PALOMARES: DESDE EL ACCIDENTE
AL PLAN DE RESTAURACION






INDICE

1 INTRODUCCION

2 EL ACCIDENTE Y SUS CONSECUENCIAS

2.1

CARACTERIZACION METEOROLOGICA Y DISPERSIVA

3 ACUERDOS ESPANA-ESTADOS UNIDOS

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

ACUERDO OTERO-HALL (1966-1996)

APLICACION DE LA DISPOSICION (1997-2009)

PROYECTO DE ANEXO | (15/09/1997- 9/03/2005)

PROYECTO DE ANEXO II (9/03/2006- 10/09/2007)

PROYECTO DE ANEXO III (10/09/2007 — 30/09/2009)

4 PROYECTO INDALO. PROGRAMAS DE VIGILANCIA

4.1

EVOLUCION

5 MAPA RADIOLOGICO TRIDIMENSIONAL

51

5.2
521
522
523
524

525

5.2.6
53

53.1

5.3.2

533
534
535
5.4
55

CRITERIOS DE RESTRICCION DE USO DE SUELOS

PLAN DE MEDIDAS

MEDIDAS DINAMICAS

MEDIDAS ESTATICAS

EVALUACION POR GEORRADAR DEL SUBSUELO

ANALISIS DE MUESTRAS INALTERADAS POR ESPECTROMETRIA
GAMMA.

Pu/Am EN MUESTRAS DE SUELO

SONDEOS

RESULTADOS

CARACTERIZACION RADIOLOGICA EXTENSIVA DEL SUELO
SUPERFICIAL

CARACTERIZACION RADIOLOGICA DETALLADA DEL SUELO
SUPERFICIAL (ZONAS 2, 2-BIS, 3 Y 6)

ALCANCE DE LA CONTAMINACION EN LAS ZONAS 2, 2-BIS, 3Y 6
ESTUDIOS GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

DETERMINACION DE Pu/Am

MODELO TRIDIMENSIONAL

13

17
17
18
18
19
19

21
22

24
25
26
28
29
30

34
35
35
36

36

37
48
53
55
58

REGISTRO DE RESULTADOS

62

6 REVISION INTERNACIONAL ENTRE PARES OIEA-CIEMAT

7 MISION DE VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DEL ARTICULO 35 DEL
TRATADO DE EURATOM

63

64

8 PLAN DE REHABILITACION DE PALOMARES .PROPUESTA PRELIMINAR

9 SITUACION ACTUAL

67

68




9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6

ADECUACION Y AUDITORIA INTERNA DEL LABORATORIO DE MEDIDAS

REGISTROS HISTORICOS: PERSONALES Y AMBIENTALES

MODELO DE DISPERSION METEOROLOGICA

PLAN DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL

ANALISIS DE INCERTIDUMBRES

10 CONCLUSIONES

11 REFERENCIAS

12 GLOSARIO

68
EVALUACION DE PESTICIDAS, METALES PESADOS E HIDROCARBUROS

69
69
69
69
70

71

72

84



1 INTRODUCCION

En la mafiana del 17 de enero de 1966, [53] [78], [86], se produjo sobre Palomares
(pedania del municipio de Cuevas del Almanzora en la provincia de Almeria), la
colision accidental de dos aeronaves (bombardero B-52 y avion nodriza KC-135)
pertenecientes a las Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos de América, durante una
operacion rutinaria de repostaje en vuelo.

Ambas aeronaves quedaron completamente destruidas y sus restos (91t) (Figura 1)
se extendieron sobre cientos de hectareas en el litoral y el mar de la zona, entre
ellos cuatro bombas termonucleares que transportaba el bombardero.

Al impactar fuertemente con el suelo dos de las bombas, se produjo la deflagracion
de parte de su explosivo quimico y se disemind una buena parte de los 9 kg de
combustible nuclear fisionable, en forma de o6xidos de Pu, U y Am
fundamentalmente.

Inmediatamente después del accidente, las Fuerzas Armadas Norteamericanas
identificaron la zona mas afectada por la contaminacion radiactiva y se iniciaron unos
trabajos de remedio sobre el suelo superficial y las cosechas.

Las operaciones de recuperaciéon y limpieza de las armas caidas supusieron que
miembros de las fuerzas armadas de Estados Unidos, ayudados por personal del
ejército y la guardia civil de Espafia, retiraran la tierra contaminada de 25.000 m? de
suelo y restos vegetales.

La contaminacion radiactiva producida en Palomares, como consecuencia del
accidente aéreo de 1966, suscitd una gran atencién internacional ya que supuso la
liberacion de Plutonio en el medio ambiente.

El area afectada a raiz de este accidente se sitia en el término municipal de
Palomares que forma parte del Municipio de Cuevas del Almanzora y que se
extiende por el término municipal de Vera, Almeria.

Desde entonces el CIEMAT (antes Junta de Energia Nuclear), ha venido efectuando
una supervision continua tanto de la poblacion como del medioambiente de toda la
zona afectada por el accidente. Esta vigilancia se ha venido realizando mediante un
acuerdo, suscrito con el Gobierno de EE UU en 1966 que finaliz6 en 2009 y que
financiaba parte de estas actividades. A partir de esa fecha las operaciones de
supervision se realizan Unicamente con la financiacion del CIEMAT, incluyendo tanto
los recursos humanos como los medios materiales y las aportaciones econémicas
directas necesarias para ello.

Desde que se realizaron las tareas de remediacion que siguieron al accidente, la
situacion socioecondémica del area afectada por el mismo ha sufrido un profundo
cambio. Hasta la mitad de los afios 1990 se llevaron a cabo una serie de
actuaciones dirigidas a introducir la agricultura intensiva de regadio, construyéndose
en la cabecera del valle donde impact6 la bomba n° 2 (8,5 ha) dos grandes balsas
que abastecen de agua para riego las parcelas cercanas. En este mismo valle,
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fueron construidas varias terrazas para cultivo, lo que implicé importantes
movimientos de tierra. De la misma forma, en la zona de impacto de la bomba n° 3
se adaptaron los terrenos para un mejor aprovechamiento agricola (0,5 ha). También
ha variado notablemente el estatus de otras areas afectadas, que han pasado de
estar clasificadas como terrenos rasticos, con y sin uso agricola, a urbanizables.

En vista de la nueva situaciéon, en continua y creciente expansion, con un desarrollo
agricola de alta tecnificacion y con una demanda turistica cada vez mas elevada, se
ha realizado una reevaluacion del inventario de contaminacion residual remanente
tras el accidente, ya que este nuevo escenario podria llegar a traducirse en un
cambio en la exposicion radioldgica de la poblacién. Por ello, el CIEMAT, durante los
afos 1998-2002, realiz6 diferentes gestiones encaminadas a la expropiacion forzosa
de 10 ha de terreno y a la restriccion preventiva de su uso.

Con el informe favorable del CSN, organismo competente en la proteccion
radiologica y seguridad nuclear en Espafia, que indic los criterios de restriccion de
uso de los terrenos afectados [1] el Consejo de Ministros aprobd en 2004, el “Plan de
Investigacion Energética y Medioambiental en Materia de Vigilancia Radioldgica en
los terrenos de Palomares que requieren una especial vigilancia radioldgica
ambiental” (PIEM-VR) para cuyo desarrollo fue preciso, en septiembre de 2007 y
como consecuencia de los analisis realizados por el CIEMAT, ocupar 30 ha
adicionales, por lo que la zona de estudio ocupa actualmente una superficie total de
40 ha.

Esta monografia pretende resumir las actividades llevadas a cabo primero, por la
JEN y luego por el CIEMAT, desde 1966 hasta la actualidad, plantear las actividades
gue actualmente estan en marcha para intentar conseguir la restauracion de los
terrenos que aun se encuentran afectados, 46 afios después del accidente.

Este documento describe el accidente y sus consecuencias, los acuerdos
establecidos entre los gobiernos de Espafa y los EE.UU. de América para paliar los
efectos del accidente, los programas de vigilancia establecidos y su evolucion
temporal, la caracterizacién radiolégica de la zona realizada por el CIEMAT, las
revisiones llevadas a cabo por el Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA) y la Comisién Europea vy, por ultimo, el Plan Preliminar de rehabilitacion de la
zona.

2 EL ACCIDENTE Y SUS CONSECUENCIAS

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 denomino
como “punto de impacto 1”. El paracaidas primario se encontrd abierto y por tanto el
arma sin haber sufrido dafio, designandose como bomba numero 1.

La bomba numero 2 (W-2), cayé en un pequefio valle detras del cementerio,

aproximadamente a 1,7 km. al oeste del nucleo urbano, designandose el lugar como
“punto de impacto 2”. Su paracaidas no funciono por lo que la velocidad estimada de
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caida fue de 118 m.s™, ocasionando el impacto un crater de 6,6 m de didmetroy 2 m
de profundidad.

Se produjo la detonacion del explosivo convencional, fuego y la dispersién del
material en forma de aerosol. Se localizé alrededor de las 9:30 h del 18 de enero con
una parte del soporte de la bomba acoplado.

La bomba nimero 3 (W-3) cayd en una pequefia caflada en el limite este de
Palomares designada como “punto de impacto 3”; en un lugar muy proximo a
algunas viviendas. Fue localizada alrededor de las 10:30 h del 18 de enero. Su
paracaidas de 4,88 m? se habia desplegado, pero resulté dafiado por lo que se
calcula que cay6 a una velocidad de 59 m.s™. El impacto produjo un crater de 6 m de
diametro y 1 m de profundidad. Se cree que explosiond alrededor del 10% del
explosivo quimico.

Como consecuencia de esta situacion no se produjo 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 explosion convencional, se produjo la fragmentacion
seguida de la oxidacion del material de Uranio y Plutonio que constituian el material
fisionable, se disemind buena parte de los 9 kg del mismo en forma de 6xidos de Pu,
U y Am 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.

La bomba numero 4, cay6é en el mar Mediterraneo. Fue localizada y recuperada
intacta, el 7 de abril, 80 dias después de la colisién, aproximadamente a 8 km de la
costa, sin dafios apreciables ni consecuencias radioldgicas. Su paracaidas habia
funcionado correctamente [5]
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Programa de Recuperacién Radiol6gica Ambiental
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Titulo: Posicién del resto de los aviones y de las bombas ESCALA: 1:20.000
Departamento de Medio Ambiente Fecha: 23/10/2012

Figura 1 : Posicién de los restos del fuselaje de los aviones y bombas sobre un plano de 1956.

700 1.050 1.400

Inmediatamente después del accidente, las Fuerzas Armadas Norteamericanas
identificaron la zona mas afectada por la contaminacion radiactiva, denominada
‘Linea Cero’ (Figura 2). Comprendia unas 220 ha desde Puerto Blanco (donde se
encontro la bomba n° 2) hasta las laderas de Sierra Almagrera situadas junto al rio
Almanzora, donde cesO la busqueda, ya que era una zona de dificil acceso
deshabitada, y sin uso en aquella fecha.
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Figura 2: Plano que delimita la Linea Cero.

Seguidamente se iniciaron los trabajos de remediacién sobre el suelo superficial y
las cosechas. Trabajaron mas de 740 personas, de las cuales 600 pertenecian a las

Fuerzas Aéreas Americanas y se emplearon casi 100 vehiculos, mas de 20
maquinas pesadas y 33 navios [6]

Figura 3: Detalle del B-52 y retirada de chatarra.

Los criterios de los niveles de contaminacion de referencia fueron acordados con los
técnicos de la Junta de Energia Nuclear (JEN), actual CIEMAT.
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Figura 4. Labores de remedio del material superficial.

Las operaciones de limpieza y recuperacion de las armas caidas supusieron que
miembros de las fuerzas armadas de Estados Unidos, ayudados por personal del
ejército y la guardia civil de Espafia, retiraran la tierra contaminada de 25.000 m? de
suelo junto con los restos vegetales. (Figuras 3y 4).

Las operaciones costaron al ejército estadounidense 80 millones de doélares de la
época, retirando 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 nucleares Savannah River Facility, en
Aiken (Carolina del Sur EEUU) el 8 de abril de 1966. (Figura 5).
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Figura 5 : Retirada y almacenamiento definitivo en Savannah River

Finalizada esta intervencion, ese mismo afio se establecieron acuerdos entre el
Departamento de Energia de los EE.UU. (DOE) y la JEN, dando comienzo el
“Proyecto Indalo” cuyo objetivo era el seguimiento de la poblacion potencialmente
afectada y el analisis de la actividad residual de suelo, fauna y flora. La competencia
de este Programa de Vigilancia, recayo inicialmente en la antigua JEN y mas tarde
en el CIEMAT, organismo cientifico de referencia en Espafia en investigacién en
proteccion radiolégica, que ha venido efectuando una supervision continua de las
personas y del medioambiente en toda la zona. Los acuerdos suscritos con el
Gobierno de EE UU finalizaron en 2009. A partir de esta fecha las operaciones de
supervision citadas se realizan unicamente con el soporte econdmico del CIEMAT.

Desde su inicio, el Programa de Vigilancia ha consistido en la revision del estado de
salud y el control de la posible contaminacion interna de aproximadamente 150
personas al afio. En total 1.077 personas han sido controladas y se han realizado
5.029 examenes meédicos y de dosimetria interna por bioeliminacion (analisis de la
orina excretada en 24 h) [7][8][9][10] Los resultados de los examenes médicos
(informados a cada persona examinada) no han mostrado ningun resultado que
haga sospechar una morbilidad especificamente inducida por las radiaciones
ionizantes [11].

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 mas de 12.500 andlisis.
La estimacion de dosis anual por ingestion, para el periodo 1995-2010, es de (0,006
mSv.afio™), muy inferior al limite de dosis para el publico (ImSv.afio™) establecido
[12].
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Durante los veinte afos posteriores al accidente (1966-1986), a la vista de los
resultados de la vigilancia radiolégica llevada a cabo en Palomares y dada la escasa
actividad agricola y urbanistica de la zona, no se consideré necesario adoptar
medidas adicionales a las incluidas en el plan de vigilancia establecido.

