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Introduccién
]

Se presenta el vigésimo sexto informe anual
correspondiente a los resultados de los Programas de
Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA)
desarrollados durante el afio 2024, acompafiado de los
datos histdricos que constituyen un marco de referencia.
Este documento es continuacion de los emitidos por el
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) desde 1999,
cuando inici6 la publicacién de esta serie de informes
técnicos que ponen a disposicién de la ciudadania y de
las instituciones informacién sobre los niveles de
radiactividad ambiental en Espafia con un cierto nivel
de detalle.

El Consejo, en virtud de las funciones que tiene
encomendadas, lleva a cabo la evaluacion y vigilancia
del impacto radioldgico ambiental de las instalaciones
nucleares y radiactivas. Vigila la calidad radiolégica del
medio ambiente de todo el territorio nacional, en
cumplimiento de las obligaciones del Estado espaiiol en
esta materia. Otra de las obligaciones del CSN, en la
que se enmarca este documento, es informar
periédicamente a la opinidn publica sobre las materias
de su competencia.

La vigilancia radiolégica del medio ambiente en
Espafia se realiza mediante un sistema de redes,
constituido por una red de vigilancia en el entorno de
las instalaciones y por una red nacional. En el caso de
las instalaciones, los titulares son los responsables de
realizar sus Programas de Vigilancia Radiolégica
Ambiental (PVRA) siguiendo las directrices del CSN,
en funcion del tipo de instalacidn y de algunas
caracteristicas del emplazamiento, como la
demografia, los usos de la tierra y el agua, asi como
hébitos de la poblacién. EI CSN ejerce el control
regulador mediante inspecciones periddicas,
evaluacidn de los datos obtenidos y realizacion de
programas independientes, bien de modo directo o
mediante encomienda a las comunidades auténomas,
lo que permite confirmar su ejecucion y supervisar la
calidad de los resultados.

Por su parte, 1a Red de Vigilancia Radiolégica
Ambiental no asociada a instalaciones (Revira) se
distribuye por todo el territorio nacional y es gestionada
por el CSN. Estd constituida por una Red de Estaciones
de Muestreo (REM) y por una Red de Estaciones
Automaticas de medida en continuo (REA). Revira
proporciona informacién radiolégica sobre la
radiactividad de la atmdsfera, el suelo, las aguas
(potables, continentales y marinas) y los alimentos, para
lo que se dispone de resultados desde 1993.



Los programas de muestreo y andlisis radioldgico se
adaptan a las recomendaciones que establece la
Comisién de la Unién Europea con el fin de facilitar a
los Estados miembros el cumplimiento de los articulos
35 y 36 del Tratado Euratom!-2.E1 CSN, por su parte,
impulsa un continuo proceso de mejora del sistema de
calidad de la vigilancia radiolégica ambiental en
nuestro pais, a través de la promocién de encuentros y
reuniones con todos los sectores involucrados y
organizando anualmente campafias de intercomparacion
analitica desde 1992. También se han publicado 19
procedimientos técnicos, de los cuales seis han sido
revisados en el periodo 2023-2025, que abarcan
distintos 4ambitos de la vigilancia radiolégica ambiental.
Estos procedimientos estdn disponibles en la pagina
web del CSN (Centro de documentacion/Informes
técnicos).

Los datos obtenidos en todos los programas de
vigilancia son remitidos al CSN y evaluados en el Area
de Vigilancia Radiol6gica Ambiental (AVRA). Un
resumen de ellos se incluye en los informes anuales que
se presentan al Congreso de los Diputados y al Senado.
Parte de estos datos se remiten también a la Comision
de la Unién Europea, de acuerdo con lo establecido en
el articulo 36 de Euratom?, y a otras instituciones
nacionales e internacionales.

En el presente documento se describen brevemente las
principales caracteristicas de las redes y programas de
vigilancia radiolégica ambiental en Espafia y los
resultados obtenidos en la campafia de vigilancia de
2024. Asimismo, se presenta la proyeccion temporal de
los valores radiol6gicos mds representativos de los
tltimos 10 o 20 afios, seglin sea para las instalaciones
del ciclo de combustible en operacién o para las
centrales nucleares, respectivamente; 10 afios para la
vigilancia nacional, o en caso de que no existan datos
suficientes, desde el primer afio en que estén

' Articulo 35: Cada Estado miembro creard las instalaciones
necesarias a fin de controlar de modo permanente el indice de
radiactividad de la atmdsfera, de las aguas y del suelo, asi como
la observancia de las normas bdsicas: la Comision tendrd derecho
de acceso a estas instalaciones de control y podrd verificar su
cumplimiento y eficacia.

% Articulo 36: La informacion relativa a los controles mencionados
en el articulo 35 serd comunicada por las autoridades competentes a
la Comision, a fin de tenerla al corriente del indice de radiactividad
que pudiera afectar a la poblacion.

3 Estos datos se encuentran disponibles para su consulta en la base de
datos de la Unién Europea, ‘Public Area’.

disponibles. Valores de afios previos a los aqui
presentados pueden consultarse en ediciones anteriores
de esta misma publicacién.

Cabe destacar que, en cumplimiento de las funciones
encomendadas al CSN en materia de informacién
publica, y de lo establecido en la Ley 27/2006 por la
que se regulan los derechos de acceso a la informacién
en materia de medio ambiente, este organismo ha
desarrollado una aplicacién informdtica para dar
acceso publico a los datos de vigilancia radiolégica
ambiental en Espaiia, a la que se puede acceder a
través de la pagina web del CSN. Actualmente estidn
disponibles para consulta los resultados desde 2006
hasta 2025. No obstante, desde finales de 2024 se ha
introducido una novedad en esta aplicacion, la cual
permite consultar los resultados de la red de alta
sensibilidad (red espaciada) con un mayor grado de
actualizacion, gracias a las caracteristicas de esta red.
Como en anteriores ediciones, se describe brevemente
la Red de Estaciones Automaticas (REA) del CSN,
que entre los afios 2019 y 2021 fue renovada y
ampliada. Los resultados de esta red se pueden
consultar, en tiempo real, en la web del CSN

(www .csn.es).

En esta edicidon, como en las anteriores desde 2019, se
incluye un capitulo relativo a las campaiias de
intercomparacién analitica entre laboratorios
relacionados con la vigilancia radiolégica ambiental,
que desde hace mds de 25 afios organiza el CSN con
el apoyo técnico del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas
(Ciemat) y desde 2010 de la Universidad de
Barcelona para la preparacion de las muestras. En
estos ejercicios participan todos los laboratorios
responsables de los resultados analiticos de los
distintos programas de vigilancia cuyos datos se
presentan en este informe. Se invita a participar a
otros laboratorios nacionales publicos o privados y
también de otros paises, con capacidad de llevar a
cabo este tipo de medidas ambientales caracterizadas
por los bajos niveles de actividad radiolégica. Se
presentan de forma breve los resultados de la
campaiia finalizada en 2024, al que corresponde esta
edicion, y se describen las caracteristicas de la nueva
campaiia en ejecucion, cuyos resultados se
presentaran en el informe del afio siguiente. Ademas,
se incluye un anexo con la actividad emitida a través
de los efluentes de las centrales nucleares y de las
instalaciones del ciclo del combustible durante el afio
2024. Este informe puede obtenerse en soporte


https://www.csn.es/centro-de-documentacion?_20_folderId=27786&_20_viewEntries=1&_20_viewFolders=1&_20_struts_action=%2Fdocument_library%2Fview&_20_action=browseFolder&p_p_id=20&p_p_lifecycle=0&_20_entryStart=0&_20_entryEnd=50&_20_folderStart=0&_20_folderEnd=100
https://www.csn.es/centro-de-documentacion?_20_folderId=27786&_20_viewEntries=1&_20_viewFolders=1&_20_struts_action=%2Fdocument_library%2Fview&_20_action=browseFolder&p_p_id=20&p_p_lifecycle=0&_20_entryStart=0&_20_entryEnd=50&_20_folderStart=0&_20_folderEnd=100
https://remon.jrc.ec.europa.eu/About/Environmental-Monitoring/REMdb
https://remon.jrc.ec.europa.eu/About/Environmental-Monitoring/REMdb
http://www.csn.es

electrénico en la pagina web del Consejo de
Seguridad Nuclear: http://www.csn.es.

La Direccién General de Proteccion Civil y
Emergencias dispone de una Red de Alerta a la
Radiactividad (RAR) constituida por 804

estaciones automaticas de medida de tasa de dosis,
distribuidas de manera practicamente uniforme por
el territorio nacional que se pueden consultar en su
pagina web, sin embargo, no es objeto de este
informe la descripcion de esta red y de sus
resultados.


http://www.csn.es
https://www.proteccioncivil.es/coordinacion/redes/rar
https://www.proteccioncivil.es/coordinacion/redes/rar
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OBJETIVOS, ALCANCE Y DESARROLLO DE LA VIGILANCIA
RADIOLOGICA AMBIENTAL



PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2024

Los objetivos bdsicos de la vigilancia radioldgica
ambiental son los siguientes:

* Detectar la presencia y vigilar la evolucién de
los elementos radiactivos y de los niveles de
radiacion en el medio ambiente, y determinar las
causas de los posibles incrementos.

» Estimar el riesgo radiolégico potencial para la
poblacion.

¢ Determinar, en su caso, la necesidad de tomar

precauciones o de establecer alguna medida
correctora.

Figura 1.1. Vias de exposicion de efluentes gaseosos y liquidos
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En el caso concreto de la vigilancia alrededor de
las centrales nucleares y de otras instalaciones
nucleares y radiactivas del ciclo del combustible
nuclear, a los anteriores objetivos se suman:

 Garantizar el cumplimiento de los requisitos
legales y reglamentarios impuestos a las
instalaciones.

* Verificar la idoneidad del programa de
vigilancia de efluentes —de modo que se puedan
detectar eventuales fugas inadvertidas— y de los
modelos de transferencia de los radionucleidos
en el medio ambiente.
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Para conseguir estos objetivos, el sistema de redes
de vigilancia radioldgica ambiental establecido en
Espana estd integrado por:

* Lared de vigilancia implantada en la zona de
influencia de las centrales nucleares y otras
instalaciones nucleares y radiactivas del ciclo
del combustible nuclear, donde los titulares de
las instalaciones desarrollan Programas de
Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA), a
los que el CSN superpone sus programas de
control independiente (PVRAIN), bien de modo
directo o mediante encomiendas a las
comunidades auténomas.

* Lared de vigilancia nacional (Revira) no
asociada a instalaciones que gestiona el CSN,
que esta constituida por:

— La Red de Estaciones de Muestreo (REM),
donde la vigilancia se realiza mediante
programas de muestreo y andlisis llevados a
cabo por diferentes laboratorios.

— La Red de Estaciones Automaticas (REA) de
medida en continuo, que facilita datos en
tiempo real de los niveles de radiacién
ambiental en distintas zonas del pais.

Los programas en el entorno de las instalaciones se
han establecido de acuerdo con el tipo de
instalacion y las caracteristicas del emplazamiento,
mientras que los programas de dmbito nacional se
han elaborado teniendo en cuenta los acuerdos
alcanzados en el marco de los articulos 35 y 36 del
Tratado Euratom. La Comisién de la Unién
Europea, ante las distintas practicas seguidas por
los Estados miembros, elabord una recomendacion
sobre el alcance minimo de estos programas,
publicada en el Diario Oficial de las Comunidades
Europeas de 27 de julio de 2000*.

+ Recomendacion de la Comision de 8 de junio de 2000 relativa a la
aplicacién del articulo 36 del Tratado Euratom sobre el control de los
indices de radiactividad en el medio ambiente, con vistas a evaluar la
exposicion del conjunto de la poblacién.
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Para el desarrollo de los programas de vigilancia
se lleva a cabo la recogida y analisis de muestras
en las principales vias de transferencia de
radionucleidos en aquellos elementos de los
ecosistemas que pueden contribuir a la exposicién
de las personas a las radiaciones (figura 1.1).

En términos generales, estas vias se pueden
clasificar como:

* Vias transitorias. Son aquellas en las que la
concentracion de un radionucleido es
proporcional a su tasa de emisién, por lo que, en
principio, existird concentracién mientras exista
emision. Dadas las caracteristicas de los
vertidos, en condiciones normales de operacion
de las instalaciones, los valores de concentracion
de actividad de radionucleidos artificiales
obtenidos en estas vias suelen estar por debajo
del Limite Inferior de Deteccién (LID), o
préximos a este.

* Vias integradoras. Son aquellas en las que la
concentracion de un radionucleido se incrementa
con su emision continua al medio ambiente y
puede persistir después del cese de la emision.
En estas vias se pueden observar incrementos
debidos a la operacién continuada de las
instalaciones nucleares y radiactivas, o bien
como consecuencia de una alteracién en los
niveles de fondo radiactivo por causas
accidentales.

* Vias acumuladoras. Son aquellas que tienen su
base en las vias anteriores y en las que la
concentracién de un radionucleido aumenta en
funcion del tiempo, bien por procesos fisicos,
quimicos o biolégicos. En las muestras
seleccionadas en estas vias se pueden medir
concentraciones de actividad de isétopos no
detectados en las vias anteriores.

En la tabla 1.1 se indican las vias que se
consideran dentro de los tres grupos mencionados,
asi como las muestras que se recogen en las
distintas redes que integran el sistema de vigilancia
radiol6gica ambiental.



Tabla 1.1. Vias de exposicion consideradas en el sistema de redes de vigilancia radiolégica ambiental

Tipos de vias

Tipos de muestras y medidas

PVRA/PVRAIN

REM REA

Aire: Aire:
Particulas de polvo
Yodo en el aire
%H en vapor de agua
14C
Agua de lluvia:
Depdsito hamedo y/o
depdsito seco
Agua superficial
Agua potable (origen superficial)
Radiacion directa:
Tasa de dosis

Transitorias

Particulas de polvo
Yodo en el aire

Agua superficial
Agua potable (origen superficial)

Aire:

Medida de radionucleidos
especificos mediante espectrometria
gamma

Radiacion directa:
Tasa de dosis

Integradoras | Suelo Suelo
Sedimentos de fondo y sedimentos de
orilla o arena de playa
Agua subterranea
Agua potable (origen subterranea) Agua potable (origen subterranea)
Alimentos: Alimentos:
Vegetales Leche
Leche Dieta tipo
Carne
Integradoras y | Organismos indicadores

acumuladoras | Peces, mariscos

En la figura 1.2 se presenta el ndimero total de
andlisis efectuados en las distintas vias de
exposicién, asi como su distribucién porcentual en
funcién de los diferentes programas de vigilancia a
los que se asocian, incluido el programa de control
de calidad asociado a los PVRA de las
instalaciones. Como en el anterior informe
(resultados 2023), se han tenido en cuenta en esta
figura otros programas ‘especiales’, adicionales a
los habituales, descritos en el apartado 4.2.

En esta figura se pone de manifiesto que el mayor
nimero de muestras se recoge en las vias
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transitorias, es decir, aquellas que indicarian de
manera casi inmediata una alteracion en los
niveles de radiactividad ambiental. En este caso, la
frecuencia de muestreo en las vias integradoras y
acumuladoras seria incrementada para precisar la
evolucién de dichos niveles y tomar las medidas
oportunas.

Los resultados de los distintos programas de
vigilancia son facilitados al CSN por los
responsables de su ejecucién y son incorporados a
la base de datos Keeper sobre vigilancia
radiolégica ambiental del CSN.



Objetivos, alcance y desarrollo de la vigilancia radiolégica ambiental

Figura 1.2. Programas de vigilancia radiolégica ambiental. Campaia 2024
Numero de anélisis realizados en cada via

Aire y radiaci6n directa Agua

7311 (56 %)

Aire y - 9277 (11 %)

radiacion

directa:

12946 163 (1 %)
(41 %) 3249 (25 %)

346 (3 %)

Agua:
13496
(42 %) 4249 (32 %)

371 (3 %)

1196 (9 %)

Depésito Alimentos

1428 (86 %) 2788 (82 %)

~_Depoésito: % Alimentos:
1856 3489

(6 %) (11 %) 187 (5 %)

293 (9 %)
128 (4 %)

50 3 %)
54 (3 %)

136 (8 %)

" Depésito 1 Aireyradiacion directa  © Agua " Alimentos
PVRA [ PVRAIN 1 REM I Vigilancias especiales
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PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL (PVRA)
DE LAS CENTRALES NUCLEARES Y DE OTRAS INSTALACIONES
NUCLEARES Y RADIACTIVAS



PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2024

Los objetivos y criterios empleados en el disefio y
desarrollo de los programas de vigilancia
radiolégica ambiental alrededor de las
instalaciones nucleares y radiactivas se encuentran
descritos en el Informe Técnico del CSN 4.1999,
primer documento publicado de esta serie sobre
los resultados de la vigilancia radioldgica
ambiental en Espaia.

Para valorar los resultados obtenidos en los
distintos tipos de muestras y para cada uno de los
radionucleidos, en general se comparan con los
denominados “niveles de notificacion”,
establecidos por el CSN en su Guia de Seguridad
7.9. Representan la concentracién de actividad que
podria dar lugar a los valores de dosis que limitan
la emisién de efluentes durante el funcionamiento
de las centrales u otras instalaciones, o con una
fraccién de los niveles de referencia definidos de
acuerdo a los criterios de dosis establecidos para el
resto de emplazamientos vigilados. En el caso de
los radionucleidos naturales, que no se encuentran

Figura 2.1. Instalaciones nucleares y/o radiactivas en Espaiia

Garona
Il Bl
<S5 Trill
S 0
José Cabrera
Almaraz 1y Il

Cofrentes

M Centrales nucleares

recogidos en la Gufa de Seguridad 7.9, la
valoracién se hace comparando los resultados con
unos valores de referencia calculados de forma
andloga a los de la citada Guia 7.9.

En las muestras de agua potable, ademads, se
comparan con los valores paramétricos
establecidos en el Real Decreto 3/2023 por el que
se establecen los criterios técnico-sanitarios de la
calidad de agua de consumo, su control y
suministro.

Adicionalmente, para conseguir una confianza
adecuada en los resultados obtenidos en los
PVRA, el CSN requiere que los titulares de las
instalaciones apliquen sistemas de garantia de
calidad a los resultados de sus PVRA, para lo cual,
un porcentaje (5-15 %) del nimero de muestras
debe ser analizado por un laboratorio diferente al
que realiza los andlisis del PVRA y se debe
comprobar el grado de concordancia de los
resultados obtenidos por ambos. Todo ello debe

En operacion

Centrales nucleares Tipo (MWe) Fecha
Almaraz ly Il W-PWR (973/984) 1980/83
Ascolyll W-PWR (973/966)  1982/85
Cofrentes GE-BWR (1.096) 1984
Vandellés Il W-PWR (1.009) 1987

) Trillo KWU-PWR(1.066) 1987

BRliAsco 1y I
Bl neios 1
Vandellds |

Instalacién Tipo Fecha

Fabrica de elementos
combustibles 1985

- Almacenamiento
El Cabril de residuos sélidos 1992

Juzbado

En parada (p), desmantelamiento (d),

latencia (1)
Instalacion  Tipo Fecha
Vandell6s | Magnox-CGR 2005 (1)
José Cabrera  W-PWR (160) 2010 (d)
Ciemat Investigacion 2005 (d)
FUA Fabrica de

concentrados de uranio 1995 (1)
Planta Quercus Fébrica de 2003 (p)

concentrados de uranio
Garofia GE-BWR (460) 2023 (d)




estar recogido en procedimientos escritos que
abarquen las diferentes fases del programa.

En la figura 2.1 se presenta la localizacién de los
emplazamientos de las instalaciones nucleares. En
cada una de ellas se lleva a cabo un PVRA
adaptado a las condiciones radioldgicas por las que
transcurre la instalacion en sus distintas fases.

1. Vigilancia radiol6gica ambiental alrededor
de las centrales nucleares en operacién

El conjunto de centrales nucleares espafiolas
corresponde a tres generaciones diferenciadas
dentro del programa nuclear.

e 1. generacion. Centrales proyectadas en la
década de los sesenta, cuya construccion se
concluy¢ a finales de esa década o comienzos de
los setenta. Corresponden a esta generacion las
centrales nucleares de Santa Maria de Garoia (el
17 de julio de 2023 se realiz6 la transferencia de
titularidad a Enresa, inicidndose su primera fase
de desmantelamiento), José Cabrera (en fase de
desmantelamiento) y Vandellds I (en fase de
latencia).

* 2.7 generacion. Centrales proyectadas a
comienzos de la década de los setenta, cuya
construccion se inicié en la misma época y cuya
explotacion comercial se emprendid a principios
de los ochenta. Corresponden a esta generacion
las centrales nucleares Almaraz Iy I, Asc6 1y
II, y Cofrentes.

* 3.7 generacion. Centrales cuya construccion fue
autorizada con posterioridad a la aprobacién del
Plan Energético Nacional en julio de 1979.
Proyectadas a finales de la década de los setenta,
se inicid su construccidn a partir de 1979 y su
explotacién a finales de los ochenta.
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Corresponden a esta generacion las centrales
nucleares Vandell6s 11 y Trillo.

En la tabla de la figura 2.1 se resumen algunas de
las caracteristicas de las centrales nucleares y de
otras instalaciones espafiolas.

1.1. Descripcion de los programas de
vigilancia radiolégica ambiental

Los programas de vigilancia siguen, en la
actualidad, las recomendaciones de la guia de
seguridad del CSN GS-4.1, Disefio y desarrollo
del Programa de Vigilancia Radiologica
Ambiental para centrales nucleares, publicada en
el afio 1993. En las figuras 2.2 a 2.7 se presenta el
nimero de estaciones de muestreo para cada via
de exposicion, existentes en los PVRA de cada
una de las centrales nucleares en operacién
durante la campafia de 2024. A su derecha se
incluyen como referencia los criterios
establecidos en dicha guia, y al principio de cada
gréfico, el nimero de estaciones recomendado en
cada una de las principales vias de exposicion de
la poblacién.

Por lo general, el nimero de estaciones de
vigilancia que compone el programa de cada
instalacién, supera la cifra recomendada en la Guia
4.1. Los casos en los que el nimero de estaciones
es inferior a lo establecido son debidos a la
necesaria adaptacion del PVRA a los usos de la
tierra y del agua, propios del emplazamiento. De
todos modos, estas adaptaciones son justificadas
adecuadamente por la instalacion, evaluadas por el
CSN y aprobadas en su caso.

En la tabla 2.1 se presentan, para cada tipo de
muestra, la frecuencia de muestreo y los tipos de
andlisis efectuados en los programas de vigilancia
radiol6gica ambiental de las centrales nucleares.
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Figura 2.2. Niimero de estaciones de muestreo en los PVRA

de las centrales nucleares. Afio 2024
Comparacién con lo establecido en la Guia 4.1. Aire y Depésito

N° de estaciones de los PVRA

N° de Estaciones
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Figura 2.3. Niimero de estaciones de muestreo en los PVRA

de las centrales nucleares. Afio 2024
Comparacién con lo establecido en la Guia 4.1. Radiacién directa

N° de estaciones de los PVRA
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e e T e T e T
o N E= o oo o N E= oy oo
_________
_________
.........

Guiad.l ~ CNALM  CNASC ~ CN.COF  CN.VN2 CN.TRI

Centrales Nucleares

[0 Radiacién directa
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Criterios Guia 4.1

Aire (Particulas de polvo y radioyodos)

e Una muestra en cada uno de los dos puntos
con la méxima concentracién a nivel del suelo
situados en el limite o fuera de la zona
de acceso restringido al publico.

* Una muestra en cada una de las dos
poblaciones cercanas con la maxima
concentracion prevista a nivel de suelo.

e Una muestra testigo de una localizacion
situada a una distancia entre 15y 30 km
donde la concentracion prevista a nivel
de suelo sea minima.

Deposito (Agua de Iluvia y suelo)

Agua de lluvia (deposito total)

e Una muestra de cada punto donde se recogen
particulas en los puntos con la maxima
concentracion prevista a nivel de suelo.

e Una muestra en el punto testigo donde
se recogen particulas.

Suelo (depésito acumulado)

e Una muestra en cada localizacion
donde se recogen particulas.

e Una muestra en cada uno de los dos puntos
donde se prevea el maximo depésito.

Criterios Guia 4.1

Radiacién directa

® Una estacion de medida con dos 0 mas
dosimetros, situada en cada una de las
16 direcciones de la rosa de los vientos
en aquellos puntos en el limite o fuera
de la zona de acceso restringido al publico,
donde se prevea la maxima concentracién
a nivel de suelo.

e Una estacién de medida con dos o mas
dosimetros, situada en cada uno de los cinco
0 més nlcleos de poblacién representativos
de la zona. Una estacién testigo con dos
o mas dosimetros, situada a una distancia
superior a 15 km donde la concentracion
prevista a nivel del suelo sea minima.

(Nota: Una estacion de medida puede responder
a mas de un criterio).
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Figura 2.4. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA

de las centrales nucleares. Afio 2024
Comparacién con lo establecido en la Guia 4.1.
Agua Potable, Subterranea y Superficial
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Figura 2.5. Niimero de estaciones de muestreo en los PVRA

de las centrales nucleares. Afio 2024
Comparacién con lo establecido en la Guia 4.1.
Sedimentos de Fondo, de Orilla y Organismos Indicadores

N° de estaciones de los PVRA

N° de Estaciones
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Criterios Guia 4.1
Agua potable

e Una muestra en cada uno de los tres
abastecimientos que puedan ser afectados
por las descargas.

e Una muestra testigo de un abastecimiento
no influido por las descargas.

Agua subterranea

e Una muestra de cada fuente con mayor
probabilidad de ser afectada por las descargas.

e Una muestra testigo de una fuente no influida
por las descargas.