En 1988, una vez creado el CSN y convertida la JEN en el actual CIEMAT, ambos
organismos pidieron sendos informes juridicos sobre sus respectivas competencias
en relacion con el accidente de Palomares acordandose, las siguientes
responsabilidades:

CIEMAT:

1. Ejecucion de los programas de vigilancia.

2. Evaluacion de la situacion radiologica.

3. Remision de informacion periddicamente al CSN.
CSN:

1. Establecimiento de los criterios radioldgicos.

2. Remision de informacion sobre el resultado de los programas de
vigilancia al Congreso y al Senado.

La explotacion de las areas afectadas habia consistido durante muchos afos en el
cultivo esporadico en régimen de secano, con muy escasa produccion. Esta
actividad sufri6 una importante transformacion a finales de los afios 80 como
consecuencia de la construccion de dos balsas de almacenaje de agua para el riego
en la cabecera del valle donde impact6 la bomba n° 2 (8,5 ha). Esta construccion
supuso importantes movimientos de tierras. La obra para la primera balsa se inici6 el
2 de abril de 1986 y se termind en septiembre del mismo afio. La segunda se inicié
el 18 de febrero de 1988 y se termind el 15 de junio del mismo afio. Las capacidades
fueron de 151.600 m® y 347.000 m? respectivamente.

Igualmente en la zona de impacto de la bomba n°® 3 se adaptaron los terrenos para
un mejor aprovechamiento agricola (0,5 ha).

En vista de la evolucion del sector agricola en la zona y las nuevas actividades
socioecondmicas [13][15], se realizé una reevaluacion del término fuente remanente,
al considerarse gue esta nueva situacion podria llegar a suponer un cambio en la
exposicion radiologica de la poblacion. Entre 1998 y 2002 se gestiond la
expropiacion forzosa de 10 ha y se restringid su uso de forma preventiva.

Las actuaciones del PIEM-VR, a desarrollar por el CIEMAT en los terrenos de
Palomares (Almeria) se declararon de interés general, lo que llevé implicita la
declaracion de utilidad publica a los efectos previstos en la Ley de Expropiacion
Forzosa.

En septiembre de 2007 y como consecuencia de los analisis realizados por el

CIEMAT [17], se decidié ocupar 30 ha adicionales, por lo que la zona de estudio
ocupa actualmente una superficie total de 40 ha (Figura 6).
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= | imites de las zonas ocupadas 2007
Figura 6: Delimitacion de las zonas expropiadas en 2002 y ocupadas en 2007.

2.1 CARACTERIZACION METEOROLOGICA Y DISPERSIVA

Como consecuencia de la explosion que se registrd a continuaciéon de la colision de
los dos aviones, se produjo la dispersion de los restos del accidente en su caida a
tierra. Las bombas, las piezas de los aviones y material incendiado cayeron a tierra
distribuyéndose en el suelo segun una combinacion de su direccion inicial
modificada por la explosién y por las condiciones meteorolégicas del momento,
particularmente la direccion e intensidad del viento.

Para determinar cuales eran exactamente las condiciones meteoroldgicas del dia 17
de enero de 1966, a las 10 horas locales, en el area de Palomares, se realizaron
simulaciones meteorolégicas con el Modelo de prediccidon atmosférica a corto plazo
MMS5 [18] y con modelo de dispersion Calmet-Calpuff .

El Modelo MM5 resuelve las ecuaciones dinamicas de la atmoésfera mediante
métodos numeéricos y con una resolucion mayor que los modelos Globales. Este
modelo corresponde a la quinta generacion del NCAR/Penn State Mesoscale Model,
utilizado como herramienta por el NCAR y PSU, a partir de 1990.
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Este modelo es capaz de realizar analisis de alta resolucion, en los que se pueden
apreciar los efectos locales debidos a la orografia y propiedades del suelo, como por
ejemplo: brisas de mar y tierra, vientos de ladera y vientos de valle.

Para la obtencién del campo de vientos en esta area se consideraron 5 dominios
anidados. La representacion de estos 5 dominios anidados se encuentra en la Figura
7. El dominio 5 corresponde a un area de 50 km x 50 km, resolucion de 1 km y se
encuentra centrado en la zona 2. Los datos meteoroldgicos utilizados para este
estudio han sido obtenidos de la base de datos del ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) concretamente los ERA-40.

El campo de vientos resultante de esta simulacién desde las 8 a las 11 horas UTC
se encuentra representado en la Figura 8.

Figura 7 : Seleccién de los 5 dominios anidados.
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Figura 8: Representacion del campo de vientos en el Dominio 5 desde la 8 a las 11 horas UTC

Para determinar la distribucion espacial y temporal de las particulas emitidas en la
Zona 2 como consecuencia del impacto y explosién de la bomba 2, se realizaron
simulaciones con el modelo Calmet-Calpuff aprobado por la EPA (US Environmental
Protection Agency).

Las simulaciones se realizaron siguiendo dos supuestos; en el primer caso una
emision puntual (Figura 9) y en el segundo una emision lineal, ( Figura 10). Los
resultados obtenidos de ambas simulaciones mostraron que en ambos supuestos, el
dia 17 de enero de 1966 a las 10 horas UTC, caracterizado por vientos de
moderados a fuertes y procedentes del Noroeste, el material particulado menor de
10 micras se dispersé hacia el Sudeste. En consecuencia las emisiones de material
particulado resultado de la explosién de la bomba en la zona 2 no alcanzarian la
zona 6.

Péagina 15 de 85



Figura 9 : Distribucién espacial del material particulado emitido en la zona de impacto 2 y
considerando un foco puntual.

Figura 10: Distribucion espacial del material particulado emitido en la zona de impacto 2 y
considerando un foco lineal.

La distribucién de las zonas contaminadas por el accidente, particularmente en lo
que se refiere a la bomba nimero 2, no se corresponde con lo que se habria
obtenido de ser el penacho de su explosion desde tierra el causante de la dispersion
de contaminantes.

De acuerdo con los anteriores mapas de vientos y considerando la direccion de

desplazamiento de los aviones y la distribucion de las localizaciones donde se
hallaron los objetos, las zonas contaminadas se adaptan mejor al supuesto de que la
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contaminacion se extendid mientras caian los restos incendiados, creando una
banda de suelo mas o menos paralela a la costa, que explicaria entre otras cosas la
contaminacion hallada en la Sierra Almagrera (zona 6).

3 ACUERDOS ESPANA-ESTADOS UNIDOS

La financiacion y el marco de colaboracién con Estados Unidos han variado a lo
largo de los afios, aunque la relacion con los diferentes interlocutores
norteamericanos siempre ha sido de cooperacion cientifica.

Tras una primera limpieza efectuada en 1966, el gobierno de Espafia y el de EEUU
han venido colaborando en el seguimiento médico y dosimétrico de los habitantes de
la zona y en la evolucion de los niveles de contaminacién residual en el ambiente.

El 25 de febrero de 1966, aproximadamente un mes después del accidente de
Palomares, se firmo el Acuerdo Otero-Hall [19] y desde entonces hasta 2009, se han
mantenido acuerdos con los Estados Unidos con los siguientes hitos.

3.1 ACUERDO OTERO-HALL (1966-1996)

TEXTO:

“De acuerdo con nuestro Convenio de Cooperacion entre Espafa y los
Estados Unidos, relativo a los usos civiles de la energia atomica, deseo
proponerle ampliemos nuestra colaboracion en los campos de la Sanidad y la
Seguridad. En consecuencia, en nombre de la Comisién de Energia Atdmica
de los Estados Unidos de América y de acuerdo con los pertinentes articulos
de nuestro Acuerdo de Cooperacion de 16 de agosto de 1957 y enmienda
posterior, le sugiero investigar diversos aspectos relativos a la Sanidad y
Seguridad de materiales fisionables cuando éstos quedan libres en un area
agricola-rural.

Tan pronto como sea posible se iniciaran las investigaciones en colaboracion
en relacion con el comportamiento fisiolégico y ecolégico del oxido de
plutonio en una zona rural previamente contaminada y que haya sido
descontaminada mediante los procedimientos y los limites de
descontaminacion mutuamente acordados. En detalle las investigaciones se
referirdn a los puntos que estan indicados en el Anexo que acompafia a esta
carta”.
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3.2 APLICACION DE LA DISPOSICION (1997-2009)

TEXTO:

“Deseando continuar con los avances cientificos-tecnoldgicos alcanzados en
el seguimiento radiolégico de los materiales fisionables liberados en el
accidente de Palomares y considerando los beneficios que para la
Humanidad aportaria el aumento del conocimiento cientifico de los efectos de
la radiacion sobre la salud y el medio ambiente y reconociendo, asimismo,
gue el Acuerdo de Cooperaciéon Cientifica entre los Gobiernos de Estados
Unidos de América y Espafia, firmado el 10 de junio de 1994, suministraba
un marco para la cooperacion en estas areas” [19]

El objetivo era establecer un marco de cooperacién cientifica y tecnoldgica para el
desarrollo de estudios radioldgicos sobre la contaminacion radioldgica resultante de
la liberacion accidental de material fisionable en Palomares, y podrian incluir el
seguimiento y la validacion cientifica de las consecuencias de esta liberacion sobre
la salud y el medio ambiente”.

FORMAS DE COOPERACION:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Intercambio de informacién y de datos sobre actividades cientificas y
técnicas.

Intercambios de cientificos, ingenieros y otros especialistas.

Visitas breves de los miembros de la direccion.

Organizacion y participacion en seminarios, mesas redondas y paneles
de estudio.

Intercambio y suministro de muestras, materiales, instrumentos y
componentes para experimentos, ensayos y evaluacion.

Ejecucion de estudios conjuntos. Otras formas de cooperaciéon
acordadas entre las partes.

3.3 PROYECTO DE ANEXO I (15/09/1997- 9/03/2005)

FORMAS DE COOPERACION:

a)

b)

Colaboracion cientifica e intercambios de experiencia tecnolégica y
datos.

Vigilancia medioambiental implicando control continuo y ejercicios de
validaciones cruzadas de los niveles de plutonio y americio en suelo,
aire, agua, vegetacion y animales domeésticos. Con énfasis especial en
los riesgos asociados a la resuspension y la reevaluacion de la
presencia de plutonio y americio en: (a) aradas hasta 30 cm en 1966; (b)
areas nuevas cultivadas y (c) areas no limpiadas en el 17 de enero de
1966.
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d)

Evaluacion de la exposicion a contaminacion interna particularmente de
los trabajadores agrarios mediante bioensayos para determinar Plutonio
y Americio.

Vigilancia médica periddica de la poblacion de Palomares

3.4 PROYECTO DE ANEXO II (9/03/2006- 10/09/2007)

TEXTO:

“La realizaciéon de un estudio radiolégico en tres dimensiones y un control
final de las zonas afectadas en, y cerca de, las zonas de impacto de
Palomares” [156].

COMPROMISOS:

1
2

Participacion en los gastos, principalmente personal y equipos.

La asistencia del Lawrence Livermore National Laboratory/Water y del
Environmental Program en la planificacion, disefio y ejecucion del
programa de control.

Acceso a los mapas de la region de Palomares via satélite.

Preparacién de informes.

Preparacion de recomendaciones para establecer una estrategia general
de limpieza.

3.5 PROYECTO DE ANEXO III (10/09/2007 — 30/09/2009)

En 2007 se firmd un acuerdo entre el CIEMAT y el DOE para realizar un mapa
detallado de la contaminacion existente, superficial y en profundidad [157].

OBLIGACIONES DE LAS PARTES:

A)

B)

C)

D)
E)

Colaboracion cientifica e intercambios de experiencia tecnolégica y
datos.

Vigilancia medioambiental implicando control continuo y ejercicios de
validaciones cruzadas de los niveles de Plutonio y Americio en suelo,
aire, agua, vegetacion, animales domesticos, con énfasis especial en los
riesgos asociados a la resuspension y la reevaluacién de la presencia de
Plutonio y Americio.

Evaluacion de la exposicién a contaminacién interna por bioensayos de
plutonio y americio.

Vigilancia médica periédica de la poblacién de Palomares.

Cooperacion para la finalizacion de un mapa tridimensional y el control
final de las zonas afectadas en, y cerca de, las zonas del impacto de
Palomares, identificadas como Zonas 2 y 3, asi como la nueva Zona 6.
El tiempo estimado seria aproximadamente de dos afios.
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En el caso de que se considere la necesidad de proceder a una limpieza
inmediatamente posterior, el CIEMAT preparara las recomendaciones necesarias
para alcanzar el objetivo de una limpieza total y final de la zona, tanto de superficie
como subterranea.

Seis meses antes de la finalizacion de los trabajos, el DOE ayudara al CIEMAT a
contactar con los representantes adecuados, con respecto a esas recomendaciones,
del Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

DESARROLLO Y SEGUIMIENTO:

Los trabajos se llevaron a cabo en colaboracion y con cofinanciacion del DOE. Los
resultados del mapa radioldgico tridimensional fueron presentados por el CIEMAT en
el DOE en Washington en noviembre de 2008.

El 7 de julio de 2010, se celebré en el Departamento de Estado en Washington, una
reunion de caracter informativo entre delegaciones de ambos paises para conocer la
situacion de Palomares y la posicién del Gobierno espafiol en esta cuestion.

Esta reunion fue decisiva, ya que por primera vez, trascendia del ambito puramente
técnico del DOE, en el que habia estado hasta ese momento, el problema de
Palomares. Se involucraron los Departamentos de Defensa americano y el Ministerio
de Asuntos Exteriores y Cooperacion espariol y se fijo también por primera vez, la
posicién espafiola de forma clara y articulada, planteando, en particular, que la Unica
solucion definitiva posible es la retirada del suelo contaminado por parte de los
EEUU.

Tras la reunién de Washington, se produjo un intercambio de notas que condujo a la
celebracion de un nuevo encuentro, del 22 al 25 de febrero de 2011, entre una
delegacién espafiola y un equipo inter-agencias de los EEUU, en Madrid y
Palomares, con el objetivo de continuar la discusion sobre el proceso de finalizacion
del PRP.

Los miembros de ambas delegaciones visitaron los terrenos afectados, mantuvieron
discusiones técnicas sobre el Plan de Rehabilitacion de Palomares (PRP), ofrecieron
orientacién, asesoramiento y compartieron conocimientos, experiencias, buenas
practicas y lecciones aprendidas. Todo ello basado en sus experiencias en
operaciones de rehabilitacion medioambiental y buscando las vias de aplicacion
Optimas para concluir el PRP.

El 22 de marzo de 2011, el DOE remitié un documento de aportaciones técnicas al
PRP, de acuerdo con el primer punto de la posicién espafiola.

El CIEMAT incorporé y envio al DOE, 25 de octubre de 2011, las contestaciones
técnicas relativas a dichas aportaciones en la version existente del PRP y se esta a
la espera de la contestacion por las autoridades norteamericanas.

Tras diversos contactos a nivel diplomatico, el tema se encuentra actualmente en

manos del Consejo de Seguridad Nacional de los Estados Unidos y de sus maximas
autoridades, pendientes de una respuesta a la posicion espafiola.
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4 PROYECTO INDALO. PROGRAMAS DE VIGILANCIA

Desde 1966, el alcance los programas de vigilancia, aportaron mucha informacion,
sobre la situacién de Palomares, tanto desde el punto de vista ambiental como de la
salud de la poblacidon [43][45][48][49][90][102][117][121][122][123][128]. Han seguido el
esquema siguiente:

1 - Seguimiento dosimétrico y sanitario del publico: Incluye reconocimientos
meédicos a un numero aproximado de 150 personas al afio y recogida de
muestras de orina, de 24 h, sobre las que se realizan determinaciones
radioquimicas del contenido de %% py y 2**Am.

2 - Programa de vigilancia radiolégica ambiental: con un alcance variable en
funcién de los resultados obtenidos y situaciones presentadas, tanto en el tipo de
muestras, lugares y frecuencias de su recogida, como en la extension de la zona.
También han variado los tipos de andlisis realizados, analizandose inicialmente
la concentracion de actividad alfa total e incorporandose posteriormente
determinaciones radioquimicas del contenido de 23°*?*°py y #'Am.

El Programa de Vigilancia Radiologica Ambiental contempla el control de los
siguientes indicadores:

SUELOS:

El control radiolégico rutinario de suelos formo parte del «Programa de Vigilancia
Radiolégica de Palomares» hasta el afio 2007.

AEROSOLES:

El control de los aerosoles [91][95][99][124][125][127], se realiza mediante tres
estaciones de muestreo continuo de aire con equipos de alto flujo, que se mantienen
en continuo en dos de las estaciones y con interrupciones o cambios en la otra. La
localizacion de dichas estaciones [14] responde a los niveles de inhalacion
representativos de las zonas urbanas y rurales (practicas agricolas).

VEGETACION:

Incluye tanto vegetacion silvestre como cultivada, realizandose analisis de diferentes
partes de la planta (comestibles y otras) o tras diferentes procesos (lavado, pelado,
etc.) para evaluar la distribucion de la contaminacion y su potencial incidencia sobre
la poblacion. El tipo y nimero de muestras de cultivos a obtener responde a criterios
de representatividad en cuanto a nivel de produccién y consumo. La localizacion de
los puntos de muestreo puede variar en funcién del area cultivada en cada época,
aunqgue siempre se atiende prioritariamente a aquellas zonas con posible influencia
de contaminacion aérea. La frecuencia de muestreo depende de la época de
recogida de las cosechas principales (generalmente, primavera y otofio) y del
namero de las mismas por afio.
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PRODUCTOS DE ORIGEN ANIMAL:

Incluye, de manera mas esporadica que el resto, muestras de leche de cabra y vaca
y ocasionalmente carne de oveja, cabra o gasterOpodos por sus caracteristicas
como bioindicadores [126].

Adicionalmente, se han realizado estudios para evaluar la transferencia al medio
marino de la contaminacién dispersada por el accidente. Se realizaron medidas de
plutonio basicamente en sedimentos pero también en agua y biota, peces y
crustaceos [165].

4.1 EVOLUCION

En octubre de 2001 el CSN tuvo noticia que se estaban produciendo cambios en la
zona de Palomares que podian conducir a una utilizacién extensiva e intensiva de
los suelos, dando lugar a movimientos de terrenos radiolégicamente contaminados.
Los ultimos estudios realizados ponian de manifiesto ademas que la contaminacion
residual era superior a la estimada inicialmente.

Ante esta situacion, el CSN realizé una evaluacion detallada de toda la informacién
disponible sobre la situacion radioldgica de Palomares. Se definieron unos criterios
radiologicos a fin de determinar la necesidad de controlar o restringir el uso de los
terrenos afectados, teniendo en cuenta la normativa de proteccion radiolégica y la
practica internacional.

Los criterios, que se exponen en el apartado siguiente, tienen como objetivo altimo
gue el impacto radiologico a la poblacion no supere una dosis media anual de 1 mSv
como consecuencia de la exposicién a la contaminacién remanente.

Como resultado de la aplicacion de estos criterios, se recomendd establecer
restricciones de uso en determinadas zonas (Figura 6) y desarrollar un plan especial
para la caracterizacion precisa de la situacién radioldgica y su posible restauracion.

Con fecha 4 de diciembre de 2003, el CIEMAT remitié al CSN el documento “Plan de
investigacion a desarrollar por el CIEMAT en los terrenos de Palomares que
requieren una especial vigilancia radiolégica ambiental” (PIEM-VR), solicitando
informe favorable del CSN. El plan propuesto tenia en cuenta los criterios
radiologicos definidos por el CSN.

El CSN, en su reunion de 10 de diciembre de 2003, inform6 favorablemente el Plan
de investigacion propuesto por el CIEMAT para la vigilancia radiologica en el area de
Palomares.

Posteriormente, la Ley 62/2003, de 30 de diciembre de 2003, de medidas fiscales,

administrativas y de orden social, para la consecucion de los objetivos de politica
econdémica de la Ley de presupuestos generales del Estado para el afio 2004,
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incluyé, en el articulo 130, disposiciones relativas a un Plan de Investigacion
Energética y Medioambiental en Materia de Vigilancia Radioldgica.

Este articulo requeria que, en el plazo de seis meses, el Gobierno aprobase un Plan
de Investigacion Energética y Medioambiental a llevar a cabo por el CIEMAT en los
terrenos que se consideraban objeto de especial vigilancia radiolégica ambiental en
la zona de Palomares. El Plan debia ser previamente informado por el CSN, las
actuaciones correspondientes se declaraban de interés general y llevaban implicita
la declaracion de utilidad publica a los efectos previstos en la Ley de Expropiacion
Forzosa.

Con fecha 15 de marzo de 2004, el CIEMAT remitio al Secretario General de Politica
Cientifica del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, el Plan a acometer en los terrenos
considerados de especial vigilancia radiolégica ambiental, en consonancia con lo
dispuesto en el articulo 130 de la Ley 62/2003 citado, indicando expresamente que
dicho Plan habia sido previamente informado favorablemente por el CSN en su
reunion de 10 de diciembre de 2003. El Gobierno lo aprobé el 17 de diciembre de
2004.

Durante el afio 2005 se desarrolld el procedimiento de expropiacion de los terrenos
afectados y en 2006 el CIEMAT ocup0 las fincas expropiadas, iniciando el Plan de
Investigacion con la caracterizacion radiolégica superficial y en profundidad.

Figura 11 : Detalle del Vallado en Zonas 6,2y 3
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El CIEMAT, considerando la informacion radiolégica obtenida de esta
caracterizacion, la reactivacion de los sectores agricolas y urbanisticos y las
actividades necesarias para la ejecucion del Plan de Investigacion, presenté una
propuesta complementaria de ocupacion temporal de algunas zonas limitrofes a las
ya expropiadas, que fue informada favorablemente por el CSN el 2 de julio de 2007.

Una vez expropiados los terrenos y autorizada la ocupacion de los restantes, el
CIEMAT delimité con una valla todos ellos (Figura 11) para impedir el acceso y coloco
unos carteles informativos.

A partir de los resultados de la caracterizacion radioldgica, el CSN remitié un escrito
al CIEMAT indicandole que notificara a las autoridades competentes en ordenacion
del territorio las zonas en las que aplican las restricciones de uso y su localizacion
geografica exacta, al objeto de que se tuvieran en cuenta en la planificacion
territorial de su competencia.

En marzo de 2009, el CIEMAT editd6 un informe [4] con los resultados de la
caracterizacion radiolégica actualizada, la identificacién de los terrenos afectados
con valores superiores a los criterios de restriccion de uso y la evaluacion del
volumen de tierras contaminadas. Este informe se remitio al CSN y al DOE.

El CSN realizé un analisis del informe final de caracterizacion radiolégica concluido,
solicitando al CIEMAT la elaboracion de un Plan especifico para la Restauracion de
la zona afectada, incluyendo los objetivos finales de restauracion. EI CIEMAT
presentd en 2010 al CSN, el Proyecto Preliminar de Rehabilitacion con las lineas
generales para retirar la contaminacion radiactiva de los suelos de Palomares,
siendo apreciado favorablemente con el correspondiente condicionado.

5 MAPA RADIOLOGICO TRIDIMENSIONAL

El PIEM-VR, a desarrollar por el CIEMAT, tenia como objetivo fundamental evaluar
el término fuente residual en las zonas afectadas para asi poder establecer el
inventario radiolégico actual y su representacion en tres dimensiones (3D) [21]
permitiendo una correcta seleccion de las posibles estrategias de recuperacion
ambiental. Esta tarea es responsabilidad de la Unidad de Recuperacién de Terrenos
Radiolégicamente Contaminados URTRC (actualmente RERA), adscrita al
Departamento de Medio Ambiente del CIEMAT.

Para llevar a cabo el Mapa Radiolégico Tridimensional, se aplico el “Manual de
Proteccion Radiolégica para el Plan de Investigacion Energética y Medioambiental
en Materia de Vigilancia Radiol6gica en Palomares” [96] aceptado por el CSN.

Como consecuencia de los resultados obtenidos en la caracterizacion de suelo
superficial extensiva en 660 ha, (recorridos a pie sobre una malla de 25x25 m y
detallada en 40 ha, con recorridos a pie sobre una malla de 1x1 m el 28 de
septiembre de 2007), el Consejo de Ministros aprobd, tras el informe favorable del
CSN, de 2 de julio de 2007, una ampliacién del alcance de PIEM-VR a 30 ha
pertenecientes a las fincas colindantes de las ya expropiadas en las Zonas 2y 3y a
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los terrenos afectados en Sierra Almagrera (Zona 6). Los progresos alcanzados en
cada semestre fueron puntualmente reportados al CSN.

Los resultados finales obtenidos en la caracterizacion radioldgica tridimensional (3D)
de los suelos de Palomares, concluyen con la estimacion del volumen de tierras
afectado en funcién de los criterios establecidos de restriccion de uso de los terrenos

5.1 CRITERIOS DE RESTRICCION DE USO DE SUELOS

Considerando la normativa de proteccion radiolégica internacional aplicada a la
recuperacion de terrenos contaminados, el CSN establecié en 2003 vy ratificé en
2007 y 2008 los siguientes criterios para determinar las restricciones de uso de los
terrenos de Palomares [144]:

Restriccion total para las actividades en los terrenos que supongan un nivel de
dosis residual igual o superior a 5 mSv.a™t. La concentraciéon derivada de
239+240p de esta dosis es 25 Bg.g™.

Restriccién parcial y realizacién de estudios adicionales para las actividades
que puedan dar lugar a una dosis residual igual o superior a 1 mSv.a™. La
concentracion derivada de ?*%*2*°puy de esta dosis es 5 Bqg.g™.

Estos criterios pueden expresarse [77] en términos de la concentraciéon de **Am
asumiendo como aproximadamente constantes las relaciones isotopicas,
actualizadas mediante el andlisis de muestras de suelo.

A" Am) ACY'Pu A Pu)
f(241Am) _m f(241Pu) :14(25)9-'-—%}))1/[) f(ZSSPu):m

A(241Am) N A(239+240Pu) N A(238Pu) N A(241Pu) -
CR(241Am) CR(239+240PM) CR(238Pu) CR(241PM) -

11

Los valores de “f “(Relacion isotépica con el ***Am (2008)) y CR (Criterio de
restriccidn parcial y total) para cada radionucleido se muestran en la Tabla 1.
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Radiongcleido f CR uso p:fllrcial CR uso t_cital
(t 12 afo) (Ba.g™) (Ba.g™)
239py(24.110)+ *°Pu (6.569) 4 5 25
21Am (432,2) 1 5 25
*1py (14,4) 3 500 2.500
2p, (87,5) 01 5 25

Tabla 1: Radionucleidos presentes en los suelos.

Introduciendo los valores de la Tabla 1 en [1] se obtienen los criterios de restriccidon
de uso en términos de la concentracién de “**Am considerando la presencia conjunta
de los is6topos de Plutonio y Americio en el término fuente:

- RESTRICCION TOTAL para las actividades en los terrenos que supongan un
nivel de dosis residual igual o superior a 5 mSv.a. La concentracién derivada
de ***Am de esta dosis es 5 Bg.g™, considerando la presencia conjunta de
isétopos de americio y plutonio en las relaciones de la Tabla 1.

- RESTRICCION PARCIAL Y REALIZACION DE ESTUDIOS ADICIONALES para
las actividades en los terrenos que supongan un nivel de dosis residual igual o
superior a 1 mSv.a™. La concentracién derivada de ***Am de esta dosis es 1
Bg.g*, considerando la presencia conjunta de is6topos de americio y plutonio
en las relaciones de la Tabla 1.

Estos criterios para el uso de los terrenos han sido utilizados para la visualizacion de
los resultados de las caracterizaciones radiolégicas de suelo superficial segun el
siguiente codigo de colores:

- VERDE (Sin restriccién): Concentraciéon de ***Am en los primeros 15 cm de
suelo es inferior a 1 Bq.g™.

- (Restriccion parcial): Concentracion de ***Am en los primeros 15
cm de suelo esta en el rango 1-5 Bq.g™.

- ROJO (Restriccién total): Concentracién de ***Am en los primeros 15 cm de
suelo es superior a 5 Bg.g™.