Agua superficial

e Una muestra en cada uno de dos puntos
situados aguas abajo de la descarga después
de la mezcla completa, situando el primero de
ellos en las inmediaciones de dicha zona.

e Una muestra testigo en un punto situado
aguas arriba de la descarga.

Criterios Guia 4.1

Sedimentos

e Una muestra de un punto situado aguas abajo
en las inmediaciones de la descarga después
de la mezcla completa.

e Una muestra de un punto situado aguas abajo
en la zona donde se prevea maxima
sedimentacion.

e Una muestra testigo en un punto situado
aguas arriba de la descarga.

Orillas y playas

e Una muestra de un punto donde se prevea
maxima sedimentacién situado aguas abajo o,
en el caso de emplazamientos costeros, en
el entorno de la descarga, donde existan
actividades recreativas.

Organismos indicadores

e Una o mas muestras en cada uno de dos
puntos situados aguas abajo de la descarga
después de la mezcla completa, situando
el primero de ellos en las inmediaciones
de dicha zona.

e Una muestra testigo en un punto situado
aguas arriba de la descarga.
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Figura 2.6. Niimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Aiio 2024

Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1.

Alimentos (leche y vegetales)
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Figura 2.7. Namero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2024

Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1.

Alimentos (carne y huevos, peces y mariscos y miel)
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Criterios Guia 4.1

Alimentos

Leche

e Una muestra de granjas lecheras o animales
individuales situados en cada una de las tres
localizaciones seleccionadas entre aquellas
donde se prevea el méaximo depdsito.

e Una muestra de cada central lechera
que recoja la produccién de la zona.

e Una muestra testigo de granjas lecheras o
animales individuales de una localizacién
situada a una distancia entre 15y 30 km
donde el depésito previsto sea minimo.

Vegetales

e Una muestra de cada especie principal
producida en cada una de las dos zonas
donde se prevea el maximo deposito.

e Una muestra de cada especie principal irrigada
con aguas en las que se viertan efluentes
liquidos.

e Una muestra testigo de las mismas especies
producidas a distancias entre 15y 30 km
donde el depésito sea menor, e irrigadas
con aguas captadas antes del vertido.

Criterios Guia 4.1

Alimentos

Carnes y huevos

e Una muestra procedente de animales de cada
especie principal alimentada con productos
obtenidos en cada una de las zonas donde
se prevea el maximo depdsito y/o que beban
aguas que puedan estar influidas
por los efluentes liquidos.

e Una muestra testigo de los mismos productos
procedentes de los animales que consuman
alimentos obtenidos entre 15y 30 km
en la zona donde se prevea el minimo depdsito
y/o que beban aguas no influidas
por los efluentes liquidos.

Peces y mariscos

® Una especie de cada especie principal,
tanto en captura comercial como deportiva,
en una zona que pueda estar influida
por las descargas.

e Una muestra testigo de las mismas especies
procedentes de zonas no influidas
por las descargas.

Miel

e En la Guia 4.1 no se especifica nimero
de muestras ni frecuencia de muestreo
para miel, sin embargo, se incluye este tipo
de muestra en aquellas zonas donde la miel
sea un componente importante de la dieta.
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Tabla 2.1. Programa de vigilancia radioldgica ambiental alrededor de las centrales nucleares

Tipo de muestra

Frecuencia de muestreo

Analisis realizados

Aire

Muestreo continuo con cambio
de filtro semanal

Actividad beta total
Estroncio-90
Espectrometria gamma
Yodo-131

Radiacion directa

Cambio de dosimetros después
de un periodo de exposicion maximo
de un trimestre

Dosis integrada

Agua potable

Muestreo quincenal o de mayor
frecuencia

Actividad beta total
Actividad beta resto
Estroncio-90

Tritio

Espectrometria gamma

Agua de lluvia

Muestreo continuo con recogida
de muestra mensual

Estroncio-90
Espectrometria gamma

Agua superficial y subterranea

Muestreo de agua superficial mensual
o de mayor frecuencia y de agua
subterranea trimestral o de mayor
frecuencia

Actividad beta total
Actividad beta resto
Tritio

Espectrometria gamma

Suelos, sedimentos
y organismos indicadores

Muestreo de suelo anual,
y sedimentos y organismos indicadores
semestral

Estroncio-90
Espectrometria gamma

Leche y vegetales

Muestreo de leche quincenal en época
de pastoreo y mensual el resto del afio,
y cultivos en época de cosecha

Estroncio-90
Espectrometria gamma
Yodo-131

Carne y huevos, peces y mariscos, y miel

Muestreo semestral
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Espectrometria gamma



1.2. Resultados

Los resultados se presentan en forma grafica,
ordenados por vias de exposicién, tipos de
muestras y andlisis en dos tipos de figuras (a y b).
Las figuras cuya numeracién se acompaifia con la
letra ‘a’ recogen la variacién temporal de los
valores, con objeto de proporcionar un marco de
referencia previo al valor obtenido en esta
campaia, y en la figura de igual numeracién y
letra ‘b’ se presentan los valores detallados para
la campaiia de 2024. No se presentan graficas de
los isétopos que no han sido detectados en la
presente campafia ni de los anélisis que no
contindan realizdndose debido a una adaptacién
del PVRA.

Los criterios generales aplicados a la presentacion
de los resultados son los siguientes:

* Del total de resultados analiticos se han
seleccionado los correspondientes a los indices
de actividad beta total, beta resto y
radionucleidos de origen artificial.

* Se han calculado los valores medios anuales del
conjunto de datos obtenidos en todas las
estaciones de muestreo de la zona vigilada
alrededor de cada instalacion, salvo en el caso
de organismos indicadores acudticos recogidos
en el entorno de instalaciones que vierten
efluentes liquidos a cauces fluviales, en los que
se calculan por separado los valores medios de
las estaciones situadas aguas arriba y aguas
abajo del punto de vertido.

* Se han considerado inicamente los valores que
han superado los Limites Inferiores de
Deteccion (LID), por lo que debe tenerse en
cuenta que algunos valores medios pueden estar
sobrestimados. Los LID recomendados se
encuentran recogidos en la Guia de Seguridad
4.1 del CSN.

* Considerando lo anterior, los graficos presentan,
en escala semilogaritmica, la variacién temporal
de los valores medios anuales de concentracién
de actividad obtenidos para cada tipo de muestra
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en las distintas instalaciones desde 2005 a 2024.
Las discontinuidades entre periodos anuales son
un reflejo de que todos los resultados obtenidos
en ese periodo han sido inferiores al LID
(figuras ‘a’).

* Para la campaiia de 2024, objetivo principal de
este documento, se proporciona una informacién
mads detallada (figuras ‘b’) y se indica para las
distintas muestras:

— Numero total de analisis realizados.

— Numero de resultados que han sido superiores
e inferiores al LID correspondiente.

— Valores medios, miximos y minimos de
concentracion de actividad obtenidos en esta
campaifa.

1.2.1. Aire

La vigilancia radioldgica del aire permite estimar
la dosis potencial recibida por la poblacién a causa
de la inhalacion. Debido a su rapida dindmica, y
puesto que constituye el medio primario de
recepcion de los efluentes gaseosos emitidos a la
atmosfera y una via de transferencia transitoria de
radionucleidos en el medio ambiente, el muestreo,
tanto de particulas de polvo en aire como de
radioyodos, se realiza de modo continuo con
cambio de los filtros cada semana.

Indice de actividad beta total

La finalidad de esta medida es detectar de forma
rdpida cualquier posible cambio en los niveles de
radiactividad ambiental y, en su caso, realizar
andlisis mds especificos. La medida se efecttia con
frecuencia semanal en cada uno de los filtros de
particulas recogidos.

Se obtiene una proporcion de valores superiores al
LID préxima al 100 %, dado que en este anélisis
se contabiliza la contribucién de la radiacidon
natural (figuras 2.8ay b).



Estroncio-90

Se trata de un radionucleido de origen artificial que
puede provenir tanto del poso radiactivo,
fundamentalmente procedente de las pruebas
nucleares en la atmésfera que tuvieron lugar en el
pasado y otras liberaciones accidentales, como de
los efluentes de la central.

El andlisis se realiza con periodicidad trimestral
sobre el conjunto de filtros semanales acumulados
para cada estacién de muestreo. En la campaifia de
2024 no se han obtenido valores superiores al LID
en ningln programa de las centrales nucleares.

Espectrometria gamma

Se realiza con periodicidad trimestral sobre el
conjunto de filtros acumulados para cada estacion
de muestreo. El andlisis de los picos del espectro
considerado para cada una de las instalaciones
incluye los posibles is6topos emitidos por la
central en condiciones normales de operacion,
ademds de otros de origen natural. La medida por
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espectrometria gamma se efectiia para detectar la
presencia de productos de activacion o de fisién en
la atmdsfera como consecuencia del
funcionamiento de la instalacion. La deteccion de
isétopos emisores gamma de origen artificial es
esporddica y cuando se produce, los niveles de
actividad obtenidos suelen encontrarse muy
préximos al LID.

En la campafia de 2024 no se han obtenido

valores de emisores gamma artificiales superiores
al LID.

Yodo

El control y seguimiento de los halégenos se lleva
a cabo mediante el muestreo continuo de aire sobre
cartuchos de carbén activo, de elevada eficiencia
para la retencién de radioyodos, y su andlisis tiene
frecuencia semanal. El porcentaje de valores
superiores al LID es habitualmente muy bajo.

En la campafia del afio 2024 no se ha detectado
yodo-131 en ninguna de las muestras.
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Figura 2.8a. Particulas de polvo en aire. Evolucion temporal del indice de actividad beta total
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.8h. Particulas de polvo en aire. Concentracidn del indice de actividad beta total (Bg/m?)
Valores de la campafa de 2024

Valor medio Bg/m?

1,00E+00

1,00E-01
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1,00E-03

1,00E-04
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W AIM 0 ASC W COF [1 VN2 W TRI
Central Nuclear ALM ASC COF VN2 TRI
Valor maximo 1,82E-03 | 1,88E-03 | 2,21E-03 | 1,71E-03 | 1,71E-03
Valor minimo 1,12E-04 | 1,46E-04 | 1,60E-04 | 579E-05 | 9,28E-05
N." total de anélisis 312 371 312 371 312
N.° de anlisis >LID 312 371 312 371 309
N.° de andlisis <LID 0 0 0 0 3
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Figura 2.9a. Radiacidn Directa. Dosis integrada (DTL)

Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.9b. Radiacion directa. Dosis integrada (DTL) (mSv/afio)

Valores de la campafia de 2024
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Valor maximo 1,73E+00 9,42E-01 9,48E-01 8,61E-01 9,92E-01
Valor minimo 6,55E-01 4,26E-01 4,70E-01 471E-01 5,18E-01
N.* total de analisis 84 76 76 56 88
N.° de anélisis >LID 84 76 76 56 88
N.° de analisis <LID 0 0 0 0 0
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1.2.2. Radiacién directa
Dosimetros de termoluminiscencia

Radiacién gamma ambiental. En los dosimetros de
termoluminiscencia se miden tasas de dosis por
exposicién ambiental. Estas dosis, en condiciones
normales, estan relacionadas con las caracteristicas
del terreno y su contenido en isétopos naturales,
por lo que el porcentaje de resultados superiores al
LID es del 100 % en todos los casos.

Como se puede observar en la figura 2.9a, los
valores se encuentran en general proximos a

1 mSv/a y presentan pocas variaciones a lo largo
del tiempo. En el PVRA de la central nuclear de
Almaraz se encuentran valores ligeramente
superiores, que son propios de las caracteristicas
geoldgicas naturales del drea geografica donde se
sitda, como se confirma tanto con los valores
preoperacionales como con los obtenidos en la
estacion testigo. Los valores medios obtenidos en
la campaiia de 2024 se mantienen similares a los
de la anterior campaiia.

1.2.3. Depdsito

La vigilancia del depésito como parte del PVRA
tiene como objeto conocer la posible acumulacion
del material radiactivo emitido en los efluentes
gaseosos de la instalacién que, o bien se deposita
en la superficie terrestre por gravedad en ausencia
de precipitacién (depdsito seco) o bien se recoge
en agua de lluvia o nieve.

Los valores de los graficos se han centrado en los
resultados correspondientes al depdsito total
acumulado sobre el suelo, si bien en los distintos
PVRA se realiza también el muestreo y andlisis del
depdsito total en aire (himedo, mediante el
muestreo de agua de lluvia, y seco, mediante el
muestreo de polvo atmosférico en batea) de forma
mensual.
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Suelo: depdsito acumulado

El motivo principal del muestreo de suelo en los
PVRA es el estudio de la concentracion de
isétopos de periodo relativamente largo que puede
ir acumuldndose con el tiempo. La presencia en el
suelo de radionucleidos artificiales, tales como
estroncio-90 y cesio-137, se relaciona tanto con las
emisiones de las instalaciones nucleares, como con
el depdsito del material radiactivo procedente de
las explosiones nucleares en la atmésfera,
pudiéndose observar en suelos a nivel global.

Estroncio-90. Una de las principales causas de su
presencia en los suelos es el ya mencionado poso
radiactivo, por lo que las variaciones que se
observan en las figuras 2.10a y 2.10b pueden estar
relacionadas con las caracteristicas edafoldgicas de
cada lugar de muestreo, que condicionan los
procesos de retencion y migracion de los distintos
radionucleidos. Al igual que en campaifias anteriores,
en el afio 2024 los valores medios mds elevados se
han observado alrededor de la central nuclear
Vandell6s II. Los resultados estdn comprendidos
dentro del rango de los obtenidos en las campafias
anteriores y son similares a los alcanzados en la
vigilancia de 4mbito nacional, realizada fuera de la
zona de influencia de las instalaciones.

Espectrometria gamma. Entre los is6topos de
origen artificial se detecta cesio-137 con valores de
concentracion superiores al LID en un porcentaje
importante de las muestras analizadas (figura 2.11 a
y b). Este is6topo, al igual que el estroncio-90, se
detecta tanto en periodos preoperacionales como
operacionales, y una de sus procedencias es el
mencionado poso radiactivo. Todos los valores
obtenidos son varios 6rdenes de magnitud inferiores
al nivel de notificacién establecido por el CSN, que
representa la concentracidn de actividad que podria
dar lugar a los valores de dosis que limitan la
emision de efluentes durante el funcionamiento de
las centrales. Los valores medios de cesio-137
obtenidos en 2024 son similares a los de campaias
anteriores (figura 2.11a).

En la campaiia de 2024 no se ha detectado ningtin
otro is6topo de origen artificial.
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Figura 2.10a. Suelo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90

Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.10b. Suelo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg seco)
Valores de la campafia de 2024
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Central Nuclear ALM ASC COF VN2 TRI
Valor maximo 4,96E+00 1,01E+00 1,07E+00 3,21E+00 1,98E+00
Valor minimo 5,19E-01 5,19E-01 7,29E-01 1,13E+00 7,66E-01
N.° total de analisis 7 9 7 9 8
N.° de analisis >LID 5 3 3 7 3
N.° de analisis <LID 2 6 4 2 5
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Figura 2.11a. Suelo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.11h. Suelo. Concentraciéon de Actividad de Cs-137 (Bg/kg seco)
Valores de la campafa de 2024

Valor medio Bg/kg seco
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1,00E+00 —7--------- -5 - - - -- - - - - - - - - - - [ - - - - - - - R - - - - - - - - - - - -- - -
1,00E-01 —
W AIM [0 ASC W COF [ VN2 M TRI
Central Nuclear ALM ASC COF VN2 TRI
Valor maximo 4,39E+00 2,56E+01 7,31E+00 2,43E+01 2,47E+01
Valor minimo 1,20E+00 6,82E-01 1,15E+00 1,15E+00 5,21E-01
N.° total de analisis 7 9 7 9 8
N.° de analisis >LID 5 8 5 9 8
N.° de analisis <LID 2 1 2 0 0
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1.2.4. Agua

Los principales caminos de exposicion de la
poblacién a los radionucleidos emitidos por
efluentes liquidos y transportados por el agua son
la ingestion por consumo de agua potable, peces u
otras especies acudticas, vegetales irrigados y
carne de animales que hayan ingerido dichos
vegetales o consumido el agua.

Agua superficial

El agua superficial constituye una via transitoria en
la que el muestreo se realiza tanto de forma
continua (muestreo proporcional continuo) como
de forma discontinua, de acuerdo con una
frecuencia preestablecida.

Indice de actividad beta total. En 2024, como en
afios anteriores, el porcentaje de deteccién de
valores de concentracién superiores a los LID se
sitda préximo al 100 %. Al igual que en las
muestras de aire, la finalidad de esta medida es
detectar cualquier posible cambio en los niveles de
radiactividad ambiental, y en su caso, realizar
andlisis especificos.

En la figura 2.12a se presenta la secuencia de
valores de este indice de actividad en agua
superficial para cada central nuclear a lo largo del
tiempo. Se puede apreciar la diferencia existente
entre los valores de actividad beta total en las
muestras de la central nuclear Vandell6s II (agua
de mar) y en el resto de las centrales (aguas
continentales). En el caso del emplazamiento
costero de la central nuclear Vandell6s 11, los
niveles de actividad del indice beta total son mas
elevados debido a la salinidad del agua de mar,
que incrementa el contenido de potasio-40, emisor
beta-gamma de origen natural, y principal
contribuyente en este indice de actividad. En
general, los valores se mantienen bastante
uniformes y los niveles medios de la campafia del
afio 2024 son similares a los obtenidos en afios
anteriores (figura 2.12b).
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Indice de actividad beta resto. Esta medida
proporciona valores de actividad de emisores beta,
una vez que le ha sido sustraida la correspondiente
al potasio-40. Tanto los valores de concentracion
como el porcentaje de medidas detectadas son
inferiores a los observados para la medida del
indice de actividad beta total (figuras 2.13a 'y
2.13b). Los valores medios obtenidos para este
indice de actividad en 2024 son similares a los
registrados en afios anteriores.

Tritio. La proporcién de muestras que presentan
valores de concentracion superiores al LID, as{
como los valores de concentracion obtenidos, son
variables en cada programa de vigilancia. Estas
variaciones se relacionan con la tecnologia de cada
instalacioén, el volumen y dindmica del medio
receptor de los efluentes (rio, embalse o mar) y las
condiciones meteoroldgicas (sequia o pluviosidad
abundante). En la central de Cofrentes, que es del
tipo de agua en ebullicién y vierte menor cantidad
de tritio en sus efluentes liquidos que las de agua a
presion, se obtienen habitualmente
concentraciones medias de actividad de tritio
inferiores a aquellas encontradas en las muestras
de agua analizadas en las inmediaciones de
Almaraz y Trillo (figuras 2.14a 'y 2.14b). Los
valores de tritio en el afio 2024 se encuentran en el
rango de los valores habituales para este pardmetro
(figura 2.14a).

Estroncio-90. En la actualidad este andlisis se
realiza Unicamente en las muestras de agua
superficial del PVRA de la central nuclear de
Ascd, aunque hasta el afio 1994 se realizé también
en la central de Almaraz. En el afio 2024 no se ha
detectado actividad por encima del LID.

Espectrometria gamma. En esta campafia todos los
valores de concentracidn de radionucleidos
artificiales emisores gamma son inferiores al LID.



PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2024

Figura 2.12a. Agua superficial. Evolucion temporal del indice de actividad beta total
Valores medios en la zona vigilada

1,00E+05 —

1,00E+04 —

1,00E+03 —

Bq/m®

1,00E+02 —

1,00E+01 —

1,00E+00
Afos 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
-0~ AM  -©- ASC -@— COF =O— VN2* =@ TRI

* En VN2 la muestra es de agua de mar.

Figura 2.12h. Agua superficial. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/m?)
Valores de la campafa de 2024

1,00E+05 —

1,45E+04

1L 00E 04—

1) S
3,20E+02

1,28E+02 1,18E+02

Valor medio Bg/m?

1L0OE+02 —f-

1LOOE-+01 —f---------f

1,00E+00 —
B AIM = ASC  m COF [ VN2* M TRI

* En VN2 la muestra es de agua de mar.

Central Nuclear ALM ASC COF VN2* TRI
Valor méaximo 4 88E+02 1,86E+02 7,53E+02 1,56E+04 2,34E+02
Valor minimo 1,89E+02 9,44E+01 6,64E+01 1,31E+04 4,29E+01
N.° total de anélisis 108 16 72 16 48

N.° de analisis >LID 108 16 72 16 43

N.° de analisis <LID 0 0 0 0 0
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Bqg/m?

Valor medio Bg/m?

Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA) de las centrales nucleares y de otras instalaciones nucleares y radiactivas

Figura 2.13a. Agua superficial. Evolucion temporal del indice de actividad beta resto
Valores medios en la zona vigilada

1,00E+05 —

1, D+ 01 — |

1 S B S

1,00E+02 —

1,00E+01 —

1,00E+00 I I I

Afios 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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* En VN2 la muestra es de agua de mar.

Figura 2.13b. Agua superficial. Concentracion del indice de actividad beta resto (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2024

1,00E+05 —

1, D+ —

1, D0E-+03 —

6,51E+01 4,88E+01 9,54E+01

1,00E+02 —

1,00E+01 —

1,00E+00 —

@ ALM =1 ASC W COF [ VN2* M TRI

* En VN2 la muestra es de agua de mar.

Central Nuclear ALM ASC COF VN2* TRI
Valor maximo 1,92E+02 6,07E+01 4,78E+02 7,98E+01
Valor minimo 3,13E+01 3,96E+01 2,87E+01 3,16E+01
N.° total de analisis 108 16 72 16 48

N.° de analisis >LID 88 3 8 0 5

N.° de analisis <LID 20 13 64 16 43
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Figura 2.14a. Agua superficial. Evolucion temporal en la concentracion de actividad de H-3
Valores medios en la zona vigilada
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* En VN2 la muestra es de agua de mar

Figura 2.14h. Agua superficial. Concentracion de actividad de H-3 (Bg/m®)
Valores de la campafa de 2024

1,00E+06 —

9,10E+04
1,00E+05 —

2,79E+04

1,21E+04
8,05E+03 :
1,00E+04 — 6,41E+03 .

1,00E+03 —

Valor medio Bg/m?

1,00E+02 —

1,00E+01 —

1,00E+00 —

@ ALM =1 ASC I COF [ VN2* M TRI

* En VN2 la muestra es de agua de mar.

Central Nuclear ALM ASC COF VN2* TRI
Valor méximo 2,10E+05 6,41E+03 1,09E+04 1,21E+04 8,77E+04
Valor minimo 1,42E+04 6,41E+03 5,58E+03 1,21E+04 7,63E+03
N.* total de analisis 59 16 24 16 16

N.° de analisis >LID 44 1 3 1 12

N.° de analisis <LID 15 15 21 15 4
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Agua potable

La recogida de estas muestras tiene como finalidad
evaluar la dosis potencial que puede recibir la
poblacién como consecuencia de su ingestion.
Ninguno de los valores obtenidos en los diferentes
andlisis realizados en la campafia de 2024 supera
los niveles de notificacion.

En los emplazamientos costeros no se requiere la
vigilancia del agua potable, ya que estas muestras
no se ven afectadas por los vertidos liquidos de las
instalaciones puesto que vierten al mar, por lo que,
aunque la central Vandell6s II las incluye en su
PVRA, en ningtin caso los valores de
concentracion de actividad observados en estas
muestras son atribuibles a sus vertidos.

Indice de actividad beta total. Tal y como se
observa en las figuras 2.15a'y 2.15b, los resultados
obtenidos para cada instalacién en los distintos
periodos de muestreo son bastante homogéneos.
Las concentraciones de actividad beta total
detectadas son debidas, fundamentalmente, a la
concentracion de potasio-40 en el agua.

Indice de actividad beta resto. En esta medida,
como ya se ha indicado, se determina el contenido
de actividad beta, una vez sustraido el aporte
correspondiente al potasio-40. En la campaia de
2024 se ha detectado en todos los programas
excepto en Cofrentes y Vandell6s II, con valores
similares a los de periodos anteriores

(figuras 2.16ay 2.16b).

Tritio. Los porcentajes de muestras que superan
los LID son variables, al igual que los valores
medios anuales de concentracion. Los valores
obtenidos en 2024 son comparables a los de
campaifias anteriores (figura 2.17a) y se ha hallado
actividad solo en las muestras de las centrales de
Asco y Trillo, siendo en Trillo donde se detecta el
mayor nimero de valores y los mds elevados
(figura 2.17b).
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Estroncio-90. Este tipo de andlisis se realiza en los
distintos PVRA, con excepcidn de las muestras
correspondientes a la central nuclear Vandellés II.
En la campaiia de 2024 (figuras 2.18a 'y 2.18b) se
ha detectado estroncio-90 en dos muestras de la
central nuclear de Trillo, con un valor préximo al
del LID de la medida, siendo este un orden de
magnitud inferior al requerido en la Guia de
Seguridad 4.1 del CSN, y dentro del rango habitual
para este tipo de muestra e is6topo.

Espectrometria gamma. Los valores de
concentracién de radionucleidos artificiales son
sistemdticamente inferiores al LID, por lo que no
se incluye representacion grafica.

Sedimentos de fondo y de orilla

El seguimiento del material sedimentado en el
cauce de los rios, embalses, fondo del mar o en las
orillas de todos ellos responde a la necesidad de
vigilancia de los procesos de acumulacién de los
radionucleidos no disueltos, que pueden dar lugar
a una via indirecta de exposicidn a las personas a
través de la ingestion de especies acudticas y por
reincorporacion al agua con posterior uso como
agua de bebida, asi como la vigilancia de la
exposicion directa por la irradiacion externa
durante la permanencia en las orillas.