5.2 PLAN DE MEDIDAS

El término fuente esperable en la actualidad con implicaciones radiolégicas debido al
accidente’ se compone de is6topos de Plutonio (**®*Pu, *°Pu, **°Pu y *!Pu) y

! No se dispone de informacion fiable sobre la presencia de U en las bombas ni de su enriquecimiento
en *°U. Sin embargo, debido a que la actividad especifica de este is6topo es 5 6rdenes de magnitud
inferior, la concentracion de actividad esperable de >y es mucho menor y también lo sera su

impacto radioldgico.
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Americio (***Am) [130][131]. Dado que el **'Pu es un emisor beta y que el resto de
isétopos de Plutonio y Americio [77] son emisores alfa y de Rayos-X de baja energia
(< 20 keV), sus determinaciones requieren métodos radioquimicos, espectrometrias
alfa y beta prolongadas y costosas. Sin embargo, el ***Am también emite fotones de
59,5 keV en probabilidad apreciable (36 %) que son detectables en tiempo real con
instrumentacion especifica. Los resultados preliminares en las muestras de suelos
analizadas en el PIEM-VR [130] mostraron la relacién aproximadamente constante
entre los is6topos %% pu/2**Am = 5, por lo que se pudieron emplear las medidas
de concentraciones de **Am como vector para determinar el inventario completo del
término fuente.

Para ello la RERA ha desarrollado una técnica de medida de dicha relacién basada
en la espectrometria gamma de fotones de baja energia que, tras ser validada frente
a meétodos radioquimicos de cuatro laboratorios colaboradores independientes,
proporciond una relacién #°24 pu/am = 4.

En el afio 2006 la RERA elabor6 una propuesta para la caracterizacion detallada del
contenido de ?**Am en suelo superficial (primeros 15 cm) que ha permitido actualizar
la informacién radioldgica del area de Palomares en el plazo de un afo. El plan de
medidas incluyo la realizacién de medidas dinamicas (barridos) y estaticas, asi como
la toma de muestras inalteradas de suelo superficial y su analisis por espectrometria
gamma.

La propuesta de la caracterizacion radiolégica del suelo superficial de Palomares se
planted en dos etapas:

CARACTERIZACION EXTENSIVA:

Comprendié aproximadamente 660 ha del area global de Palomares y Villaricos,
incluyendo las 230 ha que fueron definidas como la ‘Linea Cero de contaminacion
inicial’ por los Estados Unidos en 1966. Se desarrollé mediante recorridos a pie
sobre una malla de 25 x 25 m, y puso de manifiesto la existencia de contaminacion
en 20 ha situadas en las proximidades de los puntos de impacto de las bombas n° 2
y 3 (zonas 2 y 3), en unas parcelas al Norte de la zona 2, separadas de ésta por las
balsas de riego (Zona 2-bis) y en una franja de 20 ha en Sierra Almagrera (Zona 6).

CARACTERIZACION DETALLADA:

Comprendi6é 40 ha de las zonas 2, 2-bis, 3 y 6 identificadas como afectadas en la
caracterizacion extensiva. Se desarrollé6 mediante recorridos a pie sobre una malla
de 1 x1 menlas zonas 2y 3, en tanto que en la zona 6 se efectuaron los recorridos
que fueron accesibles debido a las dificultades que presenta su orografia.

La determinacion de la profundidad de la contaminacién se efectu6 mediante el
analisis de muestras inalteradas de tierras provenientes tanto de las muestras de
suelo superficial (0-15 cm) como de los testigos de sondeos practicados en las
zonas 2, 2-bis, 3y 6 con profundidades comprendidas entre 0 y 6 m.

A partir de las muestras inalteradas de suelo superficial y de testigos de los sondeos,
se prepararon y midieron muestras delgadas que permitieron la determinacion de la
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relacién #*°*2*°py/***Am mediante espectrometria gamma de baja energia (LEPS),
método no destructivo y alternativo a los métodos radioquimicos habituales y que
aumenta considerablemente la capacidad del proceso de muestras.

5.2.1 MEDIDAS DINAMICAS

Las medidas dinamicas o barridos fueron efectuados con el sistema DINARAD,
disefiado por la RERA que se compone de los siguientes elementos:

Detector FIDLER especificamente disefiado para la deteccién de fotones de
baja energia (<80 keV) tipicos de transuranidos como Amy Pu.

Electronicas digitales portatiles de Ultima generacidon que permiten la
alimentacion y control de los detectores via USB.

Sistema de posicionamiento geografico por satélite GSBAS con precision
submétrica en tiempo real, modelo SF-2050 de NavCom con suscripcion al
servicio Starfire®.

Ordenador personal portétil.

Programa de espectrometria gamma Genie 2000 para la configuracion de
detectores, adquisicién de datos y su analisis.

Programa DINARAD desarrollado por la RERA, que permite la adquisicion y
registro conjuntos de las medidas radioldgicas y geograficas en tiempo real.

Los detectores se montaron en un soporte regulable en altura y los componentes se
dispusieron en una mochila de modo que fueran portados por una sola persona o en
un carro especialmente adaptado para las medidas en grandes areas (Figura 12).

Figura 12: Equipo DINARAD, portétil y montado en carrito.

El detector FIDLER se configurd y calibré para evaluar la concentracion de actividad
de ***Am en los primeros 15 cm de suelo, asumiendo una concentracién homogénea
en dicho espesor.

Los barridos se efectuaron recorriendo a pie los terrenos a estudiar manteniendo los
detectores a menos de 10 cm del suelo, avanzando con una velocidad aproximada
de 0,5 m.s™. En estas condiciones, la Concentracién de Actividad Minima Detectable
(CAMD) de ***Am en los primeros 15 cm de suelo es de 0,2- 0,3 Bq.g™.
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La incertidumbre tipica en la posicion geografica en cada punto de medida fue
inferior a 0,5 m.

La separacion entre lineas paralelas recorridas fue de 25 m en la caracterizaciéon
extensiva y de 1 m en la detallada. Si bien en este caso la separacion era mayor
cuando la orografia no permitia un mejor acceso (laderas, barrancos, cumbreras,
etc).

Los resultados obtenidos se registraron automaticamente y en tiempo real en un
ordenador portétil. Posteriormente se examinaron diariamente para controlar su
calidad y se almacenaron en bases de datos compatibles con sistemas de
informacion geogréafica (SIG) para su tratamiento posterior junto a los siguientes
datos, para cada medida efectuada:

* Fechay hora.

* Coordenadas UTM en datum WGS 84 vy altitud.

« Concentracion de actividad (Bq.g™) de ***Am.

« Incertidumbre de la concentracién de actividad (Bg.g™) de 2**Am.
« CAMD (Bq.g}) de **!Am.

5.2.2 MEDIDAS ESTATICAS

Las medidas estaticas se efectuaron como parte de la caracterizacién detallada y
una vez concluidas las medidas dinamicas. En funcion de esos resultados previos,
se seleccionaron los puntos donde se efectuaron estas medidas, que en cada punto
consistieron en:

- Medida durante 60 s de la tasa de dosis equivalente ambiental H*(10) en
contacto y a 1 m del terreno. Se empled un monitor de tasa de dosis Atomtex
1123 (detector de plastico de centelleo equivalente a tejido), cuya respuesta
con la energia para fotones de 60 keV es igual a 1.

- Adquisicidon de un espectro gamma con un detector FIDLER durante 300 s, lo
que permite reducir la CAMD de ?**Am en un factor 10 respecto a las medidas
dindmicas (0,01 Bg.g™).

- Toma de muestras inalteradas de suelo correspondientes a las profundidades
0-5; 5-10y 10-15 cm.

- Posicion geografica con el sistema GSBAS.

Los resultados se registraron automaticamente y en tiempo real en un ordenador
portatii con la ayuda del programa ESTARAD desarrollado por la RERA.
Posteriormente se examinaron diariamente para controlar su calidad y se
almacenaron en bases de datos compatibles con sistemas de informacion geografica
(SIG) para su tratamiento posterior con la siguiente informacién para cada medida
efectuada:
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 Fechay hora UTC.

» Coordenadas UTM en datum WGS 84 vy altitud.

« Tasas de dosis (uSv.h™) en contacto y a 1 m de altura.

« Concentracion de actividad (Bq.g™*) de ***Am.

« Incertidumbre de la concentracién de actividad (Bq.g™) de **Am.
« CAMD (Bq.gt) de ***Am.

» Identificacion de las muestras inalteradas de suelo.

5.2.3 EVALUACION POR GEORRADAR DEL SUBSUELO

Durante las operaciones de restauracion que se realizaron después del accidente de
1966, se seleccion6 una zona proxima al crater de la bomba 2 para depositar, en
trincheras las tierras y los cultivos con lecturas >7.000 cpm y < 60.000 cpm.

Estas trincheras de 764—1.000 m® de capacidad, se construyeron como zanja
rectangular de 30 m de longitud, por 10 m de ancho y de 3— 5 de profundidad.

No se disponia de informacién precisa sobre sus ubicaciones exactas ni de su
contenido, por lo que se evalud su localizacion mediante GEORRADAR que permitia
conocer la posicion y su contenido sin necesidad de afectar el suelo.

El sistema GEORRADAR (GPR) (Figura 13) esta basado en la propagacion de las
ondas electromagnéticas en el suelo localizando y cuantificando cambios en sus
caracteristicas eléctricas y magnéticas.

Figura 13 : Detalle del equipo GEORRADAR y Radagrama.

La resolucion, proxima a los centimetros, es mas alta en la proyeccion de la imagen
del subsuelo que cualquier método geofisico, bajo condiciones apropiadas. La
profundidad varia: < 1 m—5,4 m dependiendo de las caracteristicas de los
materiales.

Cuanto mayor es la frecuencia de la antena empleada, mejor es la resolucién, y
menor la profundidad de penetracion. EI compromiso entre ambos parametros es
dificil y por eso se emplean al mismo tiempo varias antenas de diversos rangos de
frecuencia.
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La inspeccion se realiza mediante radagramas longitudinales y perpendiculares con
1 m de separacion, para localizar las estructuras generales y efectuar posteriormente
cuadriculas con antena de alta definicion (900 MHz) en las anomalias magnéticas
asociables a fosas de la tipologia buscada.

El GEORRADAR no es especificamente un detector de metales, pero es altamente
sensible a los objetos metalicos que estén situados bajo su radio de accion debido a
la diferencia de constante dieléctrica entre los elementos “geoldgicos” del subsuelo y
las particulas metalicas. Si un objeto metalico se encuentra bajo la antena del radar,
construye un reflector muy potente que apantalla el reto de la informacion util por lo
que es practica normalizada efectuar previamente a los radagramas un somero
reconocimiento del terreno mediante detectores de metales superficiales, y de esta
manera retirar esos elementos conflictivos.

El detector de metales fue empleado preferentemente en la zona 3 debido al
hallazgo en el pasado de objetos metalicos que se identificaron como fragmentos de
la bomba numero 3. (Figura 14). Las inspecciones revelaron una decena de puntos en
la zona 3 con presencia de objetos metalicos con algin minimo cambio en los
recuentos de los FIDLER o en la tasa de dosis. Las inspecciones en la zona 2 no
han sido sistematicas y s6lo se han detectado algunos objetos de manera muy
esporadica y que no mostraban anomalias radiologicas por lo que se atribuyeron a
restos de maquinaria agricola.

Figura 14: Detalle de un fragmento localizado en la Zona 3.

Las inspecciones se hicieron con un equipo GEORRADAR GSSI SIR-3000 con
antenas de 400 y 900 MHz para el reconocimiento de los terrenos que permiten
caracterizar profundidades de hasta 10 m [133]. Las medidas no indicaron anomalias
resefiables en el subsuelo de la zona 3.
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Figura 15 : Situacion de las trincheras Ay B

La inspeccion por GEORRADAR del subsuelo de la zona 2 ha permitido localizar las
posibles ubicaciones de dos trincheras (Figura 15) que fueron utilizadas en la
remediacion del 1966 y que podrian contener diversos materiales, desde vegetales
hasta pequefios objetos metalicos, con distintos grados de contaminacién con las
siguientes caracteristicas:

. Trinchera A (Figura 16): Situada en la zona media de los terrenos expropiados y
vallados de la zona 2, de 400 m? de secci6n y unos 2,5 m de profundidad
media, lo que supone un volumen aproximado de 1.000 m®.

N ———————— 8240m - ______—_--—--- >
1 1 C
1 1
1 1
1 1
1
1
B 119 m
! FOsA 1011 T N :
1
116,70 m| < 3540 m 29,20 m '
g 1 1OIOM e m || 220m .
o o

Figura 16: Detalle de la trinchera A y radagrama.
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Trinchera B (Figura 17): Situada al Oeste del vallado de la zona 2, de 1.000 m?
de seccion y con profundidad variable desde 5 m de profundidad media hasta

la superficie (construccién en rampa), que supone un volumen aproximado de
3.000 m®.

v

RADAGRAMA 266

Figura 17: Detalle de la Trinchera B y radagrama.
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5.2.4 ANALISIS DE MUESTRAS INALTERADAS POR ESPECTROMETRIA
GAMMA

La geometria de las muestras consiste en un anillo cilindrico de acero inoxidable de
dimensiones interiores: 50 mm de altura por 51 mm de diametro, con una capacidad
nominal de 100,0 = 0,5 ml. Cada anillo tiene troquelado verticalmente en su exterior,
un numero de identificacion y que permite distinguir la parte superior (S) e inferior (I)
de la muestra. En todo caso, se puede distinguir la parte | de cada anillo porque es
la que esta biselada. Los anillos disponen de tapas de polietileno que permiten
cerrar el recipiente una vez tomada la muestra.

Cada anillo con sus tapas se tar0 individualmente antes de la recogida de las
muestras. Tras limpiar cuidadosamente su exterior, las muestras recogidas fueron
pesadas y recubiertas con un film plastico que precinté la muestra y evitd la posible
pérdida de material.

Las muestras se midieron en las instalaciones del CIEMAT en Palomares mediante
un cambiador de muestras disefiado especificamente para esta tarea, que dispone
de dos detectores de centelleo FIDLER que se enfrentan a cada una de las tapas de
las muestras, permitiendo la medida simultanea de (S) e (I).

Tras el andlisis de cada muestra, se guardaron automaticamente los siguientes
resultados en una base de datos:

Identificacion, compuesta por la fecha de la toma y el nUmero troquelado en el
anillo.

Fecha de la medida FIDLER.

Peso neto con precision 0,1 g (g).

Actividad total de ***Am para cada detector en S e | (Bq.g™).

Error de la Actividad total de ***Am para cada detector en S e | (Bg.g™).

Actividad Minima Detectable (AMD) de ?**Am para cada detector en S e | (Bg.g™).

Aproximadamente el 30% de las muestras inalteradas fueron enviadas a las
instalaciones del CIEMAT-Madrid mediante una empresa autorizada para
transportes ADR [29]. En el CIEMAT dichas muestras fueron medidas con detectores
de Ge de alta pureza con objeto de validar las medidas efectuadas con el cambiador
FIDLER en Palomares. Para ello se desarroll6 un método de calibracion que aseguré
una excelente correlacion entre las determinaciones con el sistema FIDLER y con
los detectores de Ge y que considera las peculiaridades de las muestras analizadas,
en particular la distribucion de la actividad en cada recipiente, la densidad aparente
de la muestra y su composicion.
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5.2.5 Pu/Am EN MUESTRAS DE SUELO

La RERA desarrolld una técnica basada en la espectrometria de fotones baja
energia (LEPS) que permiti6 la determinacién directa de relaciéon 2%?*°pu/***Am en
muestras delgadas de 2-3 g. Si bien la técnica exige una minima preparacion de la
muestra (tamizado, extensién y fijacion al soporte) el método es mas rapido,
econdémico y sencillo que las alternativas usuales basadas en analisis mediante
espectrometria alfa. EI método es “no destructivo”, por lo que una vez finalizada la
medida mediante LEPS, se puede analizar la misma muestra mediante otras
técnicas. El método permitié analizar un nimero de muestras muy elevado, lo que
facilitd la adecuada caracterizacion de los terrenos afectados por el accidente de
Palomares.

Con objeto de validar las técnicas propuestas y desarrolladas por la RERA en
muestras reales de suelos de Palomares con otras técnicas, a finales de 2007 se
establecieron convenios de colaboracion con los siguientes laboratorios:

Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada de la Universidad de Sevilla.

Laboratorio de Medidas de Baja Actividad de la Universidad del Pais Vasco.
Laboratorio de Andlisis Radiol6gico Ambiental del Instituto Tecnoldgico de La
Marafosa. (Ministerio de Defensa).

Laboratorio de Residuos de Media y Baja Actividad del CIEMAT.

Las técnicas que emplearon estos laboratorios fueron:
Espectrometria alfa (***Am, 2%pPu, 239240 py).

Espectrometria beta (***Pu).

Espectrometria gamma-LEPS (***Am).

Espectrometria de masas (**°Pu/?°Pu).

La Concentracion de Actividad Minima Detectable (CAMD) de cada técnica de
medida es inferior a 0,01 Bg.g™ para cada radionucleido. Los aspectos operativos
como el transporte ADR de las muestras, el tipo de analisis a realizar y el envio de
informacion se realizaron bajo un protocolo comun acordado por todos los
participantes. Ademas aproximadamente cada tres meses se mantuvieron reuniones
de coordinacién en el CIEMAT.

5.2.6 SONDEOS

Con objeto de estimar la profundidad de la contaminacién se disefié una campafa
de sondeos en las Zonas 2, 2-bis, 3y 6.

El nimero de sondeos y su ubicacion se determind con un disefio de muestreo

aleatorio a juicio de experto, por el cual se aumenta la densidad de muestras en las
zonas donde se dispone de informacion o se tiene un interés particular pero la
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ubicacion de los puntos en dichas areas es aleatoria. Asi se examinaron los
resultados de las caracterizaciones de suelo superficial y los datos obtenidos
mediante GEORADAR, por lo que se practicé un mayor numero de sondeos en los
alrededores de las posibles trincheras. En funcion de las condiciones del terreno y
de su accesibilidad se emplearon las siguientes técnicas de perforacion:

En cada uno de los testigos recuperados se realizé un control radiolégico con un
equipo Mini-FIDLER Modelo MS-6020 especificamente disefiado para la deteccion
de fotones de baja energia (< 80 keV), obteniéndose asi un perfil radiolégico de cada
testigo. Seguidamente se sefialaron los puntos de interés y mediante el corte de los
testigos se obtuvieron muestras inalteradas de suelo en la geometria compatible con
los sistemas de medida por espectrometria gamma.

5.3 RESULTADOS

5.3.1 CARACTERIZACION RADIOLOGICA EXTENSIVA DEL SUELO
SUPERFICIAL

Las medidas de campo fueron efectuadas con la asistencia técnica de ENUSA
Industrias Avanzadas desde noviembre de 2006 hasta febrero de 2007 [134].

Figura 18 : Resultados de la caracterizacion radiologica extensiva del suelo superficial (primeros 15
cm) en Palomares.
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Sobre una red aproximada de 25 x 25 m, se recorrieron a pie mas de 430 km
lineales en una superficie aproximada de 660 ha de la pedania de Palomares y
poblaciones limitrofes. Como resultado de estas medidas se obtuvieron mas de
63.000 registros de la concentracion de actividad de ***Am en los primeros 15 cm de
suelo (Figura 18).

Los resultados de la caracterizacion extensiva confirman la presencia en suelo
superficial, de concentraciones de transuranidos superiores a los criterios de
restriccion de uso en las proximidades de los puntos de impacto de las bombas 2 y
3, Y en una franja que se extiende en Sierra Almagrera (zona 6).

5.3.2 CARACTERIZACION RADIOLOGICA DETALLADA DEL SUELO
SUPERFICIAL (ZONAS 2, 2-BIS, 3 Y 6)

Las medidas experimentales fueron efectuadas desde mayo de 2007 hasta febrero
de 2008 [135], se completaron con una campafia de medidas en octubre de 2008.

Se recorrieron a pie mas de 500 km lineales en una superficie aproximada de 40 ha
tanto en el interior de los terrenos vallados en las Zonas 2, 2-bis y 3, como en los
terrenos colindantes identificados durante la caracterizacion superficial extensiva en
dichas zonas y en Sierra Almagrera (Zona 6). En los terrenos donde fue posible, las
medidas se efectuaron en mallas de 1x1 m, en tanto que en los terrenos de mas
dificil acceso se efectuaron recorridos lo mas contiguos posible. Se obtuvieron mas
de 262.000 registros de concentracién de actividad de ***Am en los primeros 15 cm
de suelo. (Figura 19, Figura 20 ,Figura 21).
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Figura 19: Medidas dinamicas adquiridas cada 2 s en zonas 2 y 2 bis
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0,0-1,0
1,1-5,0

e 51-3119

Programa de Recuperacion Radiolégica Ambiental 0 5 10 20 3040
Metros

Titulo: Control Detallado Zonas3 ESCALA: 1:1.000
Departamento de Medio Ambiente Fecha: 24/10/2012

Figura 20: Medidas dinamicas adquiridas cada 2 s en zona 3
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Figura 21 : Medidas dinamicas adquiridas cada 2 s en zona 6.

Concluidas las medidas dinamicas, en 619 puntos de las zonas 2, 2-bis, 3y 6 se

efectuaron medidas estaticas de tasa de dosis y adquisicion de espectros gamma
durante 300 s con detectores FIDLER. (Figura 22, Figura 23, Figura 24).
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Figura 22 : Resultado de las medidas estéticas de 300 s en la zona 2 y 2 his.
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Figura 23: Resultado de las medidas estaticas de 300 s en la zona 3.
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Figura 24 : Resultado de las medidas estéticas de 300 s en la zona 6.

Ademas, en dichos puntos se recogieron muestras inalteradas de suelo

correspondientes a las profundidades 0-5 cm, 5-10 cm y 10-15 cm, totalizando 1.848
muestras (Figura 25, Figura 26 Y Figura 27).
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Figura 25: Promedio de las muestras inalteradas a 5,10 y 15 cm tomadas en las zonas 2 y 2 bis.

ZTam
© 0,0-10
© 11-50
® 51-79,7
Programa de Recuperacion Radiolégica Ambiental o S 1o 20 30 o
Metros
Titulo: Promedio de las muestras inalteradas ESCALA: 1:1.000

Departamento de Medio Ambiente Fecha: 24/10/2012

Figura 26 : Promedio de las muestras inalteradas a 5,10 y 15 cm tomadas en la zona 3.
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Figura 27 : Promedio de las muestras inalteradas a 5,10 y 15 cm tomadas en la zona 6

Las muestras inalteradas de suelo superficial fueron acondicionadas para su medida
en Palomares en un cambiador de muestras tipo revolver con dos FIDLER asociados
y que ha proporcionado mas de 3.600 espectros. Con objeto de validar estas
medidas, 642 muestras (35%) fueron transportadas al CIEMAT-Madrid por una
empresa autorizada para transportes ADR. Estas muestras fueron medidas en la
instalacion IR-15 ‘Laboratorio de caracterizacion de residuos y materiales radiactivos’
mediante espectrometria gamma, empleando en esta ocasion detectores de Ge de
alta pureza (HP Ge) contenidos en blindaje de bajo fondo.

La complejidad de estas medidas, debida a la autoabsorcion, requirié el desarrollo
de un protocolo de medida especifico y la fabricacibn de fuentes radiactivas
especificas para la calibracion de la geometria. El protocolo proporciondé una
excelente correlacion entre las medidas del cambiador FIDLER en Palomares y las
efectuadas con detectores de Ge en blindajes de bajo fondo en CIEMAT-Madrid.

Con objeto de determinar la distribucion de la actividad en los primeros 15 cm del
suelo, las muestras inalteradas correspondientes a varias localizaciones, se
muestrearon en una geometria conocida y con menor autoabsorcion (capsulas Petri
de 6 mm de espesor) que luego fueron medidas por espectrometria gamma en los
detectores de IR-15. (Figura 28).
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Figura 28: Ejemplos de distribuciones de la concentracion de *1Am con la profundidad en los
primeros 15 cm de suelo.

Las Figura 29, Figura 30, Figura 31, Figura 32, Figura 33 y Figura 34 presentan las
medidas de la tasa de dosis en contacto y a 1 m en las tres zonas.
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Programa de Recuperacién Radiolégica Ambiental
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ESCALA: 1:6.000
Fecha: 24/10/2012

Figura 29 : Tasa de dosis en uSvh™ en contacto con el suelo en las zonas 2 y 2 bis.
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Figura 30: Tasa de dosis en pSvh™ en contacto con el suelo en la zona 3.
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Figura 31: Tasa de dosis en pSvh™ en contacto con el suelo en la zona 6.
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Figura 32: Tasa de dosis en pSvh™ a 1 m de altura sobre el suelo en las zonas 2 y 2 bis
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Figura 33 : Tasa de dosis en uSvh™ a 1 m de altura sobre el suelo en la zona 3
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Figura 34: Tasa de dosis en pSvh™ a 1 m de altura sobre el suelo en la zona 6

Del examen de las figuras se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1

Se han identificado dos trincheras en la zona 2. La trinchera A se sita dentro
del vallado y las medidas radioldgicas superficiales permiten distinguirla del
resto de su entorno. La B se ha localizado al oeste del vallado en este caso
se obtuvieron medidas radiolégicas superficiales superiores al nivel medio del
entorno, lo que permitié localizar su cabecera.

La distribucion de actividad en los primeros 15 cm de suelo es muy diversa,
observandose, desde suelos contaminados Unicamente en los primeros cm
hasta perfiles de concentracion de actividad crecientes con la profundidad.

Los resultados de las medidas dindmicas de la concentracion de ?**Am en
suelos superficiales efectuadas en periodos de tiempo muy cortos (2 6 5 s)
muestran un buen acuerdo con las medidas estaticas efectuadas en 300 s,
en ambos casos con detectores FIDLER, presentando distribuciones
superficiales similares. Esta coherencia también se observa con los
resultados obtenidos en los analisis de muestras inalteradas de suelos.

Los terrenos que presentan concentraciones de ***Am que superan alguno
de los criterios de restriccion de uso se encuentran en su mayor parte en los
terrenos expropiados en las zonas 2 y 3 (10 ha). Aunque se confirma que la
contaminacion se extiende a unas 10 ha de las fincas colindantes y a una
franja de 20 ha en Sierra Almagrera (zona 6).
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5 - Ningun valor de la tasa de dosis a 1 m fue superior a 0,25 uSv.h™ y sélo tres
valores de la tasa de dosis en contacto (en la zona 2) fueron superiores,
siendo el valor maximo registrado 0,33 uSv.h™. Estos resultados confirman
gue el riego de irradiacion externa en Palomares es insignificante incluso en
las areas que presentan concentraciones importantes de transuranidos en el
suelo superficial [136].

5.3.3 ALCANCE DE LA CONTAMINACION EN LAS ZONAS 2, 2-BIS, 3y 6

Los trabajos de realizacion de los sondeos, control radiolégico y obtencion de las
muestras fueron efectuados desde febrero hasta junio de 2008 [137] y en una
campafa adicional en noviembre de 2008.

En total se efectuaron 321 sondeos con profundidades entre 0,5y 6 m en las zonas
2, 2-bis (incluyendo el perimetro de la balsa este), 3 (incluyendo el interior del edificio
construido sobre material de relleno en el punto de impacto) y 6 (Figura 35, Figura 36 Y
Figura 37).

Programa de Recuperacién Radiolégica Ambiental O 3 220 330 -
. Metros
Titulo: Sondeos ESCALA: 1:6.000
Departamento de Medio Ambiente Fecha: 25/10/2012

Figura 35 : Localizacion de los sondeos realizados en las zonas 2 y 2 his
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Programa de Recuperacion Radioldgica Ambiental o s 1o 20 3040
Metros

Titulo: Sondeos ESCALA: 1:1.000
Departamento de Medio Ambiente Fecha 25/10/2012

Figura 36: Localizacion de los sondeos realizados en la zona 3

6020 6012 . 6007

6019 6018

Programa de Recuperacién Radiolégica Ambiental O 23 230 240 20
. Metros
Titulo: Sondeos ESCALA: 1:4.500
Departamento de Medio Ambiente Fecha 25/10/2012

Figura 37 : Localizacion de los sondeos realizados en las zonas 6
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La mayoria de los sondeos (253) se practicaron con ayuda de un vehiculo todo
terreno dotado con una sonda TP30/LR para ensayos geotécnicos. En 51 de estos
sondeos fue necesario emplear un penetrometro (mide la dureza de los materiales
mediante la profundidad de penetracion de una aguja) dinamico portatil sobre
orugas, debido a la orografia del terreno o la dificultad en los accesos (Figura 38).
Finalmente, en la zona 6 hubo que acceder a pie a 17 puntos donde se practicaron
sondeos mediante el barreno recto/helicoidal.