Estroncio-90. Ademés de la posible aportacion de
estroncio-90 por los efluentes de la central, el
principal origen de la presencia de este isdtopo es
el poso radiactivo. Los valores obtenidos en la
campafia de 2024 son similares a los de campafias
anteriores (figuras 2.19a 'y 2.19b).

Espectrometria gamma. Entre los radionucleidos
de origen artificial que se detectan en sedimentos
se encuentran productos de fisién como el
cesio-137, detectado tanto en las muestras
recogidas aguas arriba como aguas abajo de las
instalaciones y productos de activacién como el
cobalto-60.



En la campafia de 2024 se han obtenido valores de
cesio-137 en muestras de sedimentos de fondo de
todas las centrales y de cobalto-60 en todas
excepto en Vandell6s 11 y Trillo. En las

figuras 2.20a y 2.21a puede observarse que los
valores medios anuales de cesio-137 y cobalto-60
se mantienen similares a los de afios anteriores. En
2024 se ha detectado por primera vez plata-108
metaestable en una muestra de sedimento de fondo
de una estacion aguas abajo de la CN de Almaraz.
Se trata de un radionucleido existente en los
efluentes de la instalacién y se ha detectado en una
via acumuladora, en niveles muy préximos al
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Limite de Deteccion (LID), no suponiendo ningtn
riesgo para las personas o el medio ambiente. Este
andlisis ha sido confirmado en el programa de
control de calidad, que también lo ha detectado en
niveles muy préximos al LID. En afios sucesivos
se hard un seguimiento de este radionucleido.

Los sedimentos de orilla se vigilan en los PVRA
de Almaraz, Vandellés II y Trillo. En el afio 2024
se detecta la presencia de cesio-137 en los
sedimentos de orilla de Trillo (figuras 2.22a'y
2.22b) en valores similares a los de afios
anteriores.



Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA) de las centrales nucleares y de otras instalaciones nucleares y radiactivas

Figura 2.15a. Agua potable. Evolucidn temporal del indice de actividad beta total
Valores medios en la zona vigilada

1,00E+05 —
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Figura 2.15h. Agua potable. Concentracion del indice de actividad heta total (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2024

1,00E+05 —
1,00E+04 —

1,00E+03 —

3,85E+02

2,44E+02
1,34E+02

1,09E+02
1,00E+02 —f--------=-F e 6,18E+01

Valor medio Bq/m?

1,00E+01 —f---------. - . -

1,00E+00 —
B AIM = ASC  m COF [/ VN2 TRI

Central Nuclear ALM ASC COF VN2 TRI
Valor méaximo 2,86E+03 1,85E+02 8,76E+01 428E+02 3,62E+02
Valor minimo 2,82E+01 9,28E+01 2,66E+01 7,30E+01 3,95E+01
N.° total de analisis 31 43 12 4 28

N.° de anélisis >LID 21 48 6 4 28

N.° de analisis <LID 10 0 6 0 0
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Valor medio Bg/m®

PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2024

Figura 2.16a. Agua potable. Evolucidn temporal del indice de actividad beta resto
Valores medios en la zona vigilada
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02
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Figura 2.16h. Agua potable. Concentracion del indice de actividad beta resto (Bg/m?)
Valores de la campafa de 2024

1,00E+05 —
1, 00 B+ 04 — e
L e )
1, 00E+02 — e N R LR e e L oS E SR ee SRS
00E+0 3,87E+01 4,27E+01
1,00E+01 —g----------F oo
1,00E+00 —
W AIM 0 ASC M COF [ VN2 W TRI

Central Nuclear ALM ASC COF VN2 TRI

Valor méximo 2,78E+03 511E+01 4 ABE+01

Valor minimo 5,27E+01 3,21E+01 4,06E+01

N.° total de analisis 31 48 12 4 28

N.° de analisis >LID 9 4 0 0 2

N.° de anélisis <LID 22 44 12 4 26
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Bq/m?

Valor medio Bg/m®

Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA) de las centrales nucleares y de otras instalaciones nucleares y radiactivas

Figura 2.17a. Agua potable. Evolucidn temporal de la concentracion de actividad de H-3
Valores medios en la zona vigilada
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1 e
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Figura 2.17h. Agua potable. Concentracion de actividad de H-3 (Bg/m?®)
Valores de la campafia de 2024

1,00E+06 —
T
2,35E+04
7,13E+03
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01
1,00E+00
W AIM 0 ASC M COF [ VN2 M TRI
Central Nuclear ALM ASC COF VN2 TRI
Valor maximo 8,45E+03 3,55E+04
Valor minimo 5,92E+03 1,13E+04
N.° total de analisis 12 16 12 4 28
N.° de analisis >LID 0 9 0 0 16
N.° de analisis <LID 12 7 12 4 12
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PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2024

Figura 2.18a. Agua potable. Evolucidn temporal de la concentracién de actividad de Sr-90
Valores medios en la zona vigilada

1,00E+03
K112 OO
E
g
1,00E+01 —
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Valor medio Bg/m®

Figura 2.18h. Agua potable. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2024

1,00E+05 —
1 00 E+ 0
1, 00+ R
1 00BN i
7,97E+00
1 00E+0] R e e e
1,00E+00
= ALM ASC W COF M TRI

Central Nuclear ALM ASC COF TRI

Valor méaximo 8,94E+00

Valor minimo 7,00E+00

N.° total de analisis 12 16 12 28

N.° de anélisis >LID 0 0 0 2

N.° de analisis <LID 12 16 12 26
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Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA) de las centrales nucleares y de otras instalaciones nucleares y radiactivas

Figura 2.19a. Sedimentos de fondo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90

Valores medios en la zona vigilada

1,00E+03 —

1,00E+02 —{ S

1,00E+01
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1,00E+00
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Figura 2.19b. Sedimentos de fondo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg seco)

Valores de la campafia de 2024

1,00E+03 —

T 00EA02 - mm e e e e
o
g
=
S
S 1] Y
3
£
s
=
1,00E+00 —
1,00E-01 —
M ALM 7 ASC W COF [ VN2 W TRI
Central Nuclear ALM ASC COF VN2 TRI
Valor maximo 2,86E+00 8,19E-01 1,48E+00 5,79E-01 6,40E-01
Valor minimo 7,07E-01 3,87E-01 4,49E-01 5,79E-01 5,66E-01
N.° total de analisis 16 8 14 6 8
N.° de analisis >LID 7 2 5 1 2
N.° de analisis <LID 9 6 9 5 6
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PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2024

Figura 2.20a. Sedimentos de fondo. Evolucidon temporal de la concentracidn de actividad de Cs-137
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.20b. Sedimentos de fondo. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg seco)
Valores de la campafa de 2024

1,00E+03 —
Q0B 02 - - oo o lellelooiiioioiioioiioioios
2
@
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£
= 1,06E+00
1 + -
1,00E+00 —f--------- 7,80E-01 7,11E-01
1,00E-01 —
W OAM  mASC W COF W VN2 TRI
Central Nuclear ALM ASC COF VN2 TRI
Valor méximo 1,16E+01 8,85E-01 2,99E+00 7,11E-01 3,44E-01
Valor minimo 7,96E-01 6,75E-01 2,09E-01 7,11E-01 3,20E-01
N.° total de analisis 16 8 14 6 8
N.° de analisis >LID 13 2 10 1 2
N.° de analisis <LID 3 6 4 5 6
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Bq/kg seco

Valor medio Bg/kg seco

Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA) de las centrales nucleares y de otras instalaciones nucleares y radiactivas

Figura 2.21a. Sedimentos de fondo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Co-60
Valores medios en la zona vigilad
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Figura 2.21h. Sedimentos de fondo. Concentracion de actividad de Co-60 (Bg/kg seco)
Valores de la campafia de 2024

1,00E+03 —
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1,00E+01 —
1,00E+00 —
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Central Nuclear ALM ASC COF VN2 TRI
Valor méaximo 1,31E+01 1,24E+00 7,41E-01
Valor minimo 3,22E-01 5,51E-01 4,96E-01
N.° total de anélisis 16 8 14 6 8
N.° de analisis >LID 8 3 2 0 0
N.° de analisis <LID 8 5 12 6 8
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Figura 2.22a. Sedimentos de orilla. Evolucidn temporal de la concentracién de actividad de Cs-137
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.22h. Sedimentos de orilla. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg seco)
Valores de la campafia de 2024

1,00E+03 —

D+ 02—

1, 00F-+ 0] — e

Valor medio Bq/kg seco

9,69E-01

1,00E+00 —

1,00E-01
= ALM VN2 B TRI

Central Nuclear ALM VN2 TRI
Valor méximo 1,54E+00
Valor minimo 6,51E-01
N.° total de anélisis 4 12 8
N.° de analisis >LID 0 0 4
N.° de analisis <LID 4 12 4
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1.2.5. Organismos indicadores

Son aquellos organismos, flora, fauna u hongos
que tienen una capacidad especial y reconocida
para incorporar algunos radionucleidos, por lo que
constituyen una via integradora y acumuladora.
Aunque no se trata de vias directas de exposicion
para las personas, las muestras de organismos
indicadores recogidas en los PVRA han sido
seleccionadas por su capacidad de bioacumulacién
de isétopos radiactivos. Al ser muy variadas, se
agrupan en plantas acudticas, plantas de orilla y
plantas terrestres para poder presentar los
resultados de un modo resumido.

En las gréficas tipo ‘a’ se han representado los
valores medios histéricos obtenidos para los
distintos isétopos y en las distintas instalaciones.
En las gréficas tipo ‘b’ se detallan los resultados de
la campafia del afio 2024, separando en cada una
de las centrales nucleares los valores medios de
cada radionucleido obtenidos en los puntos testigo,
es decir, los situados aguas arriba de la descarga de
los efluentes liquidos de la instalacion, de los
valores medios obtenidos en las estaciones de
seguimiento (puntos situados aguas abajo del
punto de vertido). Se debe tener en cuenta que en
el caso de la central nuclear Vandellés II no se
realiza esta separacion, ya que, debido a la
compleja dindmica de las corrientes marinas,
ninguno de los puntos de vigilancia se define como
estacion testigo. Los resultados procedentes de
esta central aparecen en la figura correspondiente
como valores medios obtenidos aguas abajo,
aunque en este caso sea un valor medio de los
resultados obtenidos en todas las estaciones.

Los tipos de muestras recogidas durante 2024 en
cada uno de estos grupos son los siguientes:

* Plantas acudticas. En este grupo se incluyen
plantas que viven total o parcialmente
sumergidas en el agua. Agrupan las muestras de
Ceratophyllum en la central nuclear de Ascd y
Posidonia ocednica en Vandell6s I1.
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* Plantas de orilla. En este grupo se incluyen
plantas que viven en las orillas de los rios. Las
muestras de los distintos programas son las
siguientes: Typha y Scirpus en las centrales
nucleares de Almaraz, Cofrentes y Trillo,
adicionalmente Phragmites y otras plantas de
orilla en Cofrentes.

¢ Plantas terrestres. Muestras de Retama en
Almaraz.

Resultados

Los valores medios obtenidos en la campaiia de
2024 para las diferentes determinaciones
realizadas confirman los niveles obtenidos en
campaiias anteriores (figuras 2.23,2.24 y 2.25).

En las muestras de plantas acudticas y plantas de
orilla se aprecian diferencias cualitativas y, a
veces, también cuantitativas entre las muestras
recogidas aguas arriba o aguas abajo de los puntos
de vertido de los efluentes.

En el caso de los is6topos estroncio-90 y cesio-137
que, como ya se ha mencionado en otros
apartados, provienen del poso radiactivo, ademads
de la aportacién por el funcionamiento de la
central, se obtienen valores superiores al LID tanto
en las muestras recogidas aguas arriba como aguas
abajo del punto de vertido para el caso del
estroncio-90, con porcentajes elevados de
deteccion en todos los tipos de muestras para el
estroncio-90, y mds bajos y variables para el
cesio-137.

La deteccién de productos de activacién como el
cobalto-58 o cobalto-60 se produce de forma
esporddica y, exclusivamente, en muestras
recogidas aguas abajo de la instalacion.
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Figura 2.23a. Plantas acuaticas. Evolucion temporal de la concentracion de actividad

Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.23h. Plantas acuaticas. Concentracion de actividad (Bg/kg himedo)
Valores de la campafia de 2024
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Sr-90 AR Sr-90 AB | Co-58 AR | Co-58 AB | Co-60 AR | Co-60AB | Cs-137 AR | Cs-137AB | Mn-54 AR | Mn-54 AB |Ag-110m AR|[Ag-110m AB
ASC
Valor méximo 1,37E-01 | 1,81E-01 7,98E-02 8,93E-01 1,03€-01 1,24E-01 2,30E-01
Valor minimo 1,02E-01 | 1,50E-01 7,98E-02 5,21E-01 7,41E-02 9,38E-02 9,08E-02
VN2
Valor méximo 1,16E-01 1,33E-01 3,18E-01
Valor minimo 1,16E-01 8,10E-02 3,18E-01
N.° total de anlisis 2 10 2 10 2 10 2 10 2 10 2 4
N.° analisis> LID 2 5 0 1 0 8 0 3 0 2 0 4
N.° andlisis <LID 0 5 2 9 2 2 2 7 2 8 2 0

AR: aguas arriba; AB: aguas abajo.
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Figura 2.24a. Plantas orilla. Evolucion temporal de la concentracion de actividad

Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.24h. Plantas orilla. Concentracion de actividad (Bg/kg hiimedo)
Valores de la campafia de 2024
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Sr-90 AR Sr-90 AB Cs-134 AR Cs-134 AB Cs-137 AR Cs-137 AB Co-60 AR Co-60 AB
Sr-90 AR Sr-90 AB Cs-137 AR Cs-137 AB Co-60 AR Co-60 AB
ALM
Valor méaximo 1,14E-01 2,65E-01
Valor minimo 1,00E-01 4,95E-02
COF
Valor méximo 2,00E-02 2,56E-01 4,32E-01 3,20E-01
Valor minimo 2,00E-02 2,33E-02 1,15E-01 7,82E-02
TRI
Valor méximo 7,15E-02 1,29E-01 1,24E-01
Valor minimo 5,57E-02 2,32E-02 1,24E-01
N.° total de analisis 8 17 8 17 8 17
N.° anélisis> LID 7 12 0 5 0 2
N.* analisis <LID 1 5 8 12 8 15

AR: aguas arriba; AB: aguas abajo.
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Figura 2.25a. Plantas terrestres. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.25h. Plantas terrestres. Concentracion de Actividad (Bg/kg hamedo)
Valores de la campanfa de 2024
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Valor medio Bg/kg hiimedo

1,0E-01

1,0E-02
Sr-90 AR Sr-90 AB
Sr-90 AR Sr-90 AB
ALM
Valor maximo 4.20E-01 1,82E-01
Valor minimo 1,92E-01 1,52E-01
N.° total de analisis 2 2
N.° analisis> LID 2 2
N.° analisis <LID 0 0

AR: aguas arriba; AB: aguas abajo.
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1.2.6. Alimentos

Las muestras que componen esta via
proporcionan datos directos para la evaluacion de
las dosis por ingestién. Los radionucleidos
pueden incorporarse a los vegetales, bien
directamente (depdsito y riego) o indirectamente
a través del suelo, y a los animales mediante la
ingestion de su dieta y agua.

El tipo de alimentos considerados en los PVRA es
muy variado y estd relacionado con los usos de la
tierra en el entorno de cada instalacién. Los
resultados obtenidos en 2024 no han superado los
niveles de notificacion establecidos por el CSN.
Estos, como ya se ha citado anteriormente,
representan las concentraciones de actividad que
pueden dar lugar a valores de dosis fijados por el
CSN para limitar la emisién de efluentes durante el
funcionamiento de las centrales.

Leche

El tipo de muestra recogida puede ser leche de
vaca, cabra y oveja.

Yodo-131. Este andlisis se realiza con una
frecuencia quincenal si la leche procede de
animales que pastan y mensual en aquellos
periodos en los que son alimentados con forraje.
En la presente campafia no se ha detectado yodo
en ninguna muestra.

Estroncio-90. Se detecta con frecuencia en todos
los programas. Los valores de concentracion de
actividad se mantienen muy parecidos a lo largo de
los distintos periodos en cada una de las
instalaciones, y asi ha sido también en la campaiia
de 2024. No se aprecian diferencias significativas
entre los valores obtenidos en las estaciones de
seguimiento y las estaciones testigo. Los niveles
relativamente mds elevados de estroncio-90 en la
leche se obtienen sistematicamente en muestras
recogidas en el entorno de la central de Almaraz
(figuras 2.26a y 2.26b). En relacién con el tipo de
leche, la leche de cabra mantiene niveles de
actividad de estroncio-90 ligeramente mds
elevados.
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Espectrometria gamma. El cesio-137 es el
radionucleido de origen artificial que se observa
ocasionalmente con valores superiores al LID en
muestras de leche. En el aflo 2024 se ha detectado
cesio-137 en varias muestras de la central de
Almaraz con valores de actividad similares a los
obtenidos en campafias anteriores (figuras 2.27a'y
2.27b).

Cultivos de consumo humano
— Vegetales de hoja ancha

A diferencia de otros cultivos vegetales, la
morfologia de los llamados vegetales de hoja
ancha (acelga, berza, col, repollo, espinacas,
lechuga, etc.) puede facilitar el depésito de
radioyodos y aerosoles atmosféricos sobre sus
hojas. Dado que se consumen frescos, en ellos se
realizan andlisis de yodo-131, ademads de
estroncio-90 y espectrometria gamma.

Estroncio-90. Los valores medios de
concentracion de actividad son variables entre las
diferentes centrales y fluctiian a lo largo del
tiempo. En la campafia de 2024 se ha detectado
este isétopo en todas las centrales, tanto en las
estaciones testigo como en las de seguimiento
(figuras 2.28a y 2.28b), se han obtenido unos
niveles de actividad similares a los de campanas
anteriores.

Espectrometria gamma. Los valores obtenidos
para los diferentes is6topos de origen artificial son
habitualmente inferiores al LID. En la campaia de
2024 se ha detectado cesio-137 en una muestra de
acelgas en el emplazamiento de la central nuclear
de Trillo, si bien la actividad detectada se
encuentra proxima al LID.

Yodo-131. En la campaina de 2024 no se han
detectado valores superiores al LID.

— Vegetales de hoja no ancha

En este conjunto se agrupa una gran variedad de
vegetales de consumo humano como los cereales,



frutos, tubérculos, raices y bulbos. En cada
emplazamiento se recogen las especies mds
representativas de la zona.

Estroncio-90. Los valores medios de
concentracién de actividad de este is6topo
presentan, a lo largo del tiempo y en las distintas
zonas vigiladas, una variabilidad menor que la
observada en el otro grupo de vegetales
considerado. Siempre es menor la proporcion de
muestras en las que se detecta actividad, hecho que
puede ser atribuido al resultado de la resuspension
del estroncio-90 contenido en el suelo sobre las
superficies de los vegetales de hoja ancha.

Los valores medios obtenidos en la campafia de
2024 se mantienen en niveles similares a los
obtenidos en anteriores campafias (figuras 2.29a 'y
2.29b).

Espectrometria gamma. No se han obtenido
resultados superiores al LID en la campaifia de
2024.

Cultivos de consumo animal

Los vegetales de consumo animal constituyen una
via indirecta, ya que los radionucleidos
depositados en este tipo de cultivos pueden ser
incorporados a los animales mediante su ingestion
y estos a su vez ser parte de la dieta de los
individuos de la poblacidn.

Dentro de este grupo se incluyen principalmente
los pastos, las plantas forrajeras, la alfalfa, los
granos y los piensos compuestos. Este tipo de
muestras se recogen Gnicamente en las centrales de
Almaraz y Vandell6s II con una frecuencia anual.

Estroncio-90. Los valores medios obtenidos en la
campaiia de 2024 se mantienen en niveles
similares a los obtenidos en las dltimas campaias
(figuras 2.30a y 2.30b).

Espectrometria gamma. Al igual que ocurre en los
vegetales de consumo humano, no se detectan
is6topos de origen artificial en estos cultivos,
excepto para el cesio-137, cuya deteccion es
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esporadica. En la campafia de 2024 no se
detectaron valores de actividad de cesio-137
superiores al LID en una ninguna de las muestras.

Carnes, aves y huevos

Se recogen muestras de carne de vaca, cordero,
cabrito, cerdo, jabali, conejo, aves y huevos,
dependiendo de las explotaciones existentes en
cada zona vigilada. En cada una de las muestras se
realiza una medida de espectrometria gamma. El
cesio-137 es el tnico isétopo de origen artificial
para el que, excepcionalmente, se obtienen valores
superiores al LID en un pequeiio porcentaje de las
muestras analizadas. En la campafia de 2024 no se
ha detectado este is6topo en ninguna muestra.

Miel

En los PVRA llevados a cabo en las centrales de
Trillo, Almaraz, Cofrentes y Vandell6s 11 se
recogieron muestras de miel en las que se realiz
una espectrometria gamma. A lo largo del
desarrollo del PVRA solo se han obtenido valores
superiores al LID para radionucleidos de origen
artificial correspondientes al cesio-137 de forma
esporddica. En la campaia de 2024 no se ha
detectado actividad por encima del LID en ninguna
muestra.

Peces y mariscos

Las muestras de peces se recogen en los PVRA de
todas las centrales. En el caso del emplazamiento
costero de la central Vandellds 11, se recogen
también muestras de mariscos. En cada una de
ellas se realiza una medida de espectrometria
gamma sobre las partes comestibles (musculo),
siempre que sea posible, o sobre los organismos
enteros en caso contrario. La proporcion de
deteccidn de isétopos de origen artificial es baja.
Ocasionalmente, se obtienen valores de cesio-137,
y de forma esporddica, cesio-134 y cobalto-60. En
la campaiia de 2024 no se ha detectado ninguno de
estos isotopos en muestras de peces, ni tampoco en
mariscos.
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Figura 2.26a. Leche. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.26h. Leche. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m?®)
Valores de la campafia de 2024
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Valor méaximo 2,45E+02 1,92E+01 2,83E+01 2,27E+01 5,12E+01

Valor minimo 1,61E+01 1,64E+01 1,40E+01 1,78E+01 1,55E+01

N. total de analisis 77 36 36 24 41

N.° de analisis >LID 71 3 20 5 34

N.° de analisis <LID 6 33 16 19 7
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Figura 2.27a

. Leche. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137

Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.27h.

Leche. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m?®)

Valores de la campafia de 2024
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Valor méaximo 1,27E+02
Valor minimo 5,56E+01
N. total de analisis 77 36 36 24 41
N.° de analisis >LID 7 0 0 0 0
N.° de analisis <LID 70 36 36 24 1
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Figura 2.28a. Vegetales de hoja ancha. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90

Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.28h. Vegetales de hoja ancha. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg hiimedo)
Valores de la campafia de 2024
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Valor maximo 7,89E-01 1,40E-01 3,07E-02 2,70E-02 2,22E-01

Valor minimo 3,32E-02 2,57E-02 2,12E-02 2,70E-02 2,10E-02

N.* total de analisis 18 10 4 2 8

N.° de analisis >LID 17 7 2 1 8

N.° de analisis <LID 1 3 2 1 0
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Figura 2.29a. Vegetales de hoja no ancha. Evelucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.29h. Vegetales de hoja no ancha. Concentracién de actividad de Sr-90 (Bg/kg hiimedo)
Valores de la campafa de 2024
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Valor maximo 9,63E-02 2,14E-01 3,72E-01 3,56E-01 1,83E-01
Valor minimo 1,29E-02 1,35E-02 1,57E-02 1,65E-02 2,42E-02
N.° total de anélisis 23 17 16 12 12
N.° de analisis >LID 8 4 11 7 5
N.° de analisis <LID 15 13 5 5 7
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Figura 2.30a. Consumo animal. Evolucién temporal de la concentracién de actividad de Sr-90
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Figura 2.30b. Consumo animal. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg hiimedo)

Valores de la campafa de 2024
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Valor méaximo 1,26E+00 1,98E-01
Valor minimo 2,80E-02 1,78E-01
N.° total de anélisis 13 2
N.° de analisis >LID 13 2
N.° de analisis <LID 0 0
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2. Vigilancia alrededor de otras instalaciones
nucleares y radiactivas en operacion

Las instalaciones en operacion incluidas en este
apartado corresponden a la fébrica de elementos
combustibles de Juzbado y al centro de
almacenamiento de residuos radiactivos sélidos El
Cabril. Sus caracteristicas se describen en la

tabla 2.2.

2.1. Descripcion de los programas de
vigilancia radiolégica ambiental

Los programas de vigilancia se han establecido
teniendo en cuenta la normativa nacional adaptada
al tipo especifico de estas instalaciones (GS/
JEN-3) (GS/JEN-9) (GS/CSN-4.1) y otra
normativa internacional méas especifica, como el
NUREG/CR-5054, “Recommendations to the
NCR for alternative Methods of Low-Level
Radioactive Waste Disposal. Environmental
Monitoring and Surveillance Programs” para

El Cabril o documentacién de EE. UU. para
instalaciones andlogas a Juzbado. Como en el caso
de las centrales nucleares, los PVRA de estas
instalaciones se han ido actualizando en funcién de
los resultados obtenidos, la experiencia acumulada
y teniendo en cuenta los cambios producidos en
los usos de la tierra y del agua en el
emplazamiento. En la figura 2.31 se presenta el
nimero de estaciones de muestreo seleccionadas
para cada instalacion y via de exposicion. En la
tabla 2.3 se incluyen los tipos de muestras y los
andlisis realizados en cada una de ellas.
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2.2. Resultados

Para el tratamiento de los resultados se han tenido
en cuenta, basicamente, los mismos criterios
indicados en el apartado 1.2 para las centrales
nucleares, considerando en este caso también los
resultados correspondientes al indice de actividad
alfa total y los de radionucleidos de origen natural
cuya concentracién se pueda ver alterada por las
caracteristicas de las emisiones procedentes de
cada instalacion. De igual modo que en las
centrales nucleares, los resultados obtenidos en los
PVRA se presentan en escala semilogaritmica,
para cada una de las distintas vias de exposicion,
tipos de muestras y analisis.

Los andlisis que se realizan en las diferentes
muestras estdn en funcion de los efluentes de cada
una de las instalaciones, por lo que unas veces los
andlisis coinciden y en otros casos son especificos
de una instalacién concreta. Por este motivo, en la
representacion gréfica de los resultados, a
diferencia de lo que se ha hecho para las centrales
nucleares, se incluye en cada tipo de muestra una
figura en la que se representa para cada instalacion
la evolucion histérica de los valores medios de
todos los andlisis realizados y unas tablas con
informacién mds detallada correspondiente al afio
2024. La discontinuidad entre dos periodos
anuales, al igual que se ha comentado en los
resultados de los PVRA de las centrales nucleares,
significa que los valores obtenidos han sido
inferiores al LID.
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Tabla 2.2. Caracteristicas de las instalaciones nucleares y radiactivas del ciclo de combustible en operacion

Instalacion Localidad (provincia) | Tipo de instalacion Actividad Puesta en marcha
Fabrica de elementos | Juzbado Nuclear Fabrica de elementos Vigente renov. autorizacion de
combustibles de (Salamanca) combustibles de 6xido de uranio | explotacion y de fabricacion
Juzbado para reactores de agua ligera de comb. por OM 21/07/16
El Cabril Sierra Albarrana Nuclear Almacén definitivo de residuos | PEP (OM de 9/10/92).

(Cérdoba)

y baja actividad

radiactivos sélidos de media

Vigente autorizacion de
explotacién por OM 5/10/01

Tabla 2.3. PVRA alrededor de instalaciones nucleares y radiactivas del ciclo de combustible en operacién. Tipos de analisis

Tipo de muestra

Analisis realizados

Juzbado El Cabril
Aire Actividad o total Actividad B total
Espectrometria o de uranio Sr-90
Espectrometria y
H-3, C-14

Radiacion directa

Dosis integrada

Dosis integrada

Agua de lluvia, subterranea,
superficial y potable

Actividad a total

Actividad 3 total y 3 resto

(en agua superficial y potable)
Espectrometria o de uranio

(excepto en agua de lluvia y sondeos)

(Agua subterraneay superficial)
Actividad p total

Actividad B resto

Sr-90

Espectrometria y

H-3, C-14, Tc-99, 1-129, Ni-63

Suelo Actividad o, total Sr-90
Espectrometria o de uranio Espectrometria y
Sedimentos y organismos indicadores Actividad . total Actividad B total, Ni-63 (sedimentos)

Espectrometria o de uranio

Sr-90 (organismos indicadores)
Espectrometria y

H-3 (organismos indicadores)
C-14 (organismos indicadores)

Alimentos

Actividad o total
Espectrometria o de uranio
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Sr-90 (peces y carnes)
Espectrometria y
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Figura 2.31. N.° de estaciones de muestreo en los (PVRA) de las instalaciones del ciclo de combustible
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En la fébrica de elementos combustibles de La valoracién global de los resultados que se
Juzbado se trabaja con uranio enriquecido, es incluyen a continuacién permite concluir que, en
decir, con un contenido del isétopo uranio-235 aquellas vias de exposicion que pueden verse
mds alto del que existe en el uranio natural y, por afectadas por la emisién de los efluentes de la
lo tanto, en las muestras del PVRA se analiza el instalacion, no se detectan incrementos
indice de actividad alfa total para poder detectar de radiolégicamente significativos sobre el fondo
forma rapida cualquier posible cambio en los radiolégico.

niveles de radiactividad ambiental, y se lleva a
cabo una medida de espectrometria alfa de uranio
para controlar el posible aumento de la
concentracion de sus is6topos.

En El Cabril, que es un almacén definitivo de
residuos solidos, se han establecido los analisis del
PVRA teniendo en cuenta el contenido isotépico
de los residuos que alli se almacenan y su periodo
de semidesintegracion.
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2.2.1. Aire El porcentaje de resultados por encima del LID en
la campafia de 2024 es superior al 95 % para el
Juzbado indice de actividad alfa total y del 100 % para los

El muestreo de particulas de polvo es continuo y
los filtros se cambian cada semana. En cada uno se
determina el indice de actividad alfa total y,
anualmente, se realiza un andlisis isotdpico de
uranio sobre los 52 filtros semanales acumulados
de cada punto de muestreo. En el caso de que la
actividad alfa total acumulada de las muestras
semanales del primer semestre supere un valor
establecido, se realizard un andlisis isotopico de
uranio.

isétopos de uranio-234 y uranio-238. Los valores
medios se mantienen similares a los de anteriores
periodos operacionales (figura 2.32).

Figura 2.32. Juzbado. Particulas de polvo en aire. Valores de concentracién de actividad (Bg/m?)

Evolucién temporal valores medios
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1,00E-08
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Afios 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
—0— Alfa total U-234 —e— U-235 U-238
Valores 2024 alfa total U-234 U-235 U-238
Valor medio 6,00E-05 3,86E-07 3,27E-07
Valor méximo 2,69E-04 5,30E-07 5,00E-07
Valor minimo 1,03E-05 2,60E-07 2,40E-07
N.’ total de anlisis 363 7 7 7
N.° de analisis >LID 361 7 0 7
N.° de analisis <LID 2 0 7 0
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El Cabril

El muestreo de particulas de polvo en aire es
continuo y el cambio de filtro es semanal. En cada
uno de ellos se realiza un anélisis del indice de
actividad beta total y, en los filtros semanales
acumulados de cada punto de muestreo en un
trimestre, se llevan a cabo determinaciones de
espectrometria gamma y estroncio-90. Para la
medida del tritio presente en el vapor de agua
atmosférico se realiza un muestreo, haciendo
circular, de modo continuo, una cantidad de aire a
través de dos trampas de gel de silice, con
coloracién indicadora del grado de saturacién de
humedad, en la que se retiene el vapor de agua
mediante absorcién. Las trampas se cambian cada
dos o tres semanas. El muestreo de carbono-14 se
lleva a cabo haciendo borbotear el aire a través de
dos botellas de dos litros que contienen una
disolucion de Ba (OH),, las botellas se cambian
cada dos o tres semanas.

Figura 2.33. El Cabril. Aire. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)

Evolucion temporal valores medios

En el afio 2024 la proporcién de valores superiores
al LID para el indice de actividad de carbono-14 es
del 100 %, al igual que para la actividad beta total,
mientras que no se ha detectado en esta campafa
actividad de tritio ni estroncio-90. Los valores
medios de actividad detectada se mantienen en
niveles similares a campafias anteriores

(figura 2.33).

A lo largo de los afios, los valores obtenidos en la
espectrometria gamma para los isétopos de origen
artificial han sido inferiores a los LID.

2.2.2. Radiacién directa

Dosimetros de termoluminiscencia
Radiacion gamma ambiental. Como ya se ha
comentado, mediante la dosimetria de

termoluminiscencia se registran tasas de dosis muy
relacionadas con las caracteristicas del terreno y su

1,00E+00 —
1, 00E-0] e R ARERat ettt
1, 00E-07 e e R C e e LR e R e LR
E
5 LO0E-03 —p-oreeenes O @ @ e P L B o = —— ® T
1, 00E-04 e e e st
1] O O e
1,00E-06 | | | | | | | | | |
Afios 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Beta total —e— Sr-90 H-3 == C-14
Valores 2024 Beta total Sr-90 H-3 C-14
Valor medio 7,54E-04 4,23E-02
Valor méximo 2,42E-03 6,20E-02
Valor minimo 1,41E-04 1,99E-02
N.° total de analisis 364 28 28 28
N.° de analisis >LID 364 0 0 28
N.° de analisis <LID 0 28 28 0
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contenido en isdtopos naturales emisores gamma.

Esta contribucién hace que el porcentaje de
resultados superiores al LID sea de un 100 % en
todos los casos. La vigilancia en ambas
instalaciones se realiza mediante dosimetros que
integran un periodo de exposicion trimestral.

Juzbado

Los valores medios obtenidos son muy estables a
lo largo de los afios (figura 2.34).

Figura 2.34. Juzbado. Radiacién directa. Dosis integrada (DTL, mSv/aiio)

Evolucién temporal valores medios

El Cabril

Desde el afio 2009, la vigilancia con dosimetros de
termoluminiscencia se ampli6 al entorno de las
nuevas estructuras para almacenamiento de
residuos de muy baja actividad. El valor medio
obtenido en la campafia de 2024 se mantiene
estable en relacion a campaias anteriores

(figura 2.35).
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Valor medio 1,08E+00
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N.° total de analisis 84
N.° de analisis >LID 84
N.° de analisis <LID 0
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Figura 2.35. El Cabril. Radiacién directa. Dosis integrada (DTL, mSv/afio)
Evolucién temporal valores medios

2 —

L, i

mSv/a
|

1

0 I I I I I I I I I I
Afios 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
—0— Ddsis integrada

Valores 2024 Dosis integrada
Valor medio 1,16E+00
Valor méaximo 2,40E+00
Valor minimo 6,60E-01
N.° total de andlisis 172

N.° de analisis >LID 172

N.° de analisis <LID 0

2.2.3. Depoésito El Cabril

En cada muestra se realiza una espectrometria
gamma y un andlisis de estroncio-90. Entre los
isotopos de origen artificial analizados en la
espectrometria gamma, inicamente se han
detectado valores superiores al LID para el
cesio-137. Tanto este is6topo como el

Suelo: depdsito acumulado
Juzbado

En cada muestra se determina el indice de
actividad alfa total y se realiza un analisis

isotépico de uranio. En el afio 2024, el porcentaje
de resultados superiores al LID es del 100 % para
el indice de actividad alfa total y para los is6topos
de uranio (uranio-234 y uranio-238), siendo
detectado en menor proporcion el uranio-235,
debido principalmente a su menor abundancia
isotdpica. Los valores se mantienen dentro del
rango de las concentraciones histéricas observadas
(figura 2.36).
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estroncio-90, que tienen como uno de sus posibles
origenes el poso radiactivo, se han detectado en un
porcentaje proximo al 100 %. Los valores de
concentracioén se mantienen similares a lo largo de
los afos (figura 2.37).



Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA) de las centrales nucleares y de otras instalaciones nucleares y radiactivas [ |

Figura 2.36. Juzbado. Suelo. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg seco)
Evolucién temporal valores medios
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Afios 15 16 17 19 20 22 23 24
—o— Alfa total U-234 —e— U-235 U-238

Valores 2024 alfa total U-234 U-235 U-238

Valor medio 5,47E+02 1,45E+01 7,86E-01 1,41E+01

Valor maximo 7,49E+02 3,00E+01 1,70E+00 3,20E+01

Valor minimo 2,79E+02 5,50E+00 2,70E-01 5,20E+00

N.° total de analisis 9 9 9 9

N.° de analisis >LID 9 9 8 9

N.° de anélisis <LID 0 0 1 0

Figura 2.37. El Cabril. Suelo. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg seco)
Evolucién temporal valores medios

Bq/kg seco
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Valores 2024 Sr-90 Cs-137 —o— Sr-90 Cs-137

Valor medio 1,69E+00 5,01E+00

Valor méaximo 2,79E+00 1,68E+01

Valor minimo 9,79e-01 3,64E-01

N.° total de anlisis 14 14

N.° de analisis >LID 14 13

N.° de analisis <LID 0 1
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2.2.4. Agua

Agua superficial

Juzbado

Dispone de muestreadores de recogida de agua en
continuo en tres puntos y en cada uno de ellos se
obtiene mensualmente una muestra compuesta con
el agua recogida diariamente. En un cuarto punto

se recoge, con frecuencia mensual, una muestra
simple. En cada muestra se determinan los indices
de actividad alfa total, beta total y beta resto, y en
la muestra de junio de cada punto se realiza un
andlisis isotdpico de uranio.

Los valores medios de concentracion de actividad
alfa total e is6topos de uranio, uranio-234,
uranio-235 y uranio-238 (figura 2.38) son similares
a los de campaiias anteriores.

Figura 2.38. Juzbado. Agua superficial. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)
Evolucién temporal valores medios

Bq/m?

1,00E+04 —
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Afios 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
—8— Alfa total Beta total Beta resto U-234 —o— U-235 U-238
Valores 2024 alfa total beta total beta resto U-234 U-235 U-238
Valor medio 4,25E+01 1,12E+02 7,44E+01 2,43E+01 6,38E-01 1,43E+01
Valor maximo 1,30E+02 1,87E+02 7,44E+01 2,90E+01 8,00E-01 1,70E+01
Valor minimo 1,56E+01 7,13E+01 7,44E+01 2,10E+01 5,30E-01 1,20E+01
N.° total de analisis 48 43 43 4 4 4
N.° de analisis >LID 24 47 1 4 4 4
N.° de analisis <LID 24 1 47 0 0 0
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El Cabril

Las muestras de agua se recogen con frecuencia
trimestral en seis estaciones, alejadas de la orilla,

estroncio-90 y niquel-63, anélisis este ultimo que
se ha incluido desde el afio 2005.
Adicionalmente, desde 1994 se analiza yodo-129

a ser posible en los puntos de maximo flujo y por recogidas.
debajo de la superficie, a unos 30-50 cm de

profundidad. En cada una de ellas se determinan

los valores de concentracion de actividad de

isétopos emisores gamma, indices de actividad

beta total y beta resto, tritio, carbono-14,

y tecnecio-99 en el 10 % de las muestras

En esta campafia, tanto los niveles de actividad
como la proporcién de medidas detectadas, se
mantienen en consonancia con afios anteriores

(figura 2.39).

Figura 2.39. El Cabril. Agua superficial. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)
Evolucién temporal valores medios
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Afios 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Beta total Beta resto —@— Sr-90 1-129 H-3 =@— C-14 -@— Tc-99 Cs-137 =@ Ni-63
Valores 2024 Beta total Beta resto Sr-90 H-3 1-129 C-14 Tc-99 Cs-137 Ni-63
Valor medio 1,23E+02 3,11E+01 1,64E+01
Valor maximo 2,70E+02 4 25E+01 1,64E+01
Valor minimo 5,53E+01 2,32E+01 1,64E+01
N.° total de anélisis 21 21 21 21 6 21 6 21 21
N.° de analisis >LID 21 5 1 0 0 1 0 0 0
N.° de analisis <LID 0 16 20 21 6 20 6 21 21
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Agua potable

Esta via no se incluye en el PVRA del almacén
definitivo de residuos sé6lidos El Cabril por no
existir captaciones de agua para consumo humano
en la zona vigilada.

Juzbado

Se recogen muestras simples de agua potable que
provienen del rio Tormes en una estacién, con
frecuencia mensual. En cada muestra se
determinan los indices de actividad alfa total,
beta total y beta resto y, semestralmente, se
realiza un andlisis isotdpico de uranio. Ademads,
se recogen muestras de agua subterrdnea con

frecuencia trimestral en una fuente de acceso
publico cuyas aguas se utilizan, a veces, con fines
medicinales. En estas muestras se realiza la
determinacion del indice de actividad alfa total y,
con frecuencia semestral, un andlisis isotépico de
uranio.

Como se aprecia en la figura 2.40 (no se
representan los resultados de las muestras de la
fuente), los valores medios obtenidos en 2024 para
las determinaciones del indice de beta total y de
los is6topos uranio-234 y uranio-238 entran dentro
de los rangos hallados en los afios anteriores. En el
afio 2024 no se ha detectado actividad por encima
del limite inferior de deteccién de los indices de
actividad alfa total, beta resto y del isétopo
uranio-235.

Figura 2.40. Juzbado. Agua potable. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)

Evolucién temporal valores medios
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=@- Alfa total Beta total Beta resto U-234 U-235 U-238
Valores 2024 alfa total beta total beta resto U-234 U-235 U-238
Valor medio 9,64E+01 6,60E-01 4,80E-01
Valor méaximo 1,35E+02 6,60E-01 4 80E-01
Valor minimo 6,09+01 6,60E-01 4.80E-01
N.° total de analisis 12 12 12 2 2 2
N.° de analisis >LID 0 11 0 1 0 1
N.° de analisis <LID 12 1 12 1 2 1
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Sedimentos de fondo El porcentaje de resultados superiores al LID para
todas las determinaciones es del 100 %. Los
Juzbado valores medios correspondientes a la campafia de
2024 se encuentran dentro del rango de valores
Las muestras se recogen, con frecuencia anual, en histéricos (figura 2.41).

los mismos cuatro puntos donde se toma el agua
superficial. En cada una se determina el indice de
actividad alfa total y se realiza un andlisis
isotdpico del uranio.

Figura 2.41. Juzbado. Sedimentos de fondo. Valores de concentracién de actividad (Bg/kg seco)
Evolucién temporal valores medios
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—o— alfa total U-234 e U-235 U-238
Valores 2024 alfa total U-234 U-235 U-238
Valor medio 7,92E+02 7,50E+01 2,37E+00 4,70E+01
Valor méaximo 9,56E+02 1,70E+02 5,10E+00 1,00E+02
Valor minimo 5,53E+02 2,50E+01 8,60E-01 1,80E+01
N.° total de anélisis 4 4 4 4
N.° de analisis >LID 4 4 4 4
N.° de analisis <LID 0 0 0 0
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El Cabril

Las muestras de sedimentos se recogen en los
mismos puntos en los que se toma agua
superficial, con frecuencia anual. En cada
muestra se realiza la determinacién del indice de
actividad beta total y de los isétopos emisores
gamma por espectrometria y, ademds, desde el
afio 2005 se incluye la medida de niquel-63. El
porcentaje de valores superiores al LID para la
determinacion del indice de actividad beta total
es siempre del 100 %. En la espectrometria

gamma, los valores de los is6topos de origen
artificial resultan inferiores al LID, excepto en el
caso del cesio-137, que se ha detectado en 2024
en todas las muestras analizadas (figura 2.42).
Hasta ahora no se ha encontrado actividad de
niquel-63 por encima del limite inferior de
deteccidn en ninguna muestra. Considerando los
valores obtenidos en las diferentes estaciones de
muestreo, no se aprecia una influencia de la
instalacion en ellas, como es de esperar al no
estar prevista en esta instalacion la emision de
efluentes liquidos.

Figura 2.42. El Cabril. Sedimentos de fondo. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg seco)

Evolucion temporal valores medios
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Valores 2024 Beta total Cs-137 Ni-63
Valor medio 4 20E+02 1,16E+00
Valor maximo 7,38E+02 2,11E+00
Valor minimo 2,17E+02 6,11E-01
N.° total de analisis 8 8 8
N.° de analisis >LID 8 8 0
N.° de analisis <LID 0 0 8
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2.2.5. Alimentos

Las muestras de alimentos analizadas en estas dos
instalaciones se seleccionan en funcién de la
produccién y de los habitos alimentarios de su
entorno y se agrupan en los siguientes tipos: carne
y aves, vegetales de consumo humano, peces,
leche y miel.

Carnes y aves

Se recogen carnes de cerdo, oveja, ciervo, jabali y
perdiz dependiendo de las explotaciones ganaderas
o cinegéticas existentes en cada zona vigilada.

Juzbado

Se recogen dos muestras de cerdo, dos muestras de
oveja y una muestra de jabali. Sobre estas muestras
se realiza una determinacion del indice de
actividad alfa total y de la concentracién isotdpica
de uranio.

En la campaifia de 2024 no se han obtenido valores
en ninguna de las muestras por encima del LID.

El Cabril

Se recogen muestras de oveja en dos puntos de
muestreo y de ciervo y perdiz en uno, sobre las
cuales se realiza una medida de los isétopos
emisores gamma por espectrometria.
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Adicionalmente, se realiza la determinacion de
estroncio-90 en hueso, o en toda la muestra si no se
dispone de cantidad suficiente de huesos.
Habitualmente se obtienen valores de actividad de
estroncio-90 en todas las muestras, si bien en las
campaias de 2017,2018 y 2019 no se detectd en
ninguna. En la campafia de 2024 se ha detectado
estroncio-90 en la muestra de hueso de perdiz. No se
ha detectado actividad de emisores gamma de origen
artificial en la campaiia de 2024, como es habitual.

Vegetales de consumo humano
Juzbado

Este tipo de alimentos se recoge en tres puntos de
muestreo en el entorno de la instalacién de
Juzbado. Las muestras seleccionadas en este afio
han sido: berza, entre los vegetales de hoja ancha y
patata y trigo, entre los vegetales de hoja no ancha.
Sobre estas muestras se determinan, anualmente, el
indice de actividad alfa total y la concentracién
isotdpica de uranio.

Para los isétopos uranio-234 y uranio-238
habitualmente se obtienen valores de actividad
superiores al LID en casi todas las muestras y
estos se mantienen similares a lo largo de los afios.
Para el uranio-235 se detectan valores superiores
al LID solo de forma esporddica.

En esta campaia no se han detectado valores
superiores al LID del indice de actividad alfa total
ni de uranio-235 (figuras 2.43 y 2.44).
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Figura 2.43. Juzbado. Vegetales de hoja no ancha. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg hiimedo)
Evolucién temporal valores medios

Bq/Kg himedo
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Valores 2024 alfa total U-234 U-235 U-238
Valor medio 1,67E-02 1,19E-02
Valor maximo 2,10E-02 1,80E-02
Valor minimo 1,00E-02 8,70E-03
N.° total de analisis 4 4 4 4
N.° de analisis >LID 0 3 0 3
N.° de analisis <LID 4 1 4 1

Figura 2.44. Juzbado. Vegetales de hoja ancha. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg hiimedo)
Evolucién temporal valores medios

Bq/Kg himedo
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Valores 2024 alfa total U-234 U-235 U-238
Valor medio 5,60E-03
Valor méaximo 5,60E-03
Valor minimo 5,60E-03
N.° total de anlisis 2 2 2 2
N.° de analisis >LID 0 0 0 1
N.° de analisis <LID 2 2 2 1
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Peces

Juzbado

Se recogen muestras de peces en dos puntos de

muestreo, con frecuencia anual, y se determina el
indice de actividad alfa total y las concentraciones

de los isétopos de uranio. Los valores se
mantienen dentro del rango de los obtenidos en

campaifias anteriores (figura 2.45).

El Cabril

Se toma una muestra de especies de interés como
pesca deportiva, con frecuencia anual, en un punto
de muestreo y se analiza el estroncio-90, en
esqueleto, y los isétopos emisores gamma por
espectrometria en musculo. En 2024 no se ha
detectado actividad de estroncio-90 por encima del
LID. En la espectrometria gamma, hasta la fecha,
no se ha detectado ningtin is6topo de origen
artificial.

Figura 2.45. Juzbado. Peces. Valores de concentracidn de actividad (Bg/kg himedo)
Evolucién temporal valores medios
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Valores 2024 alfa total U-234 U-235 U-238
Valor medio 6,90E-02 4,00E-02
Valor méaximo 9,60E-02 5,60E-02
Valor minimo 4,20E-02 2,40E-02
N.° total de analisis 2 2 2 2
N.° de analisis >LID 0 2 0 2
N.° de analisis <LID 2 0 2 0
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Leche
Juzbado

Con periodicidad trimestral se recogen muestras de
leche en cuatro puntos: uno correspondiente a
leche de vaca y tres de leche de oveja. En todas las
muestras se determinan el indice de actividad alfa
total y las concentraciones de los isétopos de
uranio. Los valores obtenidos en 2024 de
uranio-234 y 238 son similares a los encontrados
con anterioridad a lo largo de las distintas
campaiias (figura 2.46).

Figura 2.46. Juzbado. Leche. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)

Evolucion temporal valores medios

Miel
El Cabril

Se recogen muestras de miel en dos puntos del
programa de vigilancia de EI Cabril sobre las que
se realiza un andlisis de espectrometria gamma.
Hasta ahora no se ha detectado ningtn is6topo de
origen artificial con actividad superior al LID.
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Valores 2024 alfa total U-234 U-235 U-238
Valor medio 1,16E+01 8,87E+00
Valor méaximo 1,70E+01 1,20E+01
Valor minimo 6,90E+00 4,60E+00
N.° total de analisis 15 15 15 15
N.° de analisis >LID 0 6 3
N.° de analisis <LID 15 9 15 12
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2.2.6. Organismos indicadores

El Cabril

Se recogen anualmente muestras de plantas
terrestres elegidas de entre las existentes en la

zona en nueve puntos de muestreo y sobre la

muestra compuesta por todas ellas en cada uno

de los puntos, se determinan los isétopos

estroncio-90, tritio y carbono-14, ademads se
realiza una medida de los emisores gamma por
espectrometria. En el afo 2024 se obtuvieron
valores de actividad de estroncio-90 y
carbono-14 en las nueve muestras analizadas y
de cesio-137 en una de ellas. No se han obtenido
valores de actividad por encima del LID para
tritio ni otros emisores gamma de origen
artificial (figura 2.47).

Figura 2.47. El Cabril. Plantas Terrestres. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg humedo)

Evolucién temporal valores medios
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Valores 2024 Sr-90 Cs-137 H-3 C-14
Valor medio 9,27E-01 3,80E-02 5,48E+01
Valor méaximo 1,40E+00 3,80E-02 7,76E+01
Valor minimo 4,13E-01 3,80E-02 4,28E+01
N.° total de anlisis 9 9 9 9
N.° de analisis >LID 9 1 0 9
N.° de analisis <LID 0 8 9 0
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3. Vigilancia alrededor de instalaciones
nucleares y radiactivas en situacién de parada
definitiva, desmantelamiento, clausura o
latencia

En la actualidad se encuentran en situacién de
parada definitiva. desmantelamiento y/o clausura
algunas de las instalaciones del Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnolégicas (Ciemat), la fabrica de uranio de
Anddjar (FUA), la central nuclear Vandellés I, la
planta Lobo-G, la planta Quercus, la central
nuclear José Cabrera y la central nuclear Santa
Maria de Garoia.