Figura 38: Realizacion de los sondeos con equipo Todo terreno y penetrémetro.

En funcion de los perfiles radiolégicos obtenidos en cada sondeo con el equipo Mini-
FIDLER (en total se obtuvieron mas de 7.500 registros), se seleccionaron los puntos
del sondeo donde era necesario obtener mediante el corte del testigo las muestras.

En cada sondeo se obtuvieron al menos dos muestras: entre 20 y 50 cm de
profundidad y en la profundidad méxima del sondeo, entre 60 cm y 6 m. Ademas, se
extrajeron muestras en los puntos de los sondeos cuyo perfil radiolégico indicaba la
posible presencia de contaminacion por ***Am.

Perfil radiolégico

Recuento (cps)

100 200 300 400 500

Profundidad (cm)

Figura 39 : Realizacion del perfil radioldgico del sondeo con equipo MiniFIDLER y resultado.

De los testigos de los sondeos se extrajeron 734 muestras que fueron transportadas
al CIEMAT-Madrid para ser sometidas a los analisis por espectrometria gamma con
detectores de HP Ge, obteniéndose mas de 1.400 espectros.

La Figura 40, Figura 41 Y Figura 42 muestran los perfiles radiologicos mas significativos

en los sondeos, asi como los resultados de los analisis por espectrometria gamma
de las muestras estriadas de los testigos. Para presentar simultaneamente los datos
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de distintas profundidades en el mismo punto se han empleado circulos de distinto
diametro, correspondiendo el mayor a la muestra mas superficial y el central a la
muestra mas profunda en dicho punto. En cada punto se ha profundizado hasta
alcanzar valores inferiores al criterio de uso parcial (<1 Bg.g™* de **Am), por lo que
la profundidad maxima varia de un punto a otro.

Figura 40: Perfiles radiologicos de sondeos y resultados del analisis por espectrometria gamma con
detector de Ge de las muestras seleccionadas en los testigos de sondeos de las zona 2 y 2-Bis.
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Figura 41 : Perfiles radiolégicos de sondeos y resultados del andlisis por espectrometria gamma con
detector de Ge de las muestras seleccionadas en los testigos de sondeos de la zona 3.

Inalterado

IS

Recuento (cps)

@ 0 100 200 300 400 500
40 - 60 Cm Profundidad (cm)

Figura 42 : Perfiles radiologicos de sondeos y resultados del analisis por espectrometria gamma con
detector de Ge de las muestras seleccionadas en los testigos de sondeos de la zona 6.
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Del examen de las figuras se puede deducir:

1 - Se ha constado la presencia de contaminacion en profundidad con
distribuciones y niveles muy variables, dependiendo, no solo de la zona en
cuestion sino del uso y alteraciones que se hayan producido en las distintas
parcelas que las conforman.

2 - Las distribuciones observadas van desde las estrictamente superficiales en
las zonas inalteradas sin ningun uso desde 1966 (toda la zona 6 y las colinas
de la zona 2), hasta perfiles complejos como los observados en las trincheras
de la zona 2 y que reflejan fielmente el proceso de relleno que se siguio en la
remediacion inicial, pasando por diversos perfiles debidos a la explotacion
agricola y movimiento de tierras de las zonas 2 y 3, asi como distribuciones
superficiales tipicas de arrastre superficial en las escorrentias de la zona 2.

3 - En general, en las zonas 2, 2-bis no se han observado contaminaciones
profundas en areas donde no estuvieran ya algo contaminadas en superficie.
Dado que la ubicacion de los sondeos se decidié de modo aleatorio, se puede
concluir con alguna excepcidn, que en estas zonas es muy poco probable que
exista contaminaciéon en profundidad que no se haya detectado en superficie.

4 - Aunque en rigor, el punto anterior no se podria extender a la zona 6, por el
limitado nimero de sondeos que se han podido practicar debido a las
dificultades orograficas de la Sierra Almagrera, la realidad es que toda la zona
6 ha permanecido inalterada desde 1966 y que las contaminaciones
detectadas en muestras de suelo no han superado 20 cm de profundidad. En
consecuencia se puede considerar que los terrenos contaminados se limitan a
los identificados en las caracterizaciones superficiales.

5.3.4 ESTUDIOS GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

Se han estudiado las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas de las zonas 2, 2-
bis y 3 de Palomares y su entorno [138]. Para ello, se practicaron 4 sondeos de
investigacién (Figura 43), con recuperacion de testigo continua, la testificacion
geofisica de los sondeos y la toma de muestras de agua subterranea y analisis de
laboratorio de 60 m de profundidad y 66 mm de didmetro que se indican en la figura
12 (tres en la zona 2 y una en la zona 3). Esto permitié determinar la porcion del
nivel freatico en dichas zonas y la eventual presencia de acuiferos colgados por
encima de dicho nivel. Los sondeos perforados han cortado el nivel freatico a las
cotas 31,87 m (G2-1), 22,85 m (G2-2), y 23,15 m (G2-3) en la zona 2, y a 3,15 m
(G3-1) en la zona 3.
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W Nl oy G3-1

Figura 43 : Situacion de los sondeos practicados en las zonas 2 y 3 para el estudio hidrogeoldgico.

Asi mismo, se ha efectuado un inventario de los pozos, sondeos y puntos de agua
comprendidos desde el margen derecho del rio Almanzora hasta las colinas al SE de
las zonas 2 y 2-bis determinando la cota, profundidad del pozo o sondeo y la del
nivel del agua, en su caso. Se han analizado las caracteristicas quimicas de las
aguas subterraneas en estas zonas y se ha determinado el alcance de la intrusion
marina.

Los sondeos fueron testificados mediante registros geofisicos de Radiacion Gamma
Natural (RGN), de resistividad para determinar la naturaleza litologica de las
formaciones atravesadas y la precisa identificacién de los niveles acuiferos que se
intersectan, especialmente el nivel freatico.

El estudio del inventario de puntos de agua, permite observar que de los 19 puntos
de agua censados, los seis que han podido ser muestreados, tienen pH neutros o
ligeramente alcalinos y salinidades de 3- 4 mg.I*, lo que impide su utilizacién para
riego o consumo. El manantial, punto situado al oeste de la zona 2, a 24 m snm
(sobre el nivel del mar), también presenta una elevada salinidad. Los puntos de agua
inventariados tienen sus niveles de agua 3 m (tres de ellos) y 5 m (pozo José
Alarcén) por debajo del nivel del mar, excepto el pozo Paco Larios, que tiene su nivel
al2,15 m snm.

La red fluvial esta controlada por el rio Almanzora, caracterizado por tener una
pendiente media muy alta, pero con escasa escorrentia debido a las bajas
precipitaciones. Ademas, desde 1977, el flujo subterrAneo se encuentra retenido por
la construccién de una presa y la recarga es exclusivamente por infiltracién directa
de la lluvia util y los retornos de riego. La descarga se produce por bombeo y por
evapotranspiracién. Cuando en los acuiferos costeros las explotaciones se hacen de
forma descontrolada, se produce sobreexplotacion y los niveles descienden por
debajo del nivel del mar, produciéndose una inversién del gradiente hidraulico que

Pagina 54 de 85



repercute en la intrusion salina: El contacto agua dulce-salada se adentra en el
continente, como ocurre en esta zona de Palomares.

Esta intrusion salina esta bien documentada por los datos de calidad del agua en los
sondeos. La mayoria de las muestras recogidas presentan conductividades
superiores a los 2.000 puS.cm™, limite superior de las aguas dulces, y alcanzan los
25.000 pS.cm™ en el sondeo G2-2. El sondeo G3-1, pese a estar en una zona de
mayor permeabilidad, también sobrepasa los 7.000 pS.cm™.

Las condiciones hidrogeoldgicas de la zona estudiada son muy pobres y no permiten
estudios de gran alcance incluso con un mayor numero de sondeos. Los tres
sondeos realizados en la zona 2 permiten estimar los gradientes hidraulicos en dicha
zona. Asimismo, la escasa altura del nivel de agua en el sondeo G3-1 con respecto
al nivel del mar y la condicion generalizada de inversién del gradiente en el area
cubierta por los puntos de agua inventariados. Estos resultados nos permiten
alcanzar las siguientes conclusiones:

1 - El nivel fredtico de la zona esta situado a cotas comprendidas entre los 31,87
m y los 3,15 m que arma en materiales poco permeables en la zona 2 y
bastante permeables en la zona 3.

2 - Los gradientes hidraulicos son bajos, pero compatibles con una zona costera,
lo que indica que cualquier transporte adventicio de solutos se efectuaria con
lentitud. Las caracteristicas arcilloso-margosas de las litologias saturadas,
por debajo del nivel freatico en la zona 2 aumentarian de forma considerable
el tiempo de transito de materiales en disolucion.

3 - Mayor interés y potencial importancia reviste la zona 3 por sus condiciones
hidrogeologicas de caracter netamente acuifero, ain contando con su bajo
gradiente hidraulico.

5.3.5 DETERMINACION DE Pu/Am

La RERA ha completado la preparacion y medida mediante LEPS de 879 muestras
delgadas de tierras de Palomares provenientes de la zona 2 (339 muestras
superficiales y 159 de sondeos), la zona 3 (312 muestras superficiales) y la zona 6
(87 muestras superficiales). La Figura 44 muestra los resultados obtenidos mediante
LEPS para 2%*#*°pu/*!Am, donde se aprecia en que los valores extremos son 3,0 y
4,8 pero que la mayoria de los datos estan préximos y ligeramente por debajo de 4,
apreciandose pequeniias diferencias segun la zona de origen de las muestras.
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Relacion Pu-239+240 / Am-241
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Ref. Muestras

Figura 44 : Resultados de la relacién ******°Pu/**'Am obtenidos en el andlisis mediante LEPS de las

muestras delgadas de tierras de Palomares efectuados por la RERA

Para el programa de validacion, a cada laboratorio colaborador se distribuyeron 75
muestras previamente preparadas y analizadas mediante LEPS por la RERA, lo que
hace un total de 300 muestras empleadas en el ejercicio de validacion (34% del total
de muestras analizadas por LEPS).

La Figura 45 presenta la comparacion de los resultados de ***Am y #*%*°py de cada
laboratorio con los obtenidos por la RERA mediante LEPS. En ella se aprecia la
buena correlacion para ambos isétopos entre las determinaciones de la RERA y las
de los laboratorios colaboradores, con valores del cuadrado del coeficiente de
correlacion r? superiores a 0,95 en todos los casos, excepto la medida de Plutonio en
uno de los laboratorios (r’=0,895). Las medidas individuales con desviaciones
notables se han atribuido a diversos factores experimentales y diferencias en los
procedimientos operativos de los laboratorios. Hay que mencionar que estos buenos
resultados se han obtenido en rango de concentraciones desde 0 a 700 Bq.g™ para
2Am y desde 0 a 3.000 Bq.g™* para #°?*°Pu. Se concluye que las determinaciones
de ***Am y #°*2%%py efectuadas mediante el anélisis LEPS desarrollado por la RERA
son coherentes con los obtenidos con las técnicas usuales en este tipo de
determinaciones.
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Figura 45: Comparacion de las medidas de concentracion de “"Amy Pu obtenidos en el
analisis mediante LEPS de las muestras delgadas de tierras de Palomares efectuados por la RERA y
su posterior analisis en cada uno de los cuatro laboratorios colaboradores.
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La constancia relativa del valor de #°%*°py/**Am y su independencia de otros

factores como la magnitud de la actividad en la muestra permite concluir que la
actividad debida a *°"?*°Pu puede estimarse cuantitativamente a partir de la
determinacién de la actividad debida a ***Am, habiéndose determinado que un valor
razonablemente conservador para la relacién 2°**°pu/***Am=4 para las muestras
de tierras de Palomares.

La colaboracién con los laboratorios externos también ha proporcionado informacién
actualizada sobre otras relaciones isotdpicas como 23#pu/F®*?¥py = 0,02 y
21pyP'Am = 3. Para completar las determinaciones se solicit6 a uno de los
laboratorios colaboradores que determinase por espectrometria de masas la relacion
atémica 2*°Pu/®*°Pu, sobre tres muestras de cada una de las zonas, resultando un
valor medio de 0,0659 con una incertidumbre del 5%. Asi mismo, se ha constatado
gue la actividad de transuranidos en las tierras analizadas se encuentra en forma de
microparticulas de actividad muy variable, que mantienen las relaciones isotopicas.
Este dato parece indicar que los artefactos eran homogéneos respecto a su
composicion isotdpica y que los mecanismos de dispersion naturales o promovidos
por el hombre no han separado de forma apreciable el Plutonio del Americio.

La validacion demostrada del método basado en LEPS resulta de gran importancia
para los objetivos del PIEM-VR, pues supone disponer de un método simple y
efectivo que permite analizar un gran nimero de muestras con un alto grado de
sistematizacion. La manipulacion de la muestra es minima, lo que conlleva ademas
un bajo riesgo radioldgico. El tiempo para la preparacion de las muestras es mucho
menor que el correspondiente a las técnicas de medida por espectrometria alfa.
Ademas, el caracter ‘no destructivo’ del analisis permite procesos posteriores de
verificacion o comprobacion mediante otras técnicas.

5.4 MODELO TRIDIMENSIONAL

Cada resultado de la caracterizacion radiologica se encuentra georreferenciado en
un plano bidimensional con su latitud y longitud. En los datos radiolégicos
superficiales se ha registrado ademas la altitud sobre el nivel del mar, en tanto que
en los sondeos se ha registrado la profundidad local del punto de medida en el
testigo. Para obtener un modelo tridimensional de la situacion radiologica se requiere
del uso de herramientas [71] SIG que permitan realizar interpolaciones vy
extrapolaciones de los datos discretos, manejar bases de datos que almacenen,
actualicen y recuperen la informacion y visualizar los modelos de manera muy
eficiente.