Para cada una de estas instalaciones se presenta
informacion sobre las caracteristicas del PVRA
que desarrollan y los resultados obtenidos en la
campaifia de vigilancia del afio 2024, y se detalla
para cada tipo de muestra y andlisis el nimero de
medidas realizadas y el valor medio de actividad
obtenido en dicha campaia.

3.1. Ciemat
3.1.1. Caracteristicas de la instalacion

Por resolucién de la Direccién General de la
Energia de 3 de febrero de 1993, se autorizé la
modificacién del catdlogo de las instalaciones
nucleares y radiactivas del Ciemat, clasificando
una serie de instalaciones como radiactivas y
nucleares no operativas paradas, en fase de
clausura.

Con objeto de adecuar las instalaciones a las
necesidades actuales y futuras de sus proyectos de
actividades, mejorar la seguridad del centro y
sanear sus infraestructuras, se elaboré un plan de
modernizacién denominado Plan Integrado de
Mejora de las Instalaciones del Ciemat (PIMIC) en
el que se incluye el desmantelamiento de las
instalaciones paradas y en fase de clausura. La
autorizacion para el desmantelamiento de estas
instalaciones fue concedida mediante Orden
Ministerial del Ministerio de Industria, Comercio y
Turismo de 14 de noviembre de 2005.

3.1.2. Descripcion y resultados del PYRA

A lo largo de los afos, el PVRA desarrollado se ha
ido adaptando a las caracterfsticas operativas del
centro. Durante los afios de su operacién como
instalacion nuclear, el programa desarrollado fue
muy similar al descrito para las centrales nucleares
en lo que respecta al tipo de muestras. Durante los
ultimos afios y hasta 2004, la vigilancia del aire y
del suelo se redujo a una tnica estacién de
muestreo, teniendo en cuenta el cese de
actividades y la ausencia de efluentes gaseosos.
Sin embargo, durante el afio 2005 se modificé su
alcance y se desarroll6 un programa adaptado a las
actividades de desmantelamiento acometidas
durante el desarrollo del Plan de
Desmantelamiento y Clausura.

Esta ampliacion del PVRA, en la que desde el afio
2005 se incrementaron a m4s del doble tanto el
nimero de muestras como el de andlisis, se
mantuvo hasta el afio 2019. En el afio 2020 el
PVRA de la instalacion se ha modificado
ligeramente para tener en cuenta el estado actual
de las actividades de desmantelamiento y
restauracion ya realizadas. Por ejemplo, se ha
eliminado la determinacién isotépica de uranio,
manteniéndose la vigilancia de este elemento a
través de la determinacién de uranio natural, y se
ha disminuido la frecuencia de toma y andlisis de
algunas muestras acumuladoras como sedimentos
y organismos indicadores que han pasado de
trimestral a anual.

En las figuras 2.48 a 2.53 se describen las
caracteristicas del PVRA y los resultados
obtenidos en la campaia del afio 2024.

Al igual que ha ocurrido en campaiias anteriores,
en las muestras de agua superficial (figura 2.51),
con las que se lleva a cabo la vigilancia de los rios
Manzanares y Jarama en puntos situados aguas
arriba y aguas abajo del vertido del Ciemat (a
través de la depuradora de La China), destaca la
deteccién de yodo-131 en, aproximadamente, un
50 % de las muestras. La presencia de este isétopo
no se corresponde con las actividades realizadas en
el Ciemat. Es probable que su origen esté
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relacionado con su utilizacién en actividades
médicas con fines de tratamiento y diagndstico,
como lo confirma el hecho de ser detectado en
estaciones situadas tanto aguas arriba de los
vertidos del Ciemat como aguas abajo,
coincidiendo también con la deteccién de
tecnecio-99 metaestable, otro de los isétopos de
amplio uso en estudios diagndsticos en medicina
nuclear y, aunque durante esta campafia no ha sido
detectada su presencia, de manera més esporadica

Figura 2.48. Ciemat. Muestras de aire
Valores medios — Campafia 2024

se detecta indio-111, empleado en medicina con
fines terapéuticos.

Ademds, como ya ocurrid en la campaia anterior,
se ha detectado radio-226 en seis de las
veinticuatro muestras de agua superficial tomadas
(figura 2.51). No obstante, en ninguna de las
muestras de agua superficial tomadas en el punto
de vertido de la instalacion se han superado los
valores limite de vertido establecidos.

Aire hajo flujo

Aire alto flujo

- N.° de estaciones: 3.

- Frecuencia muestreo: particulas de polvo y radioyodos
(semanal continuo), *H-3 (bimensual continuo) y *C-14
(trimestral continuo, en una estacion), Rn-222 (semestral
continuo, en dos estaciones).

- Tipo de andlisis (frecuencia): B total, o total y I-131

(semanal), *H-3 (mensual), *C-14, Sr-90, espectrometria y
(trimestral), Rn-222 (semestral).

- Actividad N.* total de anélisis
Bg/m? >LID <LID

B total 8,35E-04 125 0
o total 5,96E-05 120 5
[-131 <LID 0 129
*H-3 <LID 0 27
*C-14
Sr-90 1,45E-06 1 11
Rn-222 4,38E+01 2 0
Espectrometria y
Ra-226 3,22E-05 5 4

* Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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- N.° de estaciones: 1.
- Frecuencia muestreo: semanal continuo.

- Tipo de andlisis (frecuencia): *Pu-239+240, U-total
(U-238) y Sr-90 (mensual acumulado), *Ni-63 y *Fe- 55
(trimestral acumulado), y espectrometria y (semanal).

P Actividad N.* total de anélisis
Bg/m? >LID <LID
*Fe-55 <LID 0 4
*Ni-63 <LID 4
Sr-90 <LID 0 4
U-total (U-238) 7,78E-07 3 0
*Pu-239+240 4,67E-09 3 3
Espectrometria y
Cs-137 4,02E-07 2 38
Ra-226 2,34E-06 14 26

* Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.49. Ciemat. Muestras de radiacion directa y suelo
Valores medios — Campafa 2024

Radiacion directa

Suelo

- N.° de estaciones:23.
- Frecuencia muestreo: bimestral.

- Tipo de analisis (frecuencia): radiacién y ambiental
(bimestral).

- N.° de estaciones: 9.
- Frecuencia muestreo: anual .

- Tipo de analisis (frecuencia): Sr-90, espectrometria v,
*Pu-239+240, U-total (U-238), *Ni-63 y *Fe-55 (anual).

Actividad N.° total de analisis Actividad N.° total de analisis
Analisis Analisis
mSv/aiio >LID <LID Bg/kg seco >LID <LID
Radt;gm;)nl Y 1.27E+00 138 0 *Fe-55 <LID 0 9
ambienta *Ni-63 <LID 9
Sr-90 <LID 0 9
U-total (U-238) 3,54E+01 9 0
*Pu-239+240 1,90E-01 3 6
Espectrometria y
Cs-137 2,79E+00 0
Ra-226 4 52E+01 9 0

Figura 2.50. Ciemat. Muestras de sedimentos de fondo y organismos indicadores

Valores medios — Campafia 2024

* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Sedimentos de fondo

Organismos indicadores

- N.’ de estaciones: 5.
- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de analisis (frecuencia): Sr-90, espectrometria yy
U-total (U-238) (anual).

Actividad N.° total de analisis
Analisis

Bg/kg seco >LID <LID
Sr-90 <LID 0 3
U-total (U-238) 3,90E+01 5 0
Espectrometria y
Cs-137 9,60E-01 4 1
Ra-226 4 41E+01 5 0
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- N.’ de estaciones: 5 (n.” de muestras variable en funcion de
la disponibilidad).

- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de analisis (frecuencia): Sr-90, espectrometria yy
U-total (U-238) (anual).

Actividad N.° total de analisis
Analisi
A hﬁﬂf:ﬁo >LID <LID
Sr-90 2,32E-01 11 4
U-total (U-238) 4 36E-01 15 0
Espectrometria y
Cs-137 1,16E+00 3 12
Ra-226 5,00E-01 12 3
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Figura 2.51. Ciemat. Muestras de agua superficial y leche
Valores medios — Campafia 2024

Agua superficial

Leche

- N.° de estaciones: 6.
- Frecuencia muestreo: mensual.

- Tipo de anélisis (frecuencia): {3 total, 3 restoy o total
(mensual), Sr-90, espectrometria v, U-total (U-238) y H-3

- N.° de estaciones: 1.
- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de andlisis (frecuencia): 1-131, Sr-90 y espectrometria
y (trimestral).

(trimestral acumulado), I-131 (trimestral puntual).

o Actividad N.* total de analisis
Bg/m® >LID <LID

B total 3,88E+02 72 0
B resto 9,20E+01 59 13
o total 8,19E+01 72 0
H-3 <LID 0 24
[-131 2,63E+02 13 11
Sr-90 5,46E+00 3 21
U-total (U-238) 6,11E+01 18 6
Espectrometria y
Ra-226 7,05E+01 6 18
Tc-99m 3,59E+02 11 0
In-111

Figura 2.52. Ciemat. Muestras de vegetales
Valores medios — Campafia 2024

Actividad N.° total de analisis
Analisis
Bg/m? >LID <LID
[-131 <LID 0 3
Sr-90 1,34E+01 1 3
Espectrometria y
Ra-226 7,88E-01 1 2

Vegetales de hoja ancha

Vegetales de hoja no ancha

- N.° de estaciones: 3.

- Frecuencia muestreo: anual (estacional), el tipo y ndmero
de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona.

- Tipo de andlisis (frecuencia): Sr-90, I-131 y espectrometria

- N.° de estaciones: 3.

- Frecuencia muestreo: anual (estacional), el tipo y ndmero
de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona.

- Tipo de anélisis (frecuencia): Sr-90 y espectrometria y

v (anual).

(anual).

Actividad N.° total de analisis Actividad N.° total de analisis
Analisis Analisis
hﬁﬂ:'égo >LID <LID hﬁ“m’:go >LID <LID
[-131 <LID 0 1 Sr-90 9,64E-03 1 6
Sr-90 7,35E-02 1 1 Espectrometria y
Espectrometria y Ra-226 8,38E-02 3 4
Ra-226 2,60E-01 1 1
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Figura 2.53. Ciemat. Muestras de carnes, aves y huevos
Valores medios — Campafia 2024

Carnes y aves

Huevos

- N.’ de estaciones: 2.
- Frecuencia muestreo: anual.
- Tipo de analisis (frecuencia): espectrometria y (anual).

- N.° de estaciones: 1.
- Frecuencia muestreo: anual.
- Tipo de andlisis (frecuencia): espectrometria y (anual).

Actividad N.° total de analisis Actividad N.° total de analisis
Analisis hgg{:go o i Analisis hgg{:ﬁo T I
Espectrometria y Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 | Cs-137 <LID 0 1
Ra-226 <LID 0 | Ra-226 <LID 0 1

3.2. Fabrica de Uranio de Anddjar (FUA)
3.2.1. Caracteristicas de la instalacion

* Tipo de instalacion:

Fébrica de tratamiento de mineral de uranio para
la obtencion de concentrados de 6xido de uranio

(U,0,) con pureza del 80 al 85 %.

* Inicio de la operacién:
Noviembre de 1959.

¢ Parada de la operacion:
Julio de 1981.

* Cierre y desmantelamiento:

Por Orden Ministerial de 1 de febrero de 1991,

se otorgd a la Empresa Nacional de Residuos
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Radiactivos Sociedad Anénima (Enresa) la
autorizacion para la ejecucion de las actividades
de desmantelamiento y restauracion del
emplazamiento, actividades que se iniciaron en
febrero de 1992 y en cuyo desarrollo se
distinguen tres fases:

— Primer periodo: 1991-1994. Actividades de
desmantelamiento y restauracion.

— Segundo periodo: desde 1994 y con una
duracién minima de 10 afios se esta
desarrollando el Plan de Vigilancia y
Mantenimiento (actualmente en ejecucién).

— Tercer periodo: se iniciard una vez finalizado
el anterior y se tratard de un control a largo
plazo. Periodo de Vigilancia y Custodia.
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3.2.2. Descripcién y resultados del PVYRA

En el afio 1994 finalizaron las obras de
acondicionamiento y estabilizacion de los estériles,
asi como las de implantacion de las capas de
proteccién contra la emision de radon y contra la
infiltracién de agua de lluvia.

Una vez finalizadas dichas obras, Enresa propuso
un PVRA modificado, en relacién con campaiias
anteriores, que estd actualmente vigente y que se
mantendrd a lo largo del denominado Plan de
Vigilancia y Mantenimiento. En este programa se
suprimen, como consecuencia de la ausencia de
término fuente gaseoso, las muestras que se
consideraban en la via de exposicién aire, no
obstante, se mantiene una vigilancia sobre la tasa
de exhalacion de radoén en el dique
acondicionado.

Figura 2.54. Fabrica de Uranio de Anddjar (FUA). Radén
Valores medios — Campafia 2024

Exhalacion de radon

- N.° de puntos: 101 repartidos sobre la superficie del dique.
- Frecuencia: 1 vez al afio (mes de agosto) cada dos afios.

Actividad N.° total de analisis
Analisis
mBg/m2.s >LID <LID
Flujo Rn-222 1,00E+02 66 34
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Para el establecimiento del Plan de Vigilancia 'y
Mantenimiento se han tenido en cuenta las
caracteristicas del emplazamiento y la normativa
internacional aplicable como Guidance for
UMTRA Project Surveillance and Maintenance,
UMTRA-DOE/AL 3501240000. January 1986,
Regulatory Guide 4.14 Radiological Effluent and
Environmental Monitoring at Uranium Mills, Rev.
1, April 1980 y Long-Term Surveillance and
Monitoring of Decommissioned Uranium
Processing Sites and Tiling Piles, Nureg/CR-4504,
March 1986. La vigilancia actual se lleva a cabo
sobre muestras de agua subterrdnea procedente de
pozos y sondeos, agua superficial, tasa de
exhalacién de radén en la superficie del dique con
frecuencia bienal a partir de 2021, y cultivos
regados con agua de pozo. En las figuras 2.54

y 2.55 se describen las caracteristicas del PVRA y
los resultados obtenidos en la campana de 2024.
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Figura 2.55. Fabrica de Uranio de Andijar (FUA). Muestras de agua superficial, de escorrentia y de pozo
Valores medios — Campafia 2024

Agua superficial

Agua de pozo

- N.° de estaciones: 2.
- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de andlisis (frecuencia): o total, 3 total, B resto,
Ra-226, Ra-228 (espectrometria y), Th-230
(espectrometria o de torio) , Ph-210, U-total y
espectrometria o de uranio (trimestral).

- N.°de estaciones: 10.

- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de andlisis (frecuencia): o total, 3 total, 3 resto,
Ra-226, Ra-228 (espectrometria y), Th-230
(espectrometria o de torio), Pb-210, U-total y
espectrometria o de uranio (trimestral).

- Actividad N. total de Analisis A Actividad N.° total de Analisis
Bg/m® >LID <LID Bg/m® >LID <LID
B total 2,21E+02 8 0 B total 1,12E+03 37 0
B resto <LID 0 8 f resto 9,24E+02 19 18
o total 3,39E+01 8 0 o total 9,77E+02 37 0
Pb-210 6,80E+00 8 0 Pb-210 5,62E+00 26 11
Ra-226 8,37E+00 4 4 Ra-226 8,27E+00 1 36
Th-230 1,07E+00 1 7 Th-230 1,41E+00 4 33
U-total 4,96E+01 8 0 U-total 1,64E+03 37 0
Espectrometria o Espectrometria o
U-234 2,24E+01 8 0 U-234 8,27E+02 37 0
U-235 1,27E+00 3 5 U-235 4,61E+01 34 3
U-238 1,68E+01 8 0 U-238 8,26E+02 37 0
Espectrometria y Espectrometria y
Ra-228 <LID 0 8 Ra-228 <LID 0 37
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Figura 2.55. Fabrica de Uranio de Anddjar (FUA). Muestras de agua
superficial, de escorrentia y de pozo (continuacion)

Valores medios — Campafia 2024

Agua de escorrentia

- N°de estaciones: 1 que recoge el agua de escorrentia de la
parcela cuando hay disponibilidad de muestra.

- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de analisis (frecuencia): o total, B total, B resto,
Ra-226, Ra-228 (espectrometria y), Th-230
(espectrometria o de torio) , Pb-210, U-total (U-238) y
espectrometria oo de uranio (trimestral).

Analisis Actividad N.° total de Analisis
Bo/m’ >LID <LID
B total 7,28E+02 2 0
f resto 7,49E+02 1 1
o total 6,32E+02 2 0
Pb-210 6,27E+01 1 1
Ra-226 1,03E+02 1 1
Th-230 7,52E+00 1 1
U-total 9,48E+02 2 0
Espectrometria o
U-234 3,85E+02 0
U-235 1,90E+01 /) 0
U-238 4,05E+02 2 0
Espectrometria y
Ra-228 7,51E+01 1 1
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3.3. Vandellés |
3.3.1. Caracteristicas de la instalacion

* Tipo de instalacidn:
Central de uranio natural-grafito-gas con
potencia eléctrica nominal de 480 MWe. Ha
sido la tnica central en Espafia que ha utilizado
uranio natural como combustible, grafito como
moderador y CO, como fluido refrigerante.

* Inicio de la operacion:
11 de febrero de 1972.

* Parada de la operacion:
Octubre de 1989.

* Cierre y desmantelamiento:
Por Orden Ministerial de 31 de julio de 1990 se
estableci6 su cierre y se determinaron los
términos en los que se desarrollaria su clausura,
en la que se especificaba el calendario completo
de las fases del cierre definitivo y del
desmantelamiento final. Por Orden Ministerial
de 28 de enero de 1998 se autorizo la
transferencia de titularidad de la central nuclear
Vandell6s I de la empresa Hifrensa a Enresa y se
otorg6 a esta ultima autorizacién para la
ejecucion de las actividades de
desmantelamiento de la central.

 Latencia:
Por Resolucién de 17 de enero de 2005 se
autorizo la fase de latencia, que implica el
reconocimiento de que la instalacién ha reducido
las actividades que pueden suponer la emisién
de efluentes al medio ambiente.
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3.3.2. Descripcion y resultados del PVYRA

En el Programa de Vigilancia desarrollado por
Enresa durante la fase de desmantelamiento y
clausura se redujo el drea de vigilancia a un radio
de 10 km y se intensificaron los controles
ambientales sobre zonas mds cercanas a aquellas
en las que tuvieron lugar las actividades de
desmantelamiento. El nimero de estaciones de
muestreo, asi como la frecuencia de muestreo y
andlisis, se ajustaron a la actividad isotopica
prevista en los efluentes como resultado de las
tareas de desmantelamiento.

El PVRA de la fase de latencia, a la que
corresponde el programa desarrollado durante el
afio 2024, supone también una reduccion respecto
del llevado a cabo durante la fase de
desmantelamiento. Se ha suprimido la recogida de
algunos tipos de muestras como cultivos vegetales
y, en otros casos, se ha reducido el nimero de
puntos de muestreo o su frecuencia de recogida o
andlisis.

En las figuras 2.56 a 2.60 se describen las
caracteristicas del PVRA vy los resultados
obtenidos en la campaia del afio 2024.
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Figura 2.56. Central nuclear Vandellds |. Muestras de aire y
radiacion directa
Valores medios — Campafia 2024

Aire

- N.° de estaciones: 3.
- Frecuencia muestreo: particulas de polvo semanal.

- Tipo de anlisis (frecuencia): {3 total, (semanal), Sr-90 y
espectrometria y (trimestral-compuesta), *H-3 (anual en 2
estaciones y semestral en 1 estacién) y *C-14 (anual).

Actividad N.° total de anlisis
Aralsi Bg/m? >LID <LID
B total 6,64E-04 159 0
*C-14 2,80E-02 4 0
*H-3 <LID 0 4
Sr-90 <LID 0 15
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 15

* Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Radiacion directa

- N.° de estaciones: 8.
- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de analisis (frecuencia): radiacién y ambiental
(trimestral).

Actividad N.° total de analisis
Analisis
mSv/aiio >LID <LID
aEety 5,28E-01 32 0
ambiental
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Figura 2.57. Central nuclear Vandellés I. Muestras de suelo
Valores medios — Campafia 2024

Suelo

- N.° de estaciones: 5.
- Frecuencia muestreo: anual.
- Tipo de anélisis (frecuencia): espectrometria y y Sr-90 (anual).

Actividad N.° total de analisis
Analisis
Bg/kg seco >LID <LID
Sr-90 1,57E+00 5 0
Espectrometria y
Cs-137 8,24E+00 5 0

Figura 2.58. Central nuclear Vandellds I. Muestras de agua de mar y sedimentos de orilla
Valores medios — Campafia 2024

Agua de mar

Sedimentos de orilla (arena de playa)

- N.° de estaciones: 5 en superficie y 5 en profundidad.

- Frecuencia muestreo: quincenal y mensual en superficie y
semestral en profundidad.

- Tipo de anélisis (frecuencia): {3 total, {3 resto,
espectrometria y, H-3, *Pu-238 y *Am-241 (quincenal y
mensual) en superficie y Sr-90, *Pu-238, *Am-241y
espectrometria y en profundidad (semestral).

Analisis Actividad N.° total de Analisis
Bg/m? >LID <LID

En superficie

B total 1,42E+04 88 0

{3 resto <LID 0 5

Tritio 5,29E+03 2 36

*Pu-238 <LID 0 P

*Am-241 <LID 0 P

Espectrometria y

Cs-137 <LID 0 ”

En profundidad

Sr-90 <LID 0 10

*Pu-238 <LID 0 n

*Am-241 <LID 0 10

Espectrometria y

Cs-137 <LID 0 10

* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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- N.° de estaciones: 3.
- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de anlisis (frecuencia): Sr-90, *Pu-238 y *Am-241y
espectrometria y (anual).

Actividad N.° total de analisis
Analisis

Bg/kg seco >LID <LID
Sr-90 1,21E+00 3 0
*Pu-238 <LID 0 3
*Am-241 <LID 0 3
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 3

* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.59. Central nuclear Vandellés I. Muestras de sedimentos de fondo y organismos indicadores

Valores medios — Campafa 2024

Sedimentos de fondo

Organismos indicadores

- N.° de estaciones: 5.
- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de anlisis (frecuencia): Sr-90, *Pu-238, *Am-241y
espectrometria y (semestral).

Actividad N.° total de analisis
Analisis

Bg/kg seco >LID <LID
Sr-90 8,16E-01 5 5
*Pu-238 <LID 0 10
*Am-241 <LID 0 10
Espectrometria y
Cs-137 4 56E-01 10 0

* Anlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Figura 2.60. Central nuclear Vandellés I. Muestras de mariscos y peces
Valores medios — Campafia 2024

- N.° de estaciones: 5.
- Frecuencia muestreo: semestral .
- Tipo de muestra: Posidonia oceanica.

- Tipo de analisis (frecuencia): Sr-90, *Pu-238, *Am-241y
espectrometria y (semestral).

Actividad N.° total de Analisis
Analisis

hﬁ‘;{:ﬁg >LID <LID
Sr-90 <LID 0 10
*Pu-238 <LID 0 10
*Am-241 <LID 0 10
Espectrometria y
Co-58 <LID 0 10
Co-60 6,41E-02 3 7
Cs-137 5,91E-02 3 7

* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Mariscos

Peces

- N." de estaciones: 2.
- Frecuencia muestreo: semestral.
- Tipo de muestra: cigalas y galeras.

- Tipo de analisis (frecuencia): Sr-90, *Pu-238, *Am-241y
espectrometria y (semestral).

- N°de estaciones: 2.

- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de muestra: pescadilla y peces sin especificar.

- Tipo de andlisis (frecuencia): Sr-90, *Pu-238, *Am-241y

espectrometria y (semestral).

Actividad N.° total de analisis Actividad N.° total de analisis
Analisis Analisis

hﬁﬁ{:ﬁu >LID <LID hﬁg{:ﬁo >LID <LID
Sr-90 4,66E-02 6 0 Sr-90 3,77E-02 6 0
*Py-238 <LID 0 6 *Py-238 <LID 0 6
*Am-241 <LID 0 6 *Am-241 <LID 0 6
Espectrometria y Espectrometria y
Cs-137 3,98E-02 | 5 Cs-137 7,01E-02 5 1

* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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* Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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3.4. Planta Lobo G * Clausura:
En Orden Ministerial de 2 de agosto de 2004 se
declard la clausura del emplazamiento
restaurado de la planta, entrando en vigor el
Programa de Vigilancia a largo plazo. Por
emplazamiento restaurado se entiende el dique
de estériles reconfigurado y drea perimetral, todo
ello vallado y sefializado que en total ocupa

13 Ha.

3.4.1. Caracteristicas de la instalacién

* Tipo de instalacién:
Tratamiento de minerales de uranio de la zona
en la que se encontraba ubicada esta instalacion.

* Inicio de la operacion:
21 de abril de 1977.

» Parada de la operacion:
Enusa comunicé la parada definitiva en marzo
de 1991.

3.4.2. Descripcion y resultados del PVRA

El programa de vigilancia a largo plazo incluye
medidas de radiacién directa, radén y muestras de
* Cierre y desmantelamiento: agua superficial.
Por Orden Ministerial de 15 de noviembre de

1995, se autoriz6 a Enusa a desarrollar las En las figuras 2.61 y 2.62 se describen las

actividades de desmantelamiento y clausura del
dique de estériles que finalizaron en junio de
1997. Mediante Resolucién de la Direccién
General de la Energia de 30 de enero de 1998,
obtuvo aprobacién del Programa de Vigilancia y

Control para el Periodo de Cumplimiento.

Figura 2.61. Planta lobo-G. Muestras de radén y radiacion directa

Valores medios — Campafia 2024

caracteristicas del PVRA y los resultados
obtenidos durante la campafia del afio 2024. En
esta campafa se han podido tomar muestras de
agua superficial.

Figura 2.62. Planta lobo-G. Muestra de agua superficial

Valores medios — Campafia 2024

Exhalacion de radén

Agua Superficial

- N.° de estaciones: 5.
- Frecuencia muestreo: una vez al afio.

- N.° de estaciones: 2.
- Frecuencia muestreo: semestral.
- Tipo de anélisis (frecuencia): o total, B total, U-natural,

Anslisis Actividad N. total de analisis Th-230, Ra-226y Pb-210 (trimestral).
Bg/m? >LID <LID
Flujo Rn-222 1.85E+02 5 0 e Actividad N.° total de analisis
Bg/m? >LID <LID
Radiacion directa o total <LID 0 2
- N.° de estaciones: 9. B total 4 16E+02 2 0
- Frecuencia muestreo: trimestral continuo. U-natural 4,85E+01 ) 0
- Tipo de analisis (frecuencia): radiacion y ambiental Th-230 2 19E+00 1 1
(trimestral). !
Ra-226 <LID 0 2
Actividad N.° total de analisis Pb-210 9 28E+01 2 0
Analisis !
mSv/afio >LID <LID
rad. y amb. 2,77E+00 35 0
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3.5. Planta Quercus
3.5.1. Caracteristicas de la instalacion

* Tipo de instalacion:
Tratamiento de minerales de uranio de la zona

en la que se encontraba ubicada esta instalacion.

* Inicio de la operacion:
Autorizacion de puesta en marcha concedida
mediante Orden Ministerial de 25 de abril de
1997.

¢ Cese de operacion:
Cese definitivo de la explotacién, concedido
mediante Orden Ministerial de 14 de julio de
2003 y actualmente en suspension temporal del
proceso de desmantelamiento.

Figura 2.63. Planta Quercus. Muestras de aire y radiacion directa
Valores medios — Campafia 2024

3.5.2. Descripcion y resultados del PYRA

Durante 2024 la vigilancia establecida en el
emplazamiento de la planta Quercus ha continuado
sin modificaciones relevantes respecto a la que se
venia realizando en el periodo de operacion.

En las figuras 2.63 a 2.69 se describen las
caracteristicas del PVRA y los resultados
obtenidos durante la campafia del afio 2024. En el
caso del agua potable, y como ha ocurrido
ocasionalmente en alguna de las campaias
anteriores (en esas campaiias con el ya derogado
RD 140/2016 relativo a criterios técnico-sanitarios
de la calidad del agua de consumo, su control y
suministro), cuatro muestras superaron el valor
paramétrico de plomo-210, establecido en el Real
Decreto 3/2023 sobre criterios técnico-sanitarios
de la calidad del agua de consumo, su control y
suministro. En la campana del afio 2018 se
realizaron andlisis complementarios por
laboratorios independientes al laboratorio del
PVRA con objeto de contrastar los resultados y se
confirmé que los valores obtenidos son menores
que los establecidos en el citado real decreto y en
todo caso, caracteristicos del fondo radiolégico de
la zona.

Aire

Radiacion directa

- N.° de estaciones: 6.

- Frecuencia muestreo: particulas de polvo semanal
continuo.

- Tipo de analisis (frecuencia): o total (semanal), U total,
Th-230, Ra-226, Pb-210 (trimestral).

Actividad N.° total de analisis
Analisis
Bg/m? >LID <LID
a-total 6,88E-05 298 7
U-total 9,94E-06 22 2
Pb-210 1,37E-03 24 0
Ra-226 7,71E-06 4 20
Th-230 9,66E-06 1 23
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- N.°de estaciones: 22.
- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de analisis (frecuencia): radiacién y ambiental
(trimestral).

Actividad N.° total de analisis
Analisis
mSv/aiio >LID <LID
B 1,10E+00 86 0
ambiental
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Figura 2.64. Planta Quercus. Muestras radon
Valores medios — Campafa 2024

Radén

Rn-222

Descendientes

- N.° de estaciones: 6.
- Frecuencia: semestral continuo y anual.

- N.° de estaciones: 6.
- Frecuencia: mensual.

N.° total de analisis

Analisis Actividad
>LID <LID
Rn-222 (Bg/m?) 3,73E+01 12 0
Descendientes 401E+00 68 1

(mWL)

Figura 2.65. Planta Quercus. Muestras de agua superficial y potable

Valores medios — Campafia 2024

Agua superficial

Agua potable

1 estacion.

(trimestral).

- N°de estaciones: 7.

- Frecuencia muestreo: continuo con recogida semanal o
mensual en 6 estaciones; puntual con recogida mensual en

- Tipo de andlisis (frecuencia): o total, U-total y Ra-226
(mensual), Pb-210 (en muestras de 5 estaciones por
espectrometria y y muestras de 4 estaciones por
separacion radioquimica, {3 total, B restoy Th-230

. Actividad N.° total de analisis
Bg/m® >LID <LID
o-total 1,16E+02 55 22
[B-total 1,98E+02 26 0
B-resto 2,00E+02 17 9
U-total 1,32E+02 63 14
Pb-210 3,75E+01 7 5
Ra-226 1,66E+01 30 47
Th-230 1,29E+00 19 7
Espectrometria y
Pb-210 2,68E+01 2 12
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- N.° de estaciones: 6.
- Frecuencia muestreo: mensual.

- Tipo de andlisis (frecuencia): o total, U-total, Th-230,
Ra-226 y Pb-210 (semestral).

Actividad N.° total de analisis
Analisis
Bg/m? >LID <LID
o-total 1,24E+02 5 5
U-total 1,57E+02 8 2
Pb-210 1,43E+02 8 2
Ra-226 1,23E401 8 2
Th-230 5,77E-01 4 6
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Figura 2.66. Planta Quercus. Muestras de suelo y sedimentos
Valores medios — Campafa 2024

Suelo

Sedimentos

- N.° de estaciones: 10.
- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de andlisis (frecuencia): o total, espectrometria y
(Pb-210, Ra-226 y Th-230) y U-total (anual).

R Actividad N.° total de analisis
Bg/kg seco >LID <LID
o-total 7,19E+02 10 0
U-total 6,6 LE+02 10 0
Espectrometria y
Pb-210 4,31E+01 10 0
Ra-226 3,70E+01 10 0
Th-230 <LID 0 10

Figura 2.67. Planta Quercus. Muestras de organismos indicadores
Valores medios — Campafia 2024

Organismos indicadores

- N.° de estaciones: 2.
- Tipo de muestra: Potamogetum, Scirpus y Cladophora.
- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de andlisis (frecuencia): o total, B total,
espectrometria y (Pb-210, Ra-226 y Th-230) y U-total
(semestral).

Actividad N. total de anlisis
Anélisis hgg{:dgo ] g
a-total 2,90E+02 8 0
j-total 2,714E+02 8 0
U-natural 5,84E+01 8 0
Espectrometria y
Pb-210 6,49E+00 5 3
Ra-226 3,13E+01 8 0
Th-230 <LID 0 8

- N.° de estaciones: 8.
- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de andlisis (frecuencia): o total, B total,
espectrometria y (Pb-210, Ra-226 y Th-230) y U-total

(anual).
Analisis Actividad N.° total de analisis
Ba/kg seco >LID <LID
o-total 7,73E+03 8 0
f3-total 1,80E+04 8 0
U-total 8,33E+03 8 0
Espectrometria y
Pb-210 1,23E+02 7 1
Ra-226 1,22E+02 8 0
Th-230 <LID 0 8
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Figura 2.68. Planta Quercus. Muestras de vegetales de consumo humano y animal

Valores medios — Campafia 2024

Vegetales de consumo humano

Vegetales de consumo animal

- N.° de estaciones: 2.

- Tipos de muestra: Trigo y centeno.

- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de anélisis (frecuencia): o total, espectrometria y

(Pb-210, Ra-226 y Th-230) y U-total (anual).

- N°de estaciones: 2.

- Tipo de muestra: Hierba, pasto y bellota.

- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de andlisis (frecuencia): o total, espectrometria y

(Pb-210, Ra-226 y Th-230) y U-total (anual).

Actividad N.° total de analisis Actividad N.° total de analisis
Analisis hg%:ﬁo . T Analisis hBﬂ?n/:ﬁO . e
o-total 2,15E+00 1 0 o-total 8,31E+00 6 4
U-total 8,81E-02 1 0 U-total 2,25E-01 10 0
Espectrometria y Espectrometria y
Pb-210 <LID 0 1 Pb-210 1,02E+01 6 6
Ra-226 <LID 0 | Ra-226 1,27E+00 7 3
Th-230 <LID 0 1 Th-230 <LID 0 10
Figura 2.69. Planta Quercus. Muestras de leche y carne
Valores medios — Campafia 2024
Leche Carne

- N.° de estaciones: 1.

- Tipos de muestra: Leche de vaca.

- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de analisis (frecuencia): o total, espectrometria y

(Pb-210, Ra-226 y Th-230) y U-total (anual).

- N.° de estaciones: 2.

- Tipo de muestra: cerdo y cordero.

- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de andlisis (frecuencia): o total, espectrometria y

(Pb-210, Ra-226 y Th-230) y U-total (anual).

Anlisis Actividad N.° total de analisis
Bo/m’ >LID <LID
o-total <LID 0 ]
U-total 1,07E+02 1 0
Espectrometria y
Pb-210 <LID 0 1
Ra-226 <LID 0 1
Th-230 <LID 0 1
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Actividad N.° total de analisis
Analisis

hﬁ?n/ﬁo >LID <LID
o-total <LID 0 2
U-total 1,42E-01 2 0
Espectrometria y
Pb-210 <LID 0 2
Ra-226 <LID 0 2
Th-230 <LID 0 2




3.6. José Cabrera
3.6.1. Caracteristicas de la instalacion

* Tipo de instalacion:
Central nuclear de agua a presion, con potencia
eléctrica nominal de 160 MWe.

* Inicio de la operacion:
Junio de 1968.

* Cese de operacion:
31 de abril de 2006 segiin Orden Ministerial del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
1652/2006.

¢ Desmantelamiento:
El dia 1 de febrero de 2010 el Ministerio de
Industria, Energia y Turismo emitié la Orden
Ministerial ITC/201/2010, por la que se autoriz6
la transferencia de titularidad de la central
nuclear José Cabrera de la empresa Gas Natural,
SA a Enresa, y se otorgé a esta tltima
autorizacion para la ejecucién del
desmantelamiento de la instalacion.
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3.6.2. Descripcion y resultados del PYRA

Aunque la central nuclear José Cabrera ya no se
encuentra en funcionamiento, ha seguido
manteniendo el mismo programa de vigilancia que
durante la fase de operacién y ha completado su
alcance con una serie de andlisis que formaran
parte del PVRA durante la etapa de
desmantelamiento y clausura. Para la inclusion de
los nuevos andlisis se ha tenido en cuenta la
historia operativa de la instalacién, la
caracterizacion radioldgica y las actividades de
desmantelamiento previstas.

En las figuras 2.70 a 2.77 se describen las
caracteristicas del PVRA y los resultados
obtenidos en la campaiia del afio 2024. Los
analisis marcados con un asterisco (*) en la
descripcién del programa para cada una de las
muestras son los que se han afiadido para
determinar el posible impacto del
desmantelamiento de la instalacidn.

Dentro de los radionucleidos afiadidos al PVRA
para la fase de desmantelamiento, en 2024 se ha
detectado Ni-63 en una muestra de depdsito seco
con un valor ligeramente superior al LID, dentro
del rango de valores histéricos detectados
esporddicamente en la zona. Este valor no supone
riesgo radiolégico para las personas o el
medioambiente.
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Figura 2.70. Central Nuclear José Cabrera. Muestras de aire y radiacion directa

Valores medios — Campafia 2024

Aire

Radiacion directa

- N.° de estaciones: 6.

- Frecuencia muestreo: particulas de polvo (semanal
continuo en las seis estaciones), *H-3 (mensual continuo)
y *C-14 (trimestral continuo) en una estacion.

- Tipo de anélisis (frecuencia): B total y *o total (semanal),
Sr-90, *Fe-55,* Ni-63 y espectrometria y (trimestral-
compuesta), *H-3 (mensual) y *C-14 (trimestral).

. Actividad N.* total de analisis
Bg/m® >LID <LID

B total 7,77E-04 317 |
*a, total 7,89E-05 154 164
*Fe-55 <LID 0 24
*Ni-63 <LID 0 24
Sr-90 <LID 0 24
*H-3 <LID 0 12
*C-14 3,79E-02 4 0
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 24
*Co-60 <LID 0 24

* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

- N.° de estaciones:23.
- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de anélisis (frecuencia): radiacion y ambiental
(trimestral).

Actividad N.° total de analisis
Analisis
mSv/aiio >LID <LID
HEUIE 7,39E-01 89 0
ambiental

Figura 2.71. Central Nuclear José Cabrera. Muestras de suelo y agua de lluvia

Valores medios — Campafia 2024

Suelo

Agua de lluvia (Depésito total o Depésito seco)

- N.° de estaciones: 7.
- Frecuencia muestreo: anual y en 3 estaciones semestral .

- Tipo de analisis (frecuencia): espectrometria vy, Sr-90,
*Fe-55y *Ni-63 (semestral/ anual).

- N.° de estaciones: 5.
- Frecuencia muestreo: mensual.

- Tipo de analisis (frecuencia): espectrometria vy, Sr-90,
*Fe-55y *Ni-63 (mensual).

Actividad N.° total de analisis Actividad N.° total de analisis
Analisis Analisis

Bg/kg seco >LID <LID Bg/m? >LID <LID
*Fe-b5 <LID 0 10 *Fe-b5 <LID 0 60
*Ni-63 <LID 0 10 *Ni-63 2,65E-01 1 59
Sr-90 1,25E+00 10 0 Sr-90 <LID 0 60
Espectrometria y Espectrometria y
Cs-137 1,17E+01 10 0 Cs-137 <LID 0 60

* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.72. Central Nuclear José Cabrera. Muestras de agua potable y agua subterranea

Valores medios — Campafa 2024

Agua potable

Agua subterranea

- N.°de estaciones: 4.
- Frecuencia muestreo: semanal.

- Tipo de andlisis (frecuencia): espectrometria y (mensual
compuesto), Sr-90, B total, B resto, H-3, *Am-241, *Fe-55,
*Ni-63 y *Pu-238 (trimestral-compuesto).

e Actividad N.° total de analisis
Bg/m? >LID <LID
B total 6,67E+01 14 2
B resto <LID 0 16
H-3 1,54E+04 9 7
*Am-241 <LID 0 16
*Fe-55 <LID 0 16
*Ni-63 <LID 0 16
*Pu-238 <LID 0 16
Sr-90 <LID 0 16
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 48

* Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Figura 2.73. Central Nuclear José Cabrera. Muestras de vegetales
Valores medios — Campafia 2024

- N.°de estaciones: 1.
- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de analisis (frecuencia): espectrometria y, H-3, 3 total
y B resto, *Am-241, *Fe- 55, *Ni-63 y *Pu-238 (trimestral).

e Actividad N.° total de analisis
Bg/m? >LID <LID
f total 1,64E+02 4 0
B resto <LID 0 4
H-3 <LID 0 4
*Am-241 <LID 0 4
*Fe-55 <LID 0 4
*Ni-63 <LID 0 4
*Pu-238 <LID 0 4
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 4

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Vegetales de hoja ancha

Vegetales de hoja no ancha

- N.° de estaciones: 5.

- Frecuencia muestreo: anual (estacional), el tipo y nimero
de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona.

- Tipo de analisis (frecuencia): Sr-90, *Am-241, *Fe-55,
*Ni-63, *Pu-238 y espectrometria y (anual).

- N." de estaciones: 5.

- Frecuencia muestreo: anual (estacional), el tipo y nimero
de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona.

- Tipo de analisis (frecuencia): Sr-90, *Am-241, *Fe-55,
*Ni-63, *Pu-238 y espectrometria y (anual).

Actividad N.° total de analisis Actividad N.° total de analisis
Anilisi Anilisi
faists hﬁﬂ::ﬁo >LID <LID falsis hﬁf‘ﬂ’:ﬁﬂ >LID <LID
*Am-241 <LID 0 3 *Am-241 <LID 0 20
*Fe-55 <LID 0 3 *Fe-55 <LID 0 20
*Ni-63 <LID 0 3 *Ni-63 <LID 0 20
*Pu-238 <LID 0 3 *Pu-238 <LID 0 20
Sr-90 8,31E-02 3 0 Sr-90 7,65E-02 14 6
Espectrometria y Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 3 Cs-137 1,19e-01 1 19

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.74. Central Nuclear José Cabrera. Muestras de leche y carne y huevos

Valores medios — Campafia 2024

Leche

Carne, aves y huevos

- N.° de estaciones: 5.
- Tipos de muestra: Leche de cabra y oveja.
- Frecuencia muestreo: mensual.

- Tipo de anélisis (frecuencia): espectrometria y , Sr-90,
*Fe-55y *Ni-63 (mensual).

- N° de estaciones: 6.
- Tipo de muestra: carne de ovino y huevos.
- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de anélisis (frecuencia): espectrometria y, *Fe-55y
*Ni-63 (semestral).

Actividad N.° total de analisis
Analisis
Bg/m? >LID <LID
*Fe-b5 <LID 0 63
*Ni-63 <LID 0 63
Sr-90 3,85E+01 52 11
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 63

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Actividad N.° total de analisis
Analisis hBﬂ?n/::ﬁo T e
*Fe-55 <LID 0 9
*Ni-63 <LID 0 9
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 9

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Figura 2.75. Central Nuclear José Cabrera. Muestras de agua superficial y sedimentos de orilla

Valores medios — Campafia 2024

Agua superficial

Sedimentos de orilla

- N°de estaciones: 3.

- Frecuencia muestreo: mensual y proporcional continuo en 2
estaciones.

- Tipo de anélisis (frecuencia): espectrometria y, 8 total y
B resto (mensual), H-3, *Am-241, *Fe-55, *Ni-63, *Pu-238
y Sr-90 (trimestral-compuesto).

Anslisis Actividad N.* total de analisis
Bg/m* >LID <LID
B total 6,66E+01 35 1
B resto 4 71E+01 1 35
H-3 1,86E+04 12 0
*Am-241 <LID 0 12
*Fe-55 <LID 0 12
*Ni-63 <LID 0 12
*Pu-238 <LID 0 12
Sr-90 1,55E+01 1 11
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 36

* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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- N.° de estaciones: 1.
- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de andlisis (frecuencia): espectrometria v, *Am-241,
*Fe-55, *Ni-63, *Pu-238 (semestral).

Anslisis Actividad N.° Total de analisis
Bq/kg seco >LID <LID
*Am-241 <LID 0 2
*Fe-55 <LID 0 2
*Ni-63 <LID 0 2
*Pu-238 <LID 0 2
Espectrometria y
Cs-137 1,860E+00 2 0

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.76. Central Nuclear José Cabrera. Muestras de sedimentos de fondo y organismos indicadores

Valores medios — Campafa 2024

Sedimentos de fondo

Organismos indicadores

- N.° de estaciones: 3.
- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de analisis (frecuencia): espectrometria vy, Sr-90,
*Am-241, *Fe-55, *Ni-63, *Pu-238 (semestral).

- N°de estaciones: 3 (varias especies segiin disponibilidad).
- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de analisis (frecuencia): espectrometria vy, Sr-90,
*Am-241, *Fe-55, *Ni-63, *Pu-238 (semestral).

Analisis Actividad N.° total de analisis
Bu/kg seco >LID <LID
*Am-241 <LID 0 ;
*Fe-55 <LID 6
*Ni-63 <LID 0 6
*Pu-238 <LID 0 ;
Sr-90 1,31E+00 5 1
Espectrometria y
Cs-137 9,15E+00 6 0

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Figura 2.77. Central Nuclear José Cabrera. Muestras de peces y miel

Valores medios — Campafia 2024

Actividad N.° total de analisis
Analisis

hﬁﬁ::dgo >LID <LID
*Am-241 <LID 0 12
*Fe-55 <LID 0 12
*Ni-63 <LID 0 12
*Pu-238 <LID 0 12
Sr-90 3,88E-01 12 0
Espectrometria y
Cs-137 7,26E-01 5 7

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Peces

Miel

- N.’ de estaciones: 3 (dos especies en dos estaciones y una
en la piscifactoria).

- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de analisis (frecuencia): espectrometria vy, Sr-90,
*Am-241, *Fe-55, *Ni-63, *Pu-238 (semestral).

Actividad N.° total de analisis
Analisis

hﬁﬂ{:go >LID <LID
*Am-241 <LID 0 10
*Fe-55 <LID 0 10
*Ni-63 <LID 0 10
*Pu-238 <LID 0 10
Sr-90 6,32E-02 1 9
Espectrometria y
Cs-137 4 36E-01 6 4

* Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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- N.° de estaciones: 2.
- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de analisis (frecuencia): espectrometria y y *Ni-63
(anual).

Actividad N.° total de analisis
Analisis hgﬂf:ﬁo . i
*Ni-63 <LID 0 2
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 2

* Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.



3.7. Santa Maria de Garofa
3.7.1. Caracteristicas de la instalacion

* Tipo de instalacién:
Central nuclear de agua en ebullicion (BWR),
con potencia eléctrica nominal de 466 MWe y
contencion Mark 1.

* Inicio de la operacion:
11 de mayo de 1971.

* Cese de operacion:
Cese Definitivo de la Explotacion segtin orden
del Ministerio de Industria, Energia y Turismo
1IET/1302/2013, de fecha 5 de julio de 2013.

* Desmantelamiento:
El dia 13 de julio de 2023 el Ministerio para la
Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréfico
emiti6 la Orden Ministerial TED/796/2023, por
la que se autorizd la transferencia de titularidad
de la central nuclear de Santa Maria de Garofia
de la empresa Nuclenor, S.A. a Enresa, y se
otorgo a esta ultima autorizacion para la
ejecucion de la fase 1 del desmantelamiento de
la instalacidn.
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3.7.2. Descripcion y resultados del PVRA

Aunque la central nuclear Santa Maria de Garofia
ya no se encuentra en funcionamiento, ha seguido
manteniendo el mismo programa de vigilancia que
durante la fase de operacion, a excepcion del
muestreo de radioyodos que desde abril de 2013 se
elimind debido a la situacion de parada de la
planta.

Durante la campaiia de 2018 se redujo el alcance
del PVRA, eliminandose los analisis de
estroncio-89 dado que el tiempo transcurrido desde
la parada de la central es muy superior al periodo
de semidesintegracién de este isétopo (50,5 dias).
Ademds, se eliminaron los dosimetros trimestrales
que se exponian en paralelo con los dosimetros
mensuales ya que se trataban de medidas
redundantes.

En la campafia de 2022 se inici6 la vigilancia de
nuevos radionucleidos que podrian ser emitidos
cuando comienzan las actuaciones de
desmantelamiento de la central, una vez emitida la
correspondiente autorizacién. Los resultados de
estos andlisis obtenidos hasta 2023 se consideran
valores ‘preoperacionales’ de esa nueva etapa de
desmantelamiento. Los resultados de 2024
corresponden a esta nueva etapa operacional de la
fase de desmantelamiento.

En las figuras 2.78 a 2.86 se describen las
caracteristicas del PVRA, incluyéndose los nuevos
andlisis marcados con un asterisco (*), y para
todos ellos se presenta un resumen de los
resultados obtenidos en la campafia de 2024.

Los valores obtenidos en 2024 son similares que
en campafias anteriores. Se han detectado is6topos
de origen artificial, como estroncio-90 o cesio-137,
en algunas de las principales vias acumuladoras
(suelos, sedimentos de fondo y organismos
indicadores), siempre dentro del rango de valores
histdricos.
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Figura 2.78. Central Nuclear Santa Maria de Garofia. Muestras de aire y radiacién directa

Valores medios — Campafia 2024

Aire

Radiacion directa

- N.° de estaciones: 6.

- Frecuencia muestreo: particulas de polvo (semanal
continuo en las seis estaciones), *H-3 (mensual continuo)
y *C-14 (trimestral continuo) en una estacion.

- Tipo de andlisis (frecuencia): B total y *o total (semanal),
Sr-90, *Fe-55,* Ni-63 y espectrometria y (trimestral-
compuesta), *H-3 (mensual) y *C-14 (trimestral).

T Actividad N. total de anlisis
Bg/m? >LID <LID
B total 4,02E-04 316 2
*a. total 2,712E-05 213 105
Sr-90 <LID 0 24
*Fe-55 <LID 0 24
*Ni-63 <LID 0 24
Sr-90 <LID 0 24
*H-3 <LID 0 72
*C-14 4,20E-02 24 0
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 24

* Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

- N.° de estaciones:19.
- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de andlisis (frecuencia): radiacién y ambiental
(trimestral).

Actividad N.° total de analisis
Analisis
mSv/aiio >LID <LID
HanlEeln 6,70E-01 76 0
ambiental

Figura 2.79. Central Nuclear Santa Maria de Garofia. Muestras de suelo y agua de lluvia

Valores medios — Campafia 2024

Suelo

Agua de lluvia (Depdsito total o Depésito seco)

- N°de estaciones: 6.
- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de analisis (frecuencia): espectrometria y y Sr- 90,
*Am-241, *Fe-55, *Ni-63 y *Pu-238 (anual).