La RERA ha elaborado un modelo tridimensional de la concentracién de **°*2*°py en
las tierras de Palomares que permite tanto la visualizacion en diversos formatos
como el andlisis cuantitativo de superficies y volumenes afectados en funcion de
niveles de referencia del contaminante. EI modelo consta de dos partes, la primera
de las cuales contempla el suelo superficial hasta 15 cm y la segunda considera el
subsuelo por debajo de dicho nivel hasta los 6 m de profundidad.
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Para el modelo superficial, se introdujeron los mas de 325.000 registros recogidos en
la caracterizacion radioldgica del suelo superficial (0-15 cm) en el programa ArcGis
de ESRI [97]. Para lo cual, hubo que preparar el formato de los ficheros y emplear
cartografia digital de resolucion adecuada para la operacion del programa en el
calculo de superficies por encima de un determinado valor de referencia. El
programa dispone de varios métodos de tratamiento numérico de los datos que
permite obtener areas de valor homogéneo. La Figura 46 presenta una imagen del
modelo donde aparecen indicados los terrenos que superan los criterios de
restriccion de uso establecidos por el CSN y que se encuentran todas ellas en las
zonas 2, 2-bis, 3y 6.

Zona 6

Zona 3

Zona 2-bis

Zona 2

Figura 46: Perspectiva del modelo radioldgico del suelo superficial en Palomares donde se muestran
las areas con valores que superan los criterios de restriccion de uso parcial (en amarillo) y total (en
rojo) establecidos por el CSN. Las lineas azules y negras delimitan los terrenos que entran en el
alcance del PIEM-VR y su posterior ampliacion.

Como se ha mencionado en la zona 6 las contaminaciones detectadas en muestras
de suelo superficial y sondeos no han superado 20 cm de profundidad. En
consecuencia, se puede considerar que los terrenos contaminados se limitan a los
identificados en las caracterizaciones superficiales. La Figura 47 muestra el modelo
3D obtenido con ArcGIS para la zona 6.
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Figura 47: Modelo 3D de la zona 6, donde se asume que la distribucién superficial de los
contaminantes se extiende Unicamente a los primeros 20 cm del suelo. Se muestran las areas con
valores que superan los criterios de restriccion de uso parcial (en amarillo) y total (en rojo) .Las lineas
negras delimitan los terrenos que entran en el alcance del PIEM-VR.

El modelo del subsuelo se basa en los mas de 7.500 datos obtenidos con el equipo
Mini-FIDLER en los perfiles radiologicos de los 321 sondeos practicados hasta
profundidades entre 0,5 y 6 m. La calibracion de estas medidas en términos de
concentracion de ***Am (Bq.g?), se efectud a partir de los resultados de los analisis
por espectrometria gamma de las muestras inalteradas extraidas en los sondeos.
Los datos transformados se introdujeron en el programa Environmental Visualization
System (EVS) [24] que proporciona todas las herramientas de tratamiento numérico
de los datos necesarios para el desarrollo de los modelos volumétricos en
profundidad. El método elegido para la interpolacion de los datos espaciales es el
kriging [81][103][104][105][106][107][108][109][110][111][112][113][114][115], que es
reconocido como el método 6ptimo de interpolacién en geologia y en predicciones
geotécnicas espaciales. El kriging es esencialmente un método geoestadistico de
estimacion mediante el analisis local de las medias ponderadas y resulta menos
arbitrario que otros métodos de interpolacion, porque la ponderacion del kriging se
determina mediante el variograma, que representa la varianza de los valores de una
variable en funcion de la disposicion espacial de los mismos.

La Figura 48, Figura 49, Figura 50 Yy Figura 51 muestran algunos ejemplos de los

modelos 3D obtenidos con el programa EVS donde se muestran las areas con
valores que superan los criterios de restriccion de uso.
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Figura 48 : Modelo 3D de la zona 2 mostrando los sondeos (izquierda) y dos secciones transversales
(derecha).

Trinchera A Trinchera B

Figura 49 : del modelo 3D mostrando las trincheras A y B localizadas en la zona 2

W ‘peppUNoId

Figura 50: Modelo 3D de la zona 2-bis mostrando los sondeos (izquierda) y la proyeccion de los
volimenes afectados en el plano vertical (derecha).

Figura 51 : Modelo 3D de la zona 3 mostrando los sondeos (izquierda) y dos secciones transversales
(derecha).
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Los modelos expuestos (superficial y subsuelo) se han empleado para calcular los
volimenes de terrenos afectados en funcion de niveles de referencia en términos de
los criterios de restriccibn de uso. En el modelo superficial basta multiplicar las
superficies de las areas afectadas calculadas con ArcGIS por 0,15 m que es el
espesor del término fuente considerado en la calibracion de las medidas
superficiales. En la zona 6 se emple6 conservadoramente un espesor 0,2 m por ser
esta la maxima profundidad en la que se encontré una muestra suelo inalterado con
niveles relevantes de actividad de ***Am. En el modelo 3D del subsuelo, el programa
EVS [98] calcula los volumenes mediante la integracién de todas las celdas nodales
en las que ha dividido el modelo, clasificandolas por niveles de igual concentracion
con los siguientes resultados:

Zona 2: Presenta una amplia superficie contaminada (5,9 ha) con distintos
perfiles a diversas profundidades (en promedio 1,5 m pero en algunas areas
llega hasta 5 m) y en algunas é&reas con niveles elevados como las
proximidades del punto de impacto y el interior de las trincheras, que albergan
aproximadamente el 12% de tierras afectadas en esta zona y supone
aproximadamente el 7% del volumen total.

Zona 2-bis: Presenta una amplia superficie contaminada (3,2 ha)
principalmente en la superficie (< 0,5 m) aunque con niveles notables en
algunas areas por tratarse de terrenos inalterados. Se han detectado también
zonas discretas con leves concentraciones a 1 m de profundidad.

Zona 3. Presenta una moderada superficie contaminada (0,6 ha) pero con
perfiles complejos que alcanzan incluso los 5 m de profundidad incluso debajo
de la edificacion construida sobre material de relleno en el punto de impacto.

Zona 6: Localizada en las cumbres de algunas colinas de la Sierra Almagrera,
presenta una superficie muy extensa (10 ha) en terrenos de dificil acceso y con
niveles de contaminaciéon Unicamente en su superficie (< 0,3 m), aunque se
han identificado algunas areas discretas con valores elevados.

Los terrenos afectados por el criterio de restriccion total de uso suponen menos del
9% del volumen de terrenos afectados por el criterio de restriccion parcial de uso.
Ello se debe fundamentalmente a la reduccion en el volumen de subsuelo afectado,
gue se reduce en un factor 20 incluso alcanza el valor nulo como es el caso de la
zona 2-bis. En el caso de la zona 6, la superficie y volumen afectados se reduce al
1% de los afectados por el criterio de restriccion parcial de uso.

5.5 REGISTRO DE RESULTADOS

Toda la informacion y documentacion generada en cualquier soporte y obtenida en
el transcurso del objeto de este Informe se encuentra almacenada y custodiada por
la RERA. La RERA ha desarrollado una aplicacion informatica que permite consultar
y visualizar los resultados obtenidos en cada una de las fases que se han
desarrollado (Figura 52).
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Figura 52 : Ejemplos de visualizacion de datos de muestras superficiales (izquierda) y sondeos.

Ademas, de dicha aplicacion, los datos de la caracterizacion radiolégica 3D, se han
incorporado a una Geodatabase de ArcGIS, que permite su visualizacion, andlisis y
operacion con las herramientas propias de un GIS.

Esta unificacion de datos permite que se puedan relacionar los datos de la
caracterizacion 3D con los nuevos registros que se estan realizando en las
actividades del PRPP.

6 REVISION INTERNACIONAL ENTRE PARES OIEA-CIEMAT

En junio de 2009 el Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) realiz6 una
Revision entre Pares a Palomares para verificar el alcance, metodologia y resultados
del programa de caracterizacion radiolégica realizado por el CIEMAT, incluyendo
una visita de los expertos del OIEA a la zona para realizar comprobaciones “in situ”.

La evaluacion fue muy positiva, constatando el panel de expertos, que el CIEMAT
habia realizado el trabajo siguiendo las recomendaciones internacionales, aportando
una informacién rigurosa sobre el término fuente residual, basica para establecer los
métodos de restauracion de los terrenos afectados por el accidente de 1966, y para
optimizar el balance de materiales a gestionar como residuos radiactivos. Este
proceso de revision entre pares concluyé en noviembre de 2009 [22], presentando el
equipo evaluador las siguientes conclusiones:

1 - La caracterizacion radiolégica del suelo de Palomares se ha realizado de
acuerdo con los estandares Internacionales de Seguridad. También las
medidas radioanaliticas se llevaron a cabo bajo la acreditacion formal de las
autoridades espafiolas.

2 - El grupo revisor del OIEA queddé impresionado con la naturaleza del muestreo y
las medidas realizadas por el CIEMAT. Se consider6 que estos eran
adecuados para la caracterizacion de la contaminacion de los suelos con
material radiactivo en relacién con los niveles de referencia predefinidos.

3 - El estudio del CIEMAT utiliza una variedad de técnicas segun ‘el estado del

arte’ de manera innovadora, para caracterizar la contaminacion del suelo,
incluido el uso del ?**Am como radionucleido vector del 29%%° py,
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4 - Las ubicaciones de las muestras y los puntos de medicién utilizados se
considera que son representativos de la regidon y adecuados para la
caracterizacion del nivel de contaminacion en el suelo.

5 - Las herramientas utilizadas para organizar y asignar los datos son
consideradas aptas para el objetivo y representan un enfoque reconocido
internacionalmente. Los mapas resultantes proporcionan un buen panorama de
la situacion radiologica en Palomares.

6 - La caracterizacion tridimensional del suelo es una entrada muy Uutil en la
preparacion de la estrategia de remediacion. Sin embargo, para futuros
trabajos es probable que se requiera examinar diferentes opciones y estimar
posibles exposiciones futuras, como se menciona en la seccion de
recomendaciones.

7 - El equipo de revision destaco las relaciones buenas y positivas que el Ciemat
tiene establecidas con las autoridades y la poblacién local. Dejando claro que
habia confianza en el trabajo llevado a cabo por el CIEMAT. También se
observé que los habitantes de la zona estan expectante por llegar a una
solucion definitiva para el problema de material radiactivo en la region. Asi
mismo se sefialé la importancia de su participacion en las discusiones sobre las
opciones de rehabilitacion para que las opciones elegidas sean las 6ptimas.

7 MISIQN DE VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DEL
ARTICULO 35 DEL TRATADO DE EURATOM

Un equipo de expertos de la Comisién de la Unién Europea realizé una mision de
verificacion en la zona de Palomares, en el marco del Articulo 35 del Tratado de
EURATOM.

El equipo estaba compuesto por dos expertos en vigilancia radiolégica ambiental de
la Direccion General de Energia (DG-ENER) de la Comisién Europea. La mision de
verificacion, realizada durante los dias 20 y 21 de abril de 2010, tenia por objeto
comprobar la situacion y actividades de vigilancia que se llevan a cabo en el entorno
de Palomares (Almeria), tras el accidente.

El articulo 35, establece que cada estado miembro de la UE debe controlar de modo
permanente la radiactividad de la atmdésfera, de las aguas y del suelo para garantizar
el cumplimiento de las normas basicas de proteccién radioldgica. A esos efectos, la
Comision puede supervisar los mecanismos de control y verificar su funcionamiento
y eficacia.

Durante la misiébn se celebraron reuniones institucionales que contaron con la
presencia de representantes de la Subdelegacion del Gobierno en Almeria, de las
autoridades locales de Cuevas del Almanzora y Palomares, asi como del CIEMAT y
del CSN. Posteriormente, en las reuniones de trabajo mantenidas, se presentaron
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los programas de vigilancia establecidos en la zona, asi como los resultados de la
caracterizacion radiolégica llevada a cabo por el CIEMAT. Como parte de la agenda
de la trabajo, los expertos visitaron las tierras afectadas y verificaron las medidas
adoptadas para la proteccién del entorno y de la poblacion de Palomares.

El equipo de verificacion presentd en su correspondiente informe [139] las siguientes
conclusiones:

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

2 - Debido al vallado de las zonas 2 y 3 actualmente el potencial impacto
radioldgico al publico por contaminacion de plutonio a la opinidén publica parece
ser muy pequefio. Sin embargo, el grupo de verificacion recomienda vallar
también la zona 6, al menos el area con mayor contaminacion.

El equipo destaca la gran importancia de la cooperacién del Gobierno de los
Estados Unidos con Espafia para superar las consecuencias socio-econdmicas
del desastre. El suelo contaminado con Plutonio debe retirarse y depositarse
de forma segura para su almacenamiento a largo plazo. Asi, el equipo
recomienda ejecutar el plan de rehabilitacion desarrollado por Espafa,
reduciendo el volumen de suelo contaminado (= 6.000 t) y este suelo debe ser
retirado y almacenado con seguridad.

La asistencia de los Estados Unidos a Espafia para la gestion de los desechos
radiactivos generados en la rehabilitacion del suelo contaminado se considera
de primordial importancia para proporcionar una solucion definitiva a este
problema, sabiendo que Espafia no dispone de instalaciones para el
almacenamiento definitivo de estos materiales contaminados con Pu.

3 - Con respecto a la supervision, el equipo de verificacion apoya la continuacion
de la vigilancia de la radiactividad realizado actualmente por el CIEMAT. El
equipo considera que hay que tener en cuenta la vida media extremadamente
elevada de las sustancias involucradas y por lo tanto, considerar la necesidad
de mantener estas medidas.

El CIEMAT; en cumplimiento de la conclusién 22, que recomendaba vallar la zona 6,
al menos en el area de la zona con mayores niveles de contaminacion, procedio a
completar y sefalizar un vallado (Figura 53) el 27 de junio de 2011, en el area mas
contaminada de la zona 6. Mejorando el anterior existente y que engloba todas las
zonas con restriccion total de uso, de acuerdo con los criterios establecidos para
Palomares por el CSN, con las siguientes caracteristicas:

A) Longitud del vallado: 1.500 m lineales, con un espaciado aproximado de 4 m
entre postes galvanizados situados a 2 m de altura, mediante la practica en el
terreno de orificios de 50 cm de profundidad recibidos con cemento.