- N° de estaciones: 6.
- Frecuencia muestreo: mensual continuo.

- Tipo de andlisis (frecuencia):espectrometria vy, *Fe-55,
*Ni-63 y Sr-90 (mensual).

T Actividad N.° total de anélisis . Actividad N.° total de anélisis
Bg/kg seco >LID <LID Bg/m? >LID <LID

*Am-241 <LID 0 6 *Fe-55 <LID 0 72
*Fe-55 <LID 0 6 *Ni-63 <LID 0 72
*Ni-63 <LID 0 6 Sr-90 <LID 0 72
*Pu-238 <LID 0 6 Espectrometria y
Sr-90 1,05E+00 5 1 Cs-137 <LID 0 72
Espectrometria y * Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
Cs-137 9,20E+00 6 0

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.80. Central Nuclear Santa Maria de Garofia. Muestras de agua potable y agua subterranea

Valores medios — Campafia 2024

Agua potable

Agua subterranea

- N.° de estaciones: 7.
- Frecuencia muestreo: mensual.

- Tipo de anélisis (frecuencia): espectrometria y (mensual),
Sr-90, B total, B resto, H-3, *Am-241, *Fe-55, *Ni-63 y
*Pu-238 (trimestral-compuesto).

- N.° de estaciones: 2.
- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de anélisis (frecuencia): espectrometria vy, H-3,
B total, B resto, *Am-241, *Fe-55, *Ni-63 y *Pu-238

(trimestral).

— Actividad N.° total de anélisis " Actividad N.° total de anélisis
Bg/m® >LID <LID Bg/m? >LID <LID

B total 6,90E+01 18 10 B total 5,10E+01 8 0
B resto 4,44E+01 5 23 B resto <LID 0 8
H-3 <LID 0 28 H-3 <LID 0 8
*Am-241 <LID 0 28 *Am-241 <LID 0 8
*Fe-55 <LID 0 28 *Fe-55 <LID 0 8
*Ni-63 <LID 0 28 *Ni-63 <LID 0 8
*Pu-238 <LID 0 28 *Pu-238 <LID 0 8
Sr-90 <LID 0 28 Espectrometria y
Espectrometria y Cs-137 <LID 0 8
Cs-137 <LID 0 84 * Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Figura 2.81. Central Nuclear Santa Maria de Garofia. Muestras de vegetales

Valores medios — Campafia 2024

Vegetales de hoja ancha

Vegetales de hoja no ancha

- N°de estaciones: 13.
- Frecuencia muestreo: anual (estacional), el tipo y nimero
de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona.

- Tipo de andlisis (frecuencia): Sr-90, *Am-241, *Fe-55,
*Ni-63, *Pu-238 y espectrometria y (anual).

- N.°de estaciones: 13.

- Frecuencia muestreo: anual (estacional), el tipo y niimero
de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona.

- Tipo de analisis (frecuencia): Sr-90, *Am-241.*Fe-55,
*Ni-63, *Pu-238 y espectrometria y (anual).

Actividad N.° total de analisis Actividad N.° total de analisis
Analisi Analisi

fasts hE?f{:ﬁo >LID <LID fasis hﬁﬁ{:ﬁo >LID <LID
*Am-241 <LID 0 23 *Am-241 <LID 0 24
*Fe-55 <LID 0 23 *Fe-55 <LID 0 24
*Ni-63 <LID 0 23 *Ni-63 <LID 0 24
*Pu-238 <LID 0 23 *Pu-238 <LID 0 24
Sr-90 9,48E-02 20 3 Sr-90 1,14E-01 11 13

Espectrometria y Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 23 Cs-137 <LID 0 24

* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.82. Central Nuclear Santa Maria de Garofia. Muestras de leche y carne, aves y huevos

Valores medios — Campafa 2024

Leche

Carne, aves y huevos

- N.° de estaciones: 4.
- Tipos de muestra: Leche de vaca y oveja.
- Frecuencia muestreo: mensual.

- Tipo de andlisis (frecuencia): espectrometria vy, *Fe-55,
*Ni-63 y Sr-90 (mensual).

- N.° de estaciones: 7.
- Tipo de muestra: carne de aves, carne de corral y huevos.
- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de andlisis (frecuencia): espectrometria y, *Fe-55y
*Ni-63 (anual).

Actividad N.° total de analisis
Analisis
Bg/m? >LID <LID
*Fe-55 <LID 0 48
*Ni-63 <LID 0 48
Sr-90 3,03E+01 19 29
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 48

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Actividad N.° total de analisis
Anélisis hBﬂﬂ::dgo . e
*Fe-55 <LID 0 12
*Ni-63 <LID 0 12
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 12

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Figura 2.83. Central Nuclear Santa Maria de Garofia. Muestras de agua superficial y sedimentos de fondo

Valores medios — Campafia 2024

Agua superficial

Sedimentos de fondo

- N.°de estaciones: 4.
- Frecuencia muestreo: mensual.
- Tipo de andlisis (frecuencia): espectrometria y y H-3

(mensual), B total, B resto, *Am-241, *Fe-55, *Ni-63,
*Pu-238 y Sr-90 (trimestral compuesto).

Andlisis Actividad N.° total de analisis
Bg/m? >LID <LID
B total 591E+01 16 0
f resto 2,88E+01 1 15
H-3 5,89E+03 1 15
*Am-241 <LID 0 16
*Fe-55 <LID 0 16
*Ni-63 <LID 0 16
*Pu-238 <LID 0 16
Sr-90 <LID 0 16
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 48

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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- N.° de estaciones: 8.
- Frecuencia muestreo: semestral.
- Tipo de analisis (frecuencia): espectrometria y, *Am-241,

*Fe-55, *Ni-63, *Pu-238 y Sr-90 (semestral).

Anilisis Actividad N. total de analisis
Bu/kg seco >LID <LID
*Am-241 <LID 0 16
*Fe-55 <LID 16
*Ni-63 <LID 0 =
*Pu-238 <LID 0 16
Sr-90 7,29E-01 4 12
Espectrometria y
Cs-137 1,14E+01 11 5

* Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.84. Central Nuclear Santa Maria de Garofia. Organismos indicadores (1/2)
Valores medios — Campafia 2024

Organismos indicadores (Musgo acuatico)

Organismos indicadores (Musgo terrestre)

- N.° de estaciones: 4.
- Tipo de muestra: musgo acuatico.
- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de andlisis (frecuencia): espectrometria y, *Am-241,
*Fe-55, *Ni-63, *Pu-238 y Sr-90 (anual).

- N° de estaciones: 4.

- Tipo de muestra: criptdgamas terrestres.
- Frecuencia muestreo: anual.
- Tipo de andlisis (frecuencia): espectrometria y, *Am-241,

*Fe- 55, *Ni-63, *Pu-238 y Sr-90 (anual).

Actividad N.° total de analisis Actividad N.° total de analisis

Analisis hzﬁﬁ:ﬁo . i Analisis hg?“/:ﬁo o i
*Am-241 <LID 0 2 *Am-241 <LID 0 4
*Fe-55 <LID 0 2 *Fe-55 <LID 0 4
*Ni-63 <LID 0 2 *Ni-63 <LID 0 4
*Pu-238 <LID 0 2 *Pu-238 <LID 0 4
Sr-90 2,90E-01 2 0 Sr-90 1,69E-01 4 0
Espectrometria y Espectrometria y
Cs-137 5,09E-01 Cs-137 2,90E-01 4
Co-60 <LID 0 2 Co-60 <LID 0 4

* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Organismos indicadores (Plantas acuaticas)

- N°de estaciones: 4
- Tipos de muestra: fanerdgamas acuaticas
- Frecuencia muestreo: anual

- Tipo de andlisis (frecuencia): espectrometria y (semestral)
y *Am-241, *Fe- 55, *Ni-63, *Pu-238y Sr-90 (anual).

Actividad N.° total de analisis

Analisis hgﬁ::ﬁo i o
*Am-241 <LID 0 3
*Fe-55 <LID 0 3
*Ni-63 <LID 0 3
*Pu-238 <LID 0 3
Sr-90 5,33E-01 3 0
Espectrometria y
Cs-137 2,22E-01
Co-60 <LID 0 3

* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.85. Central Nuclear Santa Maria de Garofia. Organismos indicadores (2/2)
Valores medios — Campafia 2024

Organismos indicadores (Fauna terrestre)

Organismos indicadores (Fauna acuética)

- N.° de estaciones: 4.

- Tipos de muestra: gasterdpodos terrestres (se analizan
completos o solo la concha).

- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de andlisis (frecuencia): espectrometria y, *Am-241,
*Fe-55, *Ni-63, *Pu-238 y Sr-90 (anual).

Actividad N.° total de analisis
Analisis hgﬂ::dgo 11D o
*Am-241 <LID 0 8
*Fe-55 <LID 0 8
*Ni-63 <LID 0 8
*Pu-238 <LID 0 8
Sr-90 2,19E+00 8 0
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 8

* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

- N.° de estaciones: 3.
- Tipos de muestra: mejillén cebra. Frecuencia muestreo:

anual.

- Tipo de andlisis (frecuencia): espectrometria y, *Am-241,
*Fe-55, *Ni-63, *Pu-238 y Sr-90 (anual).

Actividad N.° total de analisis
Anlisis

hﬁﬁ::dgo >LID <LID
*Am-241 <LID 0 3
*Fe-55 <LID 0 3
*Ni-63 <LID 0 3
*Pu-238 <LID 0 3
Sr-90 1,95E+400 3 0
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 3

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Figura 2.86. Central Nuclear Santa Maria de Garofia. Muestras de peces y aziicar
Valores medios — Campafa 2024

Peces

Aziicar

- N.°de estaciones: 3.
- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de analisis (frecuencia): espectrometria y, *Am-241,
*Fe-b5, *Ni-63, *Pu-238 y *Sr-90 (semestral).

- N.° de estaciones:1.

- Frecuencia muestreo: 3 al afio (enero, febrero y marzo).
- Tipo de andlisis (frecuencia): espectrometria v, *Fe-55,

*Ni-63 y Sr-90 (en cada muestra).

Actividad N.° total de analisis Actividad N.° total de analisis

Analisis hgﬂf'e‘ﬁo . o Anélisis hgﬂf:ﬁo . i
*Am-241 <LID 0 2 *Fe-55 <LID 0 3
*Fe-55 <LID 0 2 *Ni-63 <LID 0 3
*Ni-63 <LID 0 2 Sr-90 <LID 0 3
*Pu-238 <LID 0 2 Espectrometria y
Sr-90 3,50E-01 2 0 Cs-137 <LID 0 3
Espectrometria y * Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
Cs-137 <LID 0 2

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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4. Otros Programas de Vigilancia
4.1. Mineria de uranio

En el noroeste de la provincia de Salamanca se
encuentran dos antiguas minas de uranio,
Valdemascafio y Casillas de Flores, que
actualmente se encuentran restauradas y en
periodo de vigilancia y mantenimiento. La
primera, con una extension de 116 hectareas, se
encuentra ubicada entre los municipios de
Hinojosa de Duero y Sobradillo. La segunda, con
5436 hectareas, entre los municipios de
Albergueria de Argafidn, Casillas de Flores,
Fuenteaguinaldo, La Alamedilla y Puebla de
Azaba.

En ambas minas, la Junta de Energia Nuclear
(JEN) realizé labores de prospeccién entre los
afios 50 y 60, horadando sondeos, galerias y pozos,
asi como construyendo unas eras de lixiviacion
para evaluar las reservas disponibles, pero sin
llegar a explotar dichas reservas en ningin
momento.

En los afios 70 y 80 estas reservas fueron
transferidas a Enusa Industrias Avanzadas para la
explotacién, en su caso, de los minerales
radiactivos contenidos en las mismas. No obstante,
tras completar una serie de exploraciones y
prospecciones, se estim6 que no quedaban
suficientemente contrastadas las reservas
predefinidas y se dieron por finalizadas las labores,
solicitando, afios después, la renuncia voluntaria y
el abandono definitivo de labores para ambas
minas.

Este abandono fue autorizado en ambos casos en
2006 por la Junta de Castilla y Ledn, requiriendo
como parte del condicionado a la autorizacion, la
ejecucion de un plan de restauracién. Para ello, se
llevé a cabo la demolicion de los restos de
estructuras y edificaciones existentes, la retirada de
escombreras, y la agrupacion de todos estos
materiales en un denominado ‘depdsito de
confinamiento’, que fue cubierto con tres capas de
cobertura (arcilla, bolos y tierra vegetal) para
evitar la dispersion e impacto de los residuos
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mineros. Adicionalmente, en esta autorizacion se
solicitd que tras la restauracion se llevara a cabo
un plan de vigilancia y mantenimiento, que dio
comienzo en 2007 y perdura hasta nuestros dias.

4.1.1. Casillas de Flores

4.1.1.1. Caracteristicas de la instalacion

* Tipo de instalacién:
Antiguas instalaciones minero-metaldrgicas en
las que se realizaron labores de investigacién
por la JEN entre 1953-1957, y labores de
exploracion por ENUSA entre 1980-1983,
renunciando finalmente a su explotacién.

¢ Declaracion como reserva definitiva a favor del
estado para investigacion de minerales por la
JEN:
Orden Ministerial 19 de diciembre de 1960.

¢ Transferencia de la titularidad de los derechos
mineros de explotacion de la reserva a ENUSA:
Orden Ministerial de 27 de noviembre de 1973
(BOE 11/12/1973).

* Autorizacién de ejecucién del abandono de
labores:
Resolucién de la Seccion de Minas de la
Delegacién Territorial de Salamanca del
Servicio Territorial de Industria, Comercio y
Turismo de la Junta de Castilla y Ledn de 24 de
febrero de 2006.

4.1.1.2 Descripcion y resultados del PVRA

El Plan de Vigilancia y Mantenimiento estd en
ejecucion desde 2007, tras la restauracion del
emplazamiento, habiendo sufrido diversas
modificaciones en su alcance a lo largo de los
afios, en funcion de la evaluacion de los resultados
obtenidos.

El programa actual de vigilancia de este
emplazamiento incluye el muestreo de aguas
superficiales 1énticas del entorno de la antigua
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mina y de exhalacién de radén y radiacion gamma
ambiental mediante radiometria autoportada,
dentro de los limites del emplazamiento para
vigilar la integridad de la restauracion.

En 2017, Enusa solicit6 al CSN su aprobacion para
poner fin al programa de vigilancia e interrumpi6
su ejecucion temporalmente a la espera de
contestacion. Esta solicitud fue evaluada en 2019
por el CSN, concluyendo que se debia continuar
con el programa de vigilancia, con un alcance
adaptado a la situacion radiolégica actual. Por este
motivo, en 2018 no hubo campafia y en 2019
Unicamente se recogieron seis muestras de agua
superficial al final de la campafia. Desde 2020 se
ha desarrollado la campaiia completa y los

Figura 2.87. Mina Casillas de Flores. Muestras de agua superficial
Valores medios — Campafia 2024

Agua superficial

- N.°de estaciones: 11.
- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de analisis (frecuencia): o total, U-total y Ra-226,
Pb-210y Th-230.

Actividad N.° total de analisis
Analisis
Bg/m? >LID <LID
a-total 1,77E+02 21 0
U-total 7,74E+01 21 0
Pb-210 1,75E+02 20 1
Ra-226 5,15E+01 19 2
Th-230 6,84E+00 21 0
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resultados correspondientes a 2024 se incluyen en
las figuras 2.87 y 2.88.

En la campaiia de 2021 se realizé un estudio de la
correlacién entre la concentracion de actividad del
radio-226 en suelo y la medida de la radiacién
gamma ambiental, obteniendo un ajuste que permite
vigilar el radio-226 en el suelo, sin necesidad de
tomar muestra, lo que degradaria la cobertura
colocada. Este ajuste se empez06 a utilizar en la
campaiia 2022 y se ha mantenido desde entonces,
obteniendo resultados de radio-226 que cubren tanto
la zona restaurada como las zonas exteriores. En
general, se obtienen valores més elevados en dichas
zonas exteriores, lo que corresponde con las
caracteristicas uraniferas del terreno.

Figura 2.88. Mina Casillas de Flores. Muestras de exhalacion de
radon
Valores medios — Campafia 2024

Exhalacion de radon

- N.° de estaciones: 18 repartidos sobre las zonas
restauradas.

- Frecuencia muestreo: anual.
- Tipo de andlisis: Rn-222.

Actividad N.° total de analisis
Analisis
mBg/m?s >LID <LID
Flujo Rn-222 1,10E+03 18 0




4.1.2. Valdemascafo
4.1.1.1. Caracteristicas de la instalacion

* Tipo de instalacién:
Antiguas instalaciones minero-metaldrgicas en
las que se realizaron labores de investigacion
por la JEN en los afios 60, y labores de
exploracién por Enusa entre 1981 y 1983,
renunciando finalmente a su explotacion.

* Declaracion como reserva definitiva a favor del
estado para investigacion de minerales por la
JEN:

Orden Ministerial de 12 de mayo de 1970.

e Transferencia de la titularidad de los derechos
mineros de explotacion de la reserva a ENUSA:
Orden Ministerial de 27 de noviembre de 1973
(BOE 11/12/1973).

* Autorizacién de ejecucién del abandono de
labores:
Resolucién de la Seccion de Minas de la
Delegacion Territorial de Salamanca del
Servicio Territorial de Industria, Comercio y
Turismo de la Junta de Castilla y Leén de 27 de
febrero de 2006.

4.1.1.2 Descripcion y resultados del PVRA

El programa actual de vigilancia de este
emplazamiento estd en ejecucién desde 2007 e
incluye el muestreo de aguas superficiales Iénticas
y léticas en el entorno de la antigua mina, de
pastos, exhalacién de radén y de radiacién gamma
ambiental mediante radiometria autoportada dentro
de los limites del emplazamiento para vigilar la
integridad de la restauracion. El PVRA se ha
llevado a cabo hasta 2023, momento en el que el
titular complet6 los andlisis solicitados por el CSN
dentro de la ampliacién del Programa de
Vigilancia del emplazamiento.

4.2. Vigilancias especiales
4.2.1. Introduccién

Adicionalmente a los programas comentados en
los apartados anteriores, existen otros,
denominados ‘especiales’, motivados por
situaciones especificas, como son las siguientes:

* Vigilancia de situaciones de exposicion
existentes, como son el drea de Palomares, el
entorno del Centro de Recuperacion de Inertes
(CRI-9) en Huelva, y las balsas de fosfoyesos en
Huelva.

* Vigilancia de los Almacenes Temporales
Individuales ubicados en las centrales nucleares
espafolas.

* Vigilancia de las Celdas y Plataformas de
almacenamiento de residuos de muy baja, baja 'y
media actividad ubicadas en El Cabril.

* Vigilancia de diferentes muestras y/o andlisis
adicionales en estaciones ubicadas en el interior
de las instalaciones, por lo que no son accesibles
al publico, motivo por el que estrictamente no se
considera que formen parte del PVRA, que
vigila el exterior de las instalaciones. No
obstante, algunas de estas muestras estan
descritas en apartados anteriores, como es la
toma de muestras de aguas subterrdneas o
medida de exhalacién de radén en minas de
uranio, entre otros.

* Estudio sobre la viabilidad de incorporacién del
andlisis de carbono-14 en el PVRA de las
centrales nucleares en operacion (incluido CN
Trillo en este 2024), dentro del compromiso
adquirido por los titulares en la dltima Revisién
Periddica de Seguridad. Este estudio finalizara
en 2024 (excepto CN Trillo, que finalizard en
2025), cuando los titulares deben enviar al CSN
un informe con los resultados.

Por ultimo, cada afio pueden llevarse a cabo tomas

de muestras y andlisis adicionales para el
seguimiento o comprobacidn de otras situaciones
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especificas muy puntuales. Habitualmente
corresponde a la realizacién de andlisis duplicados
o con alguna caracteristica diferente (frecuencia de
recogida o de andlisis, entre otras). En 2024 se ha
continuado realizando el estudio sobre suelos para
analizar la relacion kg/m? en la CN Vandellds 1II.

4.2.2. Palomares
4.2.2.1. Caracteristicas

El 17 de enero de 1966 dos aviones de la fuerza
aérea de los Estados Unidos colisionaron en pleno
vuelo sobre la pedania de Palomares, Cueva de
Almanzora (Almeria). Fruto de este accidente
militar cayeron las cuatro bombas que transportaba
uno de los aviones siniestrado. Dos de estas
bombas, al chocar contra el suelo, liberaron una
cantidad de plutonio que se dispersé sobre un drea
aproximada de 226 hectéreas, incluyendo zonas de
vegetacion silvestre, cultivadas y urbanas.

Desde junio de 1966 se iniciaron los estudios para
delimitar las zonas afectadas por la contaminacion
radiolégica y desde entonces se ha desarrollado un
Programa de Vigilancia Radiolégica Ambiental
(PVRA), que contintia hasta la actualidad. En
1986, el Ciemat adquiri6 la responsabilidad de la
ejecucion técnica del PVRA, con la obligacion de
informar periédicamente al CSN de los resultados
obtenidos.
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4.2.2.2 Descripcion y resultados del PVRA

El PVRA se ha ido modificando paulatinamente a
lo largo de los afios hasta el desarrollado
actualmente, el cual incluye la recogida de
muestras de aire, agua, depdsito seco, organismos
indicadores, alimentos, sedimentos y suelos. El
programa incluye la medida de americio-241 por
espectrometria gamma y plutonio-239+240 por
espectrometria alfa. Con esta técnica se alcanzan
niveles de deteccion muy bajos. En la campafia de
2024 se ha detectado actividad de
plutonio-239+240 en muestras de aire, agua de
lluvia y organismos indicadores, ademds se ha
detectado en una muestra de conejo y otra de
cultivos de las 28 muestras medidas. En ningiin
caso se ha producido la superacion de los niveles
de notificacion que se han establecido en este
programa de vigilancia para disponer de
informacion si se alcanzara una fraccioén del nivel
de referencia de dosis aplicable a este entorno.

En las figuras 2.89 a 2.94 se describen las
caracteristicas del PVRA y los resultados
obtenidos en la campaiia del afio 2024.



Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA) de las centrales nucleares y de otras instalaciones nucleares y radiactivas

Figura 2.89. Palomares. Muestras de aire flujo medio y agua de lluvia
Valores medios — Campafa 2024

Aire flujo medio Agua de lluvia (Depésito total o Depésito seco)

- N.° de estaciones: 2. - N.° de estaciones: 2.

- Frecuencia muestreo: semanal continuo. - Frecuencia muestreo: mensual.

- Tipo de analisis (frecuencia): Pu-239 (espectrometria c, - Tipo de analisis (frecuencia): Pu-239 (espectrometria a,
semanal, *mensual) y Am-241 (espectrometria vy, mensual) y Am-241 (espectrometria y, mensual).
semanal).

— Actividad N.” total de anlisis
. 0 £l nalisis
e ActIVId?d N.° Total de analisis Bg/m? SLID <LID
Bo/m >LID <tD Espectrometria y

Espectrometria y Am-241 <LID 0 25

Am-241 3,30E-06 4 100 Espectrometria o

Espectrometria o Pu-239 8 33E-02 ) 3

Pu-239 1,65E-06 39 0

* Frecuencia mensual acumulada salvo en aquellos filtros en los que se detecta
actividad de americio-241 en el analisis de espectrometria y que se miden
individualmente.

Figura 2.90. Palomares. Muestras de agua de riego y agua de mar
Valores medios — Campafa 2024

Agua de riego Agua de mar
- N.° de estaciones: 2. - N.° de estaciones: 1.
- Frecuencia muestreo: semestral. - Frecuencia muestreo: anual.
- Tipo de analisis (frecuencia): Pu-239, (espectrometria o, - Tipo de andlisis (frecuencia): Pu-239 (espectrometria a,
semestral) y A-241 (espectrometria y, semestral). anual) y A-241 (espectrometria vy, anual).
Actividad N.° total de analisis Actividad N.° total de analisis
Analisis Analisis
Bg/m? >LID <LID Bg/m? >LID <LID

Espectrometria y Espectrometria y
Am-241 <LID 0 4 Am-241 <LID 0 1
Espectrometria o Espectrometria o
Pu-239 <LID 0 4 Pu-239 <LID 0 1
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Figura 2.91. Palomares. Muestras de agua superficial y agua potable

Valores medios — Campafia 2024

Agua superficial

Agua potable

- N.° de estaciones: 2.
- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de andlisis (frecuencia): Pu-239 (espectrometria a,
anual) y Am-241 (espectrometria vy, anual).

- N.°de estaciones: 1.

- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de analisis (frecuencia): Pu-239 (espectrometria a,
anual) y Am-241 (espectrometria y, anual).

Actividad N.° total de analisis Actividad N.° total de analisis
Analisis Analisis
Bg/m® >LID <LID Bg/m® >LID <LID
Espectrometria y Espectrometria y
Am-241 <LID 0 2 Am-241 <LID 0 1
Espectrometria o Espectrometria o
Pu-239 <LID 0 2 Pu-239 <LID 0 1

Figura 2.92. Palomares. Muestras de sedimento de orilla
Valores medios — Campafia 2024

Sedimento de orilla

- N.° de estaciones: 1.
- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de analisis (frecuencia): Pu-239 (espectrometria a,
anual) y Am-241 (espectrometria vy, anual).