B) Instalacién en el perimetro de una valla cinegética de 2 m de altura, junto con
accesorios para su tensionado.

C) Instalacion de dos puertas con sus correspondientes cerraduras fabricadas en
malla galvanizada en dos hojas de 2 m de alto por 5 m de anchura.
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Puertas de Acceso

Programa de Recuperaciéon Radiolégica Ambiental I 0 e 00
Metros
Titulo: Vallado en Zona 6 ESCALA: 1:1.500
Departamento de Medio Ambiente Fecha: 25/10/2012

Figura 53: Trazado del vallado realizado a requerimiento del articulo 35 de EURATOM.
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8 PLAN DE REHABILITACION DE PALOMARES .PROPUESTA
PRELIMINAR

En su dia se acordd que las condiciones radiologicas tras la remediacion inicial eran
aceptables. En particular, considerando que las parcelas afectadas no tenian uso
alguno en el momento del accidente y que eran explotadas agricolamente de modo
esporadico. Durante décadas se confirmo la vigencia de estas condiciones mediante
comprobaciones experimentales realizadas por la JEN y luego el CIEMAT,
constatandose que las dosis al publico debidas a la contaminacién remanente
estaban por debajo de las establecidas en las normas de proteccion radiologica
vigentes en cada momento. Estas comprobaciones se ejecutaron con objeto de
hacer un seguimiento de la poblacién, ademas de estudios superficiales de suelos,
agua, aire, vegetacion natural, productos agricolas y ganaderos y sedimentos
marinos [30][32][33][34][35][42][44][47](51][52][53][54][59][62][63][64][67][87][100][119][120].

Las actividades del PIEM-VR enmarcadas dentro del Anexo Il [157], tuvieron como
objetivo fundamental evaluar el término fuente residual en las zonas afectadas para
asi establecer el inventario radiolégico actual y su representacion en 3-D, lo que
permite una seleccion de las posibles estrategias de recuperacion.

Una vez finalizado el mapa radiolégico tridimensional de Palomares, el CIEMAT
prevé realizar una rehabilitacion de los terrenos y, para ello, ha preparado un plan
que requerird el informe previo del CSN, segun establece el Titulo VI
(Intervenciones) del Reglamento de Proteccion Sanitaria contra Radiaciones
lonizantes. El plan prevé instalar “in situ” unas plantas de tratamiento de suelos con
objeto de minimizar el volumen de residuos producidos de forma que sea plausible la
transferencia a Estados Unidos para su almacenamiento definitivo. El plan prevé asi
mismo la adecuacion del programa de vigilancia a estas actividades.

Como fase inicial de este plan, el CIEMAT remitio al CSN el documento “Plan de
rehabilitacion de Palomares. Propuesta preliminar’, que describe las lineas
generales del plan de rehabilitacion previsto con el objetivo de retirar la
contaminacion radiactiva de los suelos de Palomares y que es el objeto de la
evaluacion del presente informe. El Pleno del CSN lo inform¢ favorablemente el 5 de
mayo de 2010.

En lineas generales, las operaciones previstas para la rehabilitacién son las siguientes:
- Extraccion de tierras: desbrozado de vegetacibn a ras de suelo pero sin
alcanzar su superficie. Después de esto se emplazaran los monitores de aire en
continuo y se aseguraran los equipos de proteccién individual necesarios.
Las tierras afectadas de dificil acceso y que hayan permanecido inalteradas
desde 1996 se retirardn mediante aspiracion. Se contara con mangueras de
hasta 80 m de largo.
Para reducir en lo posible la produccion de polvo durante la extraccion y carga
de los volquetes, el suelo se regard y se contara con un sistema de supresion
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del polvo (nebulizacion, niebla seca con tensoactivos). En caso necesario se
confinard el area de trabajo y se dotara de los medios de PR necesarios.

Se realizaran comprobaciones radiolégicas de las tierras remanentes después
de la extraccion al objeto de comprobar el cumplimiento de los objetivos.

- Tratamiento de tierras en seco: instalacion estanca con sistemas de separacion
en funcion de la granulometria. En cada salida de material se instalara un
sistema de medida de la radiacion y segregacion. En el ambiente de trabajo se
controlara en continuo la concentracion de actividad en aire.

- Tratamiento de tierras en humedo: instalacibn no estanca con sistemas de
separacion en funcion de la granulometria. En cada salida de material se
instalara un sistema de medida de la radiacibn y segregacién. En esta
instalacion se construiran las canalizaciones y arquetas necesarias para evitar
vertidos de aguas contaminadas al exterior de la misma.

- Expedicién y transporte de los residuos radiactivos.
- Restauracion ambiental: relleno de terrenos y comprobacion radiologica.
- Desmontaje de las instalaciones.

- Control radiologico final.

9 SITUACION ACTUAL

El Programa de Recuperacion Radiologica Ambiental del CIEMAT, en la actualidad,
esta trabajando en las siguientes lineas de trabajo para completar la version
definitiva del PRP:

9.1 ADECUACION Y AUDITORIA INTERNA DEL LABORATORIO DE MEDIDAS

Realizar auditorias internas en base al Sistema de Gestion de Calidad del CIEMAT
(SGC) para verificar la correcta implantacion y cumplimiento del sistema de calidad,
asegurar la correccion de no conformidades, mediante la aplicacion de acciones
correctivas, identificar las areas de mejora y asegurar la eficiencia y efectividad del
SGC para conseguir la calidad requerida.

Las verificaciones que se efectian durante las auditorias comprenden diferentes
actuaciones:

* La revision de los documentos del SGC aplicables, para comprobar que las
unidades organizativas auditadas disponen de los documentos que le son
aplicables, asi como que la emision y control de los mismos son los
adecuados.

e Examen de los registros y evidencias documentales que demuestren el
cumplimiento de las disposiciones del Sistema.
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e Supervision directa de procesos, para comprobar que las actividades
encomendadas a la unidad organizativa se desarrollan de manera prevista en
la documentacion del SGC.

9.2 EVALUACION DE PESTICIDAS, METALES PESADOS E HIDROCARBUROS

La determinacion de metales pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos y
pesticidas organoclorados en las muestras de suelos de Palomares, tiene como
objetivo la realizacion de un estudio preliminar de la concentracion de estos
elementos y compuestos en el suelo que contendrian los suelos gestionados como
residuos radiactivos.

9.3 REGISTROS HISTORICOS: PERSONALES Y AMBIENTALES

Actualmente se esta normalizando la informacion y el proceso de informatizacion de
los datos histéricos de vigilancia dosimétrica de la poblacion de Palomares, asi como
resultados y registros historicos de la vigilancia del medio ambiente, obtenidos
durante la ejecucién de los sucesivos PVR en la zona de Palomares.

Se trata de completar la documentacion del proceso de informatizacion a efectos de
contar con un registro de las actividades realizadas y cumplir con los requisitos del
sistema de gestion de la calidad establecido en el CIEMAT.

9.4 MODELO DE DISPERSION METEOROLOGICA

Con objeto de evaluar el impacto ambiental por particulas, dentro del plan de
vigilancia ambiental, y minimizar su impacto, como consecuencia de las diferentes
actividades antropogénicas necesarias para el proceso de recuperacion del suelo
contaminado en Palomares, es necesario desarrollar y poner a punto una
metodologia de actuacion que contemple la evaluacion del impacto ambiental para
cada escenario meteorolégico. Esta evaluacién se realizard& mediante modelos
meteoroldgicos y de dispersion de particulas y se complementard con medidas
experimentales.

9.5 PLAN DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL

El objetivo es diseiar y desarrollar el PVRAP constituido por una red de estaciones
de muestreo, situadas fuera de las zonas valladas, distribuidas en el area
circundante a los terrenos vallados (zonas de intervencién), que podria verse
influenciada por la dispersién de la contaminacion antes, durante y después de la
ejecucion y desarrollo del PRP.

Se identificaran:
- Area de influencia del PVRAP.
- Estaciones de muestreo.

- Tipos de muestra y andlisis.
- Frecuencia de muestreo.
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- Muestras y andlisis que seran sometidos a Control de Calidad (CC) por un
laboratorio diferente al que habitualmente realiza los andlisis.
- Presentacion de resultados analiticos y su comunicacion.

9.6 ANALISIS DE INCERTIDUMBRES

Este analisis definira las condiciones técnicas y econdémicas para el PRP con el
objeto de identificar sobre el terreno los distintos condicionantes de disefio y
ejecucion de los trabajos de rehabilitacion.

Para ello se realizaran los siguientes estudios:

. Criterios legales

. Orografia y topografia

. Climatologia

. Geologia y geotecnia

. Medio natural

. Patrimonio arqueologico

. Riesgo sismico

. Riesgos asociados a la extraccion y gestion de materiales

. Riesgos por cada contaminante, via de exposicion y receptor potencial.
. Andlisis de soluciones.

9.7 MANUAL DE PROTECCION RADIOLOGICA Y PROCEDIMIENTOS
ASOCIADOS

Se estableceran para todas las operaciones contenidas en el PRP:

» Las normas basicas y medidas de proteccion radioldgica relativas a la
proteccion de los trabajadores, los miembros de publico y el medio ambiente,
contra los riesgos que resulten de las operaciones.

» Los aspectos organizativos, las funciones y las responsabilidades en relacién
con la Proteccion Radioldgica.

Los textos y documentacion que conforman el presente Manual y los procedimientos
con él relacionados se someteran al SGC, a fin de garantizar documentalmente su
efectividad dejando constancia fehaciente de sus acciones.

Las normas contenidas en el MPR-PRP corresponden tanto al desarrollo de las
actividades normales de la intervencion, como a circunstancias especiales que
puedan presentarse como consecuencia de incidentes, accidentes y de emergencia
radiologica.

El MPR-PRP aplica a cualquier actividad que implique un riesgo radiolégico durante
el desarrollo de cualquiera de las etapas del PRP, incluidas las etapas previas:
construccion de infraestructuras y posteriores a las operaciones de rehabilitacion,
como el desmontaje de instalaciones y control radiolégico final.

Pagina 70 de 85



10 CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

De la exhaustiva informacion obtenida en la caracterizacion radiolégica 3D, se
concluye que la contaminacién reside en el propio suelo, en profundidades que
van desde unos centimetros hasta varios metros. Dado que los contaminantes
son en su mayoria emisores alfa, la exposicion externa para la poblacion es
irrelevante ya que se ha constatado que no existe incremento notable en la tasa
de dosis sobre los valores del fondo de radiacion natural [136].

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 delimitacién y control de accesos a las zonas afectadas y por tanto, puede
asegurarse que la exposicion de la poblacion de Palomares es muy baja y que
las dosis son irrelevantes desde el punto de vista de la proteccién radioldgica del
publico.

El seguimiento desde 1966 del estado de salud en mas de 1.000 habitantes de
Palomares concluye que no se ha observado ninguna evidencia de patologia
directamente relacionada con el accidente, incluso en aquellas personas que
presentan algun resultado dosimétrico por encima del limite de deteccion.

Desde el momento del accidente, el Gobierno de Espafia ha realizado un
esfuerzo decidido para estudiar, vigilar y en su caso resolver, el problema de la
contaminacion radiactiva residual en Palomares. Desde entonces, no ha existido
una situacion radioldgica de riesgo inaceptable para la poblaciéon de Palomares
aunque los cambios en los usos de los terrenos suscitados en los ultimos afios
podrian haber incrementado dicho riesgo. Por ello el CIEMAT, con el
conocimiento del CSN, ha emprendido una serie de actuaciones que impidan
actividades que conlleven el aumento de la exposicion de la poblacion. Mas audn,
de la informacién recopilada se ha propuesto de modo preliminar un PRP para la
retirada de las tierras contaminadas.
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12 GLOSARIO

ADR: Acuerdo Europeo de Transporte por Carretera de Mercancias Peligrosas.
AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia

BOE: Boletin Oficial del Estado.

BSS: Normas Basicas de Seguridad.

CAMD: Concentracion de Actividad Minima Detectable.

CC: Control de Calidad.

CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas.
CSN: Consejo de Seguridad Nuclear.

DOE: Departamento de Energia de los Estados Unidos.

ECMWE: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.

ENRESA: Empresa Nacional de Residuos, S.A.

EPI: Equipo de Proteccion Individual.

ERA-40: ECMWF 40 Year Re-analysis (ERA-40). The re-analysis project ERA-40 will
cover the period from mid-1957 to mid-2002.

EURATOM: Comunidad Europea de la Energia Atomica.
FIDLER: Field Instrument for Detection of Low Energy Radiation.
GSBAS: Global Satellite-Based Augmentation System.

ICRP: Comisién Internacional de Proteccion Radiologica.

JEN: Junta de Energia Nuclear.

LEPS: Low Espectrometry Photons System.

LIC: Lugares de Interés Comunitario

LID: Limite Inferior de Deteccion.

MP: Miembro del Publico.
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MPR-PRP: Manual de Proteccion Radioldgica del Plan de Rehabilitacion de
Palomares.

NTS: Nevada Test Site.
OIEA: Organismo Internacional de Energia Atomica.

PIEM-VR: Plan de Investigacibn Energética y Medioambiental en Materia de
Vigilancia Radiologica de Palomares.

PRP: Plan de Rehabilitacion de Palomares.

PSU/NCAR: Pennsylvania State University / National Center for Atmospheric
Research numerical model, USA

PVRAP: Plan de Vigilancia Radiologica Ambiental de Palomares.

PVRP: Plan de Vigilancia Radioldgica de Palomares.

RD: Real Decreto.

RERA: Programa de Recuperaciéon Radiolégica Ambiental

RP: Radiation Protection.

RPSRI: Reglamento sobre Proteccion Sanitaria contra las Radiaciones lonizantes.
SIG: Sistemas de Informacion Geogréfica.

TE: Trabajador Expuesto.

TPR: Técnico de Proteccion Radiolégica.

URTRC: Unidad de Recuperaciéon de Terrenos Radiolégicamente Contaminados.

ZEPA: Zonas de Especial Proteccion para la Aves.
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