Actividad N.° total de analisis
Analisis
Bg/kg seco >LID <LID
Espectrometria y
Am-241 <LID 0 3
Espectrometria o
Pu-239 6,17E-01 1 2
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Figura 2.93. Palomares. Muestras de suelo y organismos indicadores terrestres
Valores medios — Campafia 2024

Suelos

Organismos indicadores (Plantas terrestres)

- N.° de estaciones: 5.
- Frecuencia muestreo: semestral.
- Tipo de anélisis (frecuencia): Am-241 (espectrometria v,

- N.° de estaciones: 4.
- Frecuencia muestreo: anual.
- Tipo de analisis (frecuencia): Pu-239 (espectrometria a,

semestral). anual) y Am-241 (espectrometria vy, anual).
. Actividad N.° total de anélisis Actividad N.° total de anélisis
IS Anlisis Bu/k
Bg/kg seco >LID <LID h’g]ego SLID <LID
Espectrometria y !
Am-241 6,69E+01 8 2 ESERMIELE §
Am-241 <LID 0 4
Organismos indicadores (Gasteropodos terrestres) Espectrometria o
- N.° de estaciones: 4. Pu-233 3,09E+00 3 1

- Frecuencia muestreo: anual.

- Tipo de andlisis (frecuencia): Pu-239 (espectrometria a,
anual) y Am-241 (espectrometria y, anual)

Actividad N.* total de anélisis
Analisis hgqm/sgo T <D
Espectrometria y
Am-241 <LID 0 4
Espectrometria o
Pu-239 1,96E-01 1 3

Figura 2.94. Palomares. Muestras de peces y cultivos de consumo humano

Valores medios — Campafia 2024

Peces

Cultivos de consumo humano

- N.° de estaciones: 1.
- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de andlisis (frecuencia): Pu-239 (espectrometria o,
semestral) y Am-241 (espectrometria y, semestral).

- N.° de estaciones: 16.
- Frecuencia muestreo: *semestral y anual.

- Tipo de andlisis (frecuencia): Pu-239 (espectrometria o,
semestral y anual) y Am-241 (espectrometria y, semestral
y anual).

Actividad N.° total de analisis
Analisis hg:ln/:dgo T e
Espectrometria y
Am-241 <LID 0 2
Espectrometria o
Pu-239 <LID 0 2

Actividad N.° total de analisis

Analisis hgﬁ{:ﬁo i o
Espectrometria y

Am-241 <LID 0 29
Espectrometria o

Pu-239 1,04E-02 1 28

* Dependiendo del tipo de cultivo.
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4.2.3. Centro de Recuperacion de Inertes
(CRI1-9)

4.2.3.1. Caracteristicas

A raiz de la fusién inadvertida de una fuente de
cesio-137 que tuvo lugar en el afio 1998 en la
aceria Acerinox de los Barrios (Cadiz), resulté
contaminada la zona denominada CRI-9 del
Centro de Recuperacion de Inertes (CRI) de Palos
de la Frontera, instalacién a la que se remitian las
escorias y polvos de aceria para su inertizado.

La Empresa de Gestion Medioambiental S.A.,
(actualmente Agencia de Medioambiente y Agua
de la Consejeria de Agricultura, Ganaderfa, Pesca
y Desarrollo Rural de la Junta de Andalucia)
remitié al CSN un estudio de actuaciones a realizar
por cada una de las partes firmantes para garantizar
la vigilancia radiolégica para la normalizacion de
las actividades del centro. En 2001, tras el informe
favorable del CSN, la Direccion General de
Politica Energética y Minas autorizé la
permanencia del mencionado material residual en
la zona, estabilizando la misma con una capa de
arcilla sobre los frentes de vertido contaminado y
estableciendo un plan de vigilancia radiolégica
ambiental (PVRA), que se viene realizando
anualmente.

4.2.3.2. Descripcion y resultados del PVRA

EI PVRA ha sufrido diversas modificaciones a lo
largo de los afios. Actualmente, incluye medidas
de muestras de aguas superficiales, sedimentos de
fondo y plantas de orilla maritima, todas ellas
recogidas y analizadas con frecuencia semestral.

En las figuras 2.95 y 2.96 se describen las
caracteristicas del PVRA y los resultados
obtenidos durante la campaiia del afio 2024. Al
igual que en campaiias anteriores se observa la
presencia de cesio-137 en las estaciones mas
préximas a los frentes donde se encuentra retenido
el material contaminado, si bien el nivel detectado
no presenta riesgos para la poblacién o el medio
ambiente.

Figura 2.95. CRI-9. Muestras de agua superficial
Valores medios — Campafia 2024

Agua superficial

- N.° de estaciones: 6.
- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de andlisis (frecuencia): B total, 3 restoy
espectrometria y (semestral).

Actividad N.° total de analisis
Analisis
Bg/m? >LID <LID
{3 total 1,06E+04 12 0
B resto 3,34E+02 1 11
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 12

Figura 2.96. CRI-9. Muestras de sedimentos de fondo y organismos
indicadores
Valores medios — Campafia 2024

Sedimentos de fondo

- N.° de estaciones: 5.
- Frecuencia muestreo: semestral.
- Tipo de anlisis (frecuencia): espectrometria y (semestral).

Actividad N.° total de analisis
Analisis
Bg/kg seco >LID <LID
Espectrometria y
Cs-137 9,07E+01 10 0

Organismos indicadores

- N." de estaciones: 4.
- Frecuencia muestreo: semestral.
- Tipo de analisis (frecuencia): espectrometria y (semestral).

Actividad N.° total de analisis
Analisis
Bu/kg >LID <LID
himedo
Espectrometria y
Cs-137 5,76E+00 7 1




Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA) de las centrales nucleares y de otras instalaciones nucleares y radiactivas

4.2.4. Balsas de Fosfoyesos (Huelva)
4.24.1. Caracteristicas

La empresa Fertiberia, S.A. desarroll6 actividades
industriales de produccion de dcido fosférico,
abonos fosfatados y otros productos relacionados,
durante mas de 40 afos en la margen izquierda del
rio Odiel, en la provincia de Huelva. Como
consecuencia del proceso productivo se generaron
residuos enriquecidos en radionucleidos naturales
(residuos NORM) que fueron apilados en balsas de
fosfoyesos.

El Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear, en su
reunién de fecha 18 de mayo de 2022, acordé
apreciar favorablemente, en el 4mbito de sus
competencias en materia de seguridad nuclear y
proteccién radioldgica, el Proyecto constructivo y
estudio de impacto ambiental para la clausura de
las balsas de fosfoyesos de Huelva, con limites y
condiciones, requiriendo, entre otros, que se
llevara a cabo un programa de vigilancia
radiolégica ambiental en su entorno.

A finales de 2022 el titular inici6 el programa
preoperacional del proyecto de restauracién, para
disponer de datos previos al inicio de las
actuaciones a realizar. Este programa se esta
llevando a cabo durante 2023, y en 2024 ya se
dispone de los primeros resultados del programa
operacional.

4.24.2. Descripcion y resultados del PVRA

El programa desarrollado incluye resultados de
radionucleidos naturales en agua superficial y
sedimentos, que no muestran diferencias
significativas respecto al programa preoperacional.
Todos los resultados se encuentran varios érdenes
de magnitud por debajo de niveles de notificacion.
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Figura 2.97. Balsas de fosfoyesos de Huelva. Muestras de
sedimento
Valores medios — Campafia 2024

Sedimentos de orilla

- N.° de estaciones: 9.
- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de andlisis: Pb-210, Po-210, Ra-226, Ra-228,
isotépico de torio (Th-230y Th-232) y U- 238.

Actividad N.° total de analisis
Analisis

Bg/kg seco >LID <LID
Pb-210 5,76E+02 35 0
Ra-226 1,27E+02 35 0
Ra-228 3,42E+01 35 0
Th-230 1,45E+02 35 0
Th-232 3,09E+01 35 0
U-238 1,25E+03 35 0
Po-210 4,28E+02 35 0

Figura 2.98. Balsas de fosfoyesos de Huelva. Muestras de agua
superficial
Valores medios — Campafia 2024

Agua superficial

- N.° de estaciones: 9.
- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de analisis: Pb-210, Po-210, Ra-226, isotépico de
torio (Th-230 y Th-232) y U-238.

Actividad N.° total de analisis
Anélisis

Bg/kg seco >LID <LID
Pb-210 5,49E+02 3 29
Ra-226 1,45E+02 2 32
Th-230 7,33E+00 3 31
Th-232 1,02E+01 1 33
U-238 2,28E+02 31 3
Po-210 6,16E+01 25 9




5. Vigilancia Radiolégica Independiente del
CSN en el entorno de las instalaciones

A la vigilancia radioldgica ambiental que realizan
los titulares de las instalaciones en la zona de
influencia de estas, el CSN superpone sus propios
programas de control (muestreo y andlisis
radiolégicos), que se denominan Programas de
Vigilancia Radiolégica Ambiental Independientes
(PVRAIN). Se llevan a cabo bien directamente,
mediante acuerdos de colaboracién especificos con
laboratorios de medida de la radiactividad
ambiental integrados en la Red de Estaciones de
Muestreo (REM), ubicados en las mismas
comunidades auténomas que las correspondientes
instalaciones, o a través de los programas
encomendados a las comunidades auténomas de
Catalufia y Valencia. Los puntos de muestreo, el
tipo de muestras y los andlisis realizados coinciden
con los efectuados por los titulares y su alcance
representa en torno al 5 % del PVRA desarrollado
en cada instalacidn.

No siempre se trata de un muestreo compartido,
requisito que si tienen que cumplir las muestras
que se recogen para el programa de control de
calidad asociado a cada uno de los PVRA. Entre
las condiciones técnicas establecidas en los
acuerdos se encuentra el requerimiento de procurar
que las fechas de muestreo del PVRAIN y las del
PVRA se aproximen, coincidiendo en muchos
casos la fecha de recogida de las muestras en
ambos programas, se recojan en las mismas
estaciones y se realicen las mismas
determinaciones analiticas que en el programa
desarrollado por el titular de la instalacién para
favorecer su comparabilidad.

5.1. Programas de Vigilancia Radiologica
Independientes realizados directamente
por el CSN

En el afio 2024 los programas de vigilancia
independiente fueron realizados por los
laboratorios que se indican a continuacién:

¢ Laboratorio de Medidas Ambientales de la
Universidad de Castilla-La Mancha en Ciudad
Real (PVRAIN de las centrales nucleares José
Cabrera y Trillo).

¢ Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la
Universidad de Leén (PVRAIN de la central
nuclear Santa Maria de Garona).

* Laboratorio de Medidas de Baja Actividad de la
Universidad del Pais Vasco (PVRAIN de la
central nuclear Santa Maria de Garona).

¢ Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la
Universidad de Extremadura-Caceres (PVRAIN
de la central nuclear de Almaraz).

¢ Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la
Universidad de Salamanca (PVRAIN de las
instalaciones de Juzbado y Quercus).

» Laboratorio de Radioquimica y Radiologia
Ambiental de la Universidad de Granada,
Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la
Universidad de Mdlaga y Departamento de
Fisica Atémica, Molecular y Nuclear de la
Universidad de Sevilla (PVRAIN de las
instalaciones El Cabril y FUA).

Se llevaron a cabo los programas aprobados para
el afio 2024 y se recogieron muestras de agua
potable, agua superficial, agua subterrdnea, suelo,
sedimentos de orilla y de fondo, organismos
indicadores, leche, carne, vegetales de consumo
humano, peces y miel, de acuerdo con las
caracteristicas de cada PVRA.



5.2. Programa de vigilancia encomendado a la
Generalidad de Catalufia

En estos programas se consideran tanto las
muestras que precisan equipos fijos para su
recogida como las que no los necesitan.

La vigilancia radiolégica ambiental independiente
en la zona de influencia de las centrales nucleares
Asc6 1y II, Vandell6s 1 y 11, estd encomendada por
el CSN a la Generalidad de Cataluiia.

En 2024 se recogieron muestras de aire, agua de
Iluvia, suelo, agua subterrdnea, agua potable, agua
de mar y de rio, sedimentos, arena de playa,
organismos indicadores, leche de cabra y oveja,
carne, vegetales de consumo humano, miel, peces
y mariscos, asi como dosimetros de
termoluminiscencia.

Los analisis de las muestras fueron realizados por
los siguientes laboratorios:

* Laboratorio de Radiologia Ambiental de la
Universidad de Barcelona.

¢ Laboratorio de Analisis de Radiactividad de la
Universidad Politécnica de Cataluiia.
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5.3. Programa de vigilancia encomendado a la
Generalidad Valenciana

La vigilancia radiolégica ambiental de la zona de
influencia de la central nuclear de Cofrentes estd
encomendada por el CSN a la Generalidad
Valenciana.

Durante el afio 2024 se recogieron muestras de
aire, agua potable, agua de lluvia, suelo, agua
superficial, agua subterrdnea, sedimentos, leche de
cabra, vegetales de consumo humano, carne,
peces, organismos indicadores y miel, asi como
dosimetros de termoluminiscencia.

Los andlisis de las muestras fueron realizados por
los siguientes laboratorios:

¢ Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la
Universidad de Valencia.

¢ Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la
Universidad Politécnica de Valencia.

5.4. Resultados

Los resultados de estos programas son remitidos al
CSN anualmente, en cumplimiento de las
condiciones establecidas en los acuerdos.

Los resultados correspondientes a la campana de
2024 son, en general, equivalentes a los obtenidos
en los diferentes programas de vigilancia
radiolégica ambiental de las distintas instalaciones,
confirmando las condiciones radiolégicas
ambientales de los entornos de los distintos
emplazamientos.
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Para llevar a cabo un seguimiento continuo de la
exposicion de la poblacién a las radiaciones
ionizantes, el CSN tiene establecida una Red de

Vigilancia Radiol6gica Ambiental nacional (Revira)

que permite conocer la calidad radiolégica del

vigilancia para cumplir con el articulo 36 del
Tratado Euratom. En dicha recomendacion se
considera el desarrollo de dos redes de vigilancia:

¢ Una red densa, con numerosos puntos de

medio ambiente de todo el territorio, es decir:

* Conocer la concentracion, distribucion y
evolucién de los radioisétopos presentes en el
medio ambiente y de los niveles de radiacion
ambiental.

* Disponer de un banco de datos
medioambientales que permita establecer un
rango de niveles caracteristico del fondo
radiactivo en cada region y obtener en cualquier
momento niveles de actividad que puedan servir
como marco de comparacion.

* Disponer de datos empiricos a través de los
cuales estimar el impacto radiolégico potencial
al que pueda estar sometida la poblacién.

La red Revira esta constituida por dos tipos de redes:

* LaRed de Estaciones de Muestreo (REM) que
incluye:

— El programa de vigilancia de la atmdsfera y
del medio terrestre.

— El programa de vigilancia del medio acudtico
(aguas continentales y costeras).

¢ La Red de Estaciones Automaéticas (REA).

En los apartados siguientes se define el alcance de
los distintos programas y se presentan, de modo
resumido, los resultados obtenidos en la campafia
de 2024.

1. Red de Estaciones de Muestreo (REM)

Para la ejecucién de estos programas, el CSN ha
establecido acuerdos de colaboracién con diferentes
universidades e instituciones. La vigilancia llevada
a cabo tiene en cuenta los acuerdos alcanzados por
los paises miembros de la Unién Europea y la
recomendacion de la Comisién de 8 de junio de
2000 sobre el alcance minimo de los programas de
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muestreo, de modo que quede adecuadamente
vigilado todo el territorio de los Estados
miembros. Esta red se corresponde con la
implantada en Espafia desde 1993,y en el caso
de las aguas continentales, con anterioridad,
disponiéndose de datos desde 1984. En el afio
2000 fue modificada, se elimind la muestra de
agua de lluvia y se incluyeron las de leche y
agua potable. En el afio 2008 se ampli6 con la
recogida y andlisis de muestras de dieta tipo. Y
en el afio 2024 se amplié en la costa norte de
Espafia con la recogida de muestras de arena de
playa, agua de mar, algas, marisco y peces,
incluyendo especies migratorias.

Una red espaciada, constituida por muy pocos
puntos de muestreo, donde se requieren unas
técnicas de medida de gran sensibilidad, de
modo que se detecten los valores existentes para
confirmar los resultados de la vigilancia de la
red densa, que en muchas ocasiones son
inferiores a los niveles de deteccidn, y para
poder seguir la evolucién de las concentraciones
de actividad a lo largo del tiempo. Esta red se
implanté en nuestro pais en el afio 2000, estando
inicialmente integrada por cinco puntos de
muestreo, cuatro en la peninsula y uno en las
islas Canarias, en los que se recogen muestras de
aire, agua potable, leche y dieta tipo. En el afio
2004 se amplié con dos puntos de muestreo para
muestras de agua superficial y otros dos para
muestras de aguas costeras. Y en el afio 2008 se
completd incluyendo analisis de carbono-14 en
las muestras de dieta tipo e incorpordndose
también un nuevo punto de muestreo para
muestras de aire y medio terrestre, constituyendo
con todo ello la que se ha llamado en Espaiia
‘Red de alta sensibilidad’.

1.1. Vigilancia de la atmdsfera y del medio
terrestre

Se inicid en el afio 1992 con la participacion de
14 laboratorios pertenecientes a nueve



comunidades auténomas. En diciembre de 1996 completar la red de alta sensibilidad, que de

se firmaron nuevos acuerdos con otros cuatro nuevo fue ampliada desde el segundo semestre de
laboratorios que comenzaron a suministrar datos 2008 con la incorporacién de la estacion de

a partir del afo 1998. En el afio 2000 se Ciceres, que ya formaba parte de la red densa. En
incluyeron otros dos nuevos laboratorios para el segundo semestre del afio 2022 se incorpor6 un

Tahla 3.1. Relacion de laboratorios colaboradores en la REM

Comunidad . - Fecha
, Lahoratorio Codigo
auténoma acuerdo

U. GRANADA. Laboratorio de Radioquimica y Radiologia Ambiental. Departamento de Quimica

Inorgénica. Facultad de Ciencias L3 JUD L3k

U. MALAGA Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Departamento de Fisica Aplicada II.

Andalucia o UML | JUNIO 1991
Facultad de Ciencias
U. SEVILU}\. Lgboratong de Rad|a9t|V|dad Ambiental. Departamento de Fisica Aplicada Il. USE JULIO 1991
Escuela Técnica Superior de Arquitectura
, U. ZARAGOZA. Laboratorio de Bajas Actividades (LABAC). Departamento de Fisica Tedrica. DICIEMBRE
Aragén . UZA
Facultad de Ciencias 1996
. U. ASTURIAS (Oviedo). Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Departamento de Energia. DICIEMBRE
Asturias . . ) . uov
E. Ingenieros de Mina, Energia y Materiales 1996
Baleares | U. ISLAS. BALEARES Laboratorio de Radiactividad Ambiental (LaboRA) UBL | AGOSTO 1991
Canarias U. LA LAGUNA (Tenerife). Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad Ambiental (FIMERALL). ULL MAYO 1991

Facultad de Medicina

Cantabria U. CANTABRIA. Lgporatono de Radiactividad Ambiental. Catedra de Fisica Médica. UCN JUNIO 1991
Facultad de Medicina

U. EXTREMADURA (Badajoz). Laboratorio de Radiactividad Ambiental de Badajoz (LRAB).
Departamento de Fisica

UBD | JULIO 1992

Extremadura |- EXTREMADURA (Caceres). Laboratorio de Radiactividad Ambiental (LARUEX). s | JuNo 1981
Departamento de Fisica Aplicada. Facultad de Veterinaria
Castilla-La | U. CASTILLA LA MANCHA (Ciudad Real). Laboratorio de Radioactividad Ambiental. UCM DICIEMBRE
Mancha Instituto de Tecnologia Quimica y Medioambiental (ITQUIMA) 1996
U. LEON. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Departamento de Fisica, Quimica y ULE DICIEMBRE
Castillay | Expresién Gréfica. Escuela de Ingenieria Industrial e Informética 1991
Ledn U. SALAMANCA. Laboratorio de Radiaciones lonizantes. Departamento de Fisica USA DICIEMBRE
Fundamental. Edificio [+D+I 1991
- U. LA CORUNA (Ferrol). Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Departamento de Quimica DICIEMBRE
Galicia s A o UCF
Analitica. Escuela Universitaria Politécnica 1996
CIEMAT. Departamento de Medio Ambiente. Unidad de Radiactividad Ambiental y Vigilancia CIE DICIEMBRE
Madrid Radiolégjca 1991
U. POLITECNICA. Laboratorio de Ingenieria Nuclear. Departamento de Hidraulica y Energética. UMD SEPTIEMBRE
E.T.S. 1. Caminos, Canales y Puertos 2000
U. Polltecplca de (;qtgluna (quce!opa). Instituto de Técnicas Energéticas (INTE). upe | MARZO 2000
Catalufia Laboratorio de anélisis de radiactividad
U. BARCELONA. UBN FEBRERO
Laboratorio de Radiologia Ambiental 2024
Pais Vasco U. PAIS VASCO (Bilbao). Departamento de Ingenieria Nuclear y Mecanica de Fluidos. UPV DICIEMBRE
Laboratorio de medidas de baja actividad 1991
U. DE VALENCIA. Edif. Investigacion. Laboratorio de Radiactividad Ambiental uve JUNIO 1991
Valencia | U. POLITECNICA DE VALENCIA. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. UVP DICIEMBRE
Servicio de Radiaciones. Dpto. de Ingenieria Quimica y Nuclear 1991
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nuevo laboratorio a esta red de alta sensibilidad,
la Universidad de Mdlaga, para el analisis de
muestras de aire. En 2024 se ha ampliado la
vigilancia en la costa norte de Espaiia, incluyendo
la toma de muestras, con frecuencia anual, de
arena de playa, agua de mar, algas, marisco y
peces, incluidas especies migratorias, por parte de
los laboratorios de las Universidades de La
Coruia (cuatro estaciones nuevas) y de Cantabria
(una estacidon nueva). Asimismo, en 2024 se ha
incorporado la Universidad de Barcelona, en
sustitucion de la Universidad Politécnica de
Cataluna, si bien esta dltima mantuvo el muestreo
(el afio completo) y anélisis (hasta julio) de los
filtros de particulas de polvo con equipos de
captacion de aire de alto flujo.

En la tabla 3.1 se incluye una relacién de los
laboratorios que colaboran con el CSN, el c6digo
de identificacion utilizado en las figuras de este

documento y la fecha de suscripcién de los
correspondientes acuerdos especificos.

1.1.1. Estaciones de muestreo

En la figura 3.1 se sitian las estaciones de
muestreo correspondientes a aire, suelo, agua
potable, dieta tipo y leche de la red densa que,
como puede observarse, dan una cobertura
relativamente uniforme a todo el territorio
nacional, excepto en el caso de la leche, que se
toma tnicamente donde la produccidn es mayor.
También se representan en esta misma

figura las seis estaciones de muestreo de aire, agua
potable, leche y dieta tipo que, desde el segundo
semestre de 2008, integran la red de alta
sensibilidad, asi como la estacion de aire desde el
segundo semestre de 2022 y la ampliacién en 2024
de la vigilancia en la costa norte de Espaia.

Figura 3.1. Red de Estaciones de Muestreo (REM): redes densa y espaciada, atmésfera y medio terrestre

y Santander
Oviedo
oOa LS
La Corufia L O Bilbao
O
ol
Ledn
o
Zaragoza [ O Barcelona
o
Salamanca
O
O Madrid
— Valegna Politécnica QPalma
(@)
- Valencia
Badaicz Ciudad Real
=
oo
Sevilla O
Granada
Mélaga
O

La Laguna

SN

114

Red densa

© Atmésfera, suelo, agua potable y dieta mixta

[ Leche

A\ Arena de playa, agua de mar, algas, marisco y peces
Red espaciada o de alta sensibilidad

O Atmésfera, agua potable y dieta mixta

[ Leche



1.1.2. Disefio y desarrollo del programa de

vigilancia

En su disefio inicial se siguieron los requisitos
establecidos en el articulo 35 del Tratado Euratom.
Los puntos de muestreo seleccionados se
encuentran generalmente en el campus
universitario o en las inmediaciones del laboratorio
responsable, si bien, en el caso del suelo y de la
leche, las muestras se toman ocasionalmente en
zonas més alejadas, en puntos representativos del

Programas de vigilancia radiol6gica ambiental de ambito nacional

depdsito en el terreno o de la produccion lechera

de la zona, respectivamente. La muestra de dieta

tipo se recoge en los comedores de las
universidades o en instituciones encargadas del
programa y consiste en la dieta completa ingerida
por una persona durante cinco dias seguidos.

La red de alta sensibilidad se fue implantando a lo
largo del afio 2000 con la compra de los equipos y
la puesta a punto de las técnicas de muestreo y
analiticas necesarias. Empezaron a obtenerse los

Tabla 3.2. Programa de muestreo y analisis de la atmdsfera y del medio terrestre, incluida la ampliacion en la costa Norte de Espaiia

Tino d Red densa Red espaciada o de alta sensibilidad
mll?:s"z Frecuencia de muestreo Tipo de analisis Frecugn_ci_a Tipo de analisis Frecut?n_c!a
de analisis de analisis
Aerosoles Muestreo continuo Alfa total Semanal BCs (espectrometria gamma) | Semanal
Cambio de filtro semanal Beta total Semanal
Espectrometria gamma | Mensual 'Be (espectrometria gamma) | Semanal
%0Sr Trimestral
Radioyodos | Muestreo continuo 131 Semanal
Cambio semanal del cartucho
de carbdn activo
Suelo Anual Beta total Anual
(depdsito Espectrometria gamma | Anual
total) %0Sr Anual
Agua potable | Mensual Alfa total Mensual Alfa total Mensual
Beta total Mensual Beta total Mensual
Espectrometria gamma | Mensual Beta resto Mensual
S0Sr Trimestral | °H Mensual
%0Sr Mensual
BICs Mensual
Isétopos naturales Bienal
Leche Mensual Espectrometria gamma | Mensual %S¢ Mensual
%0Sr Mensual (s (espectrometria gamma) | Mensual
Dieta tipo Trimestral Espectrometria gamma | Trimestral | *Sr Trimestral
%0Sr Trimestral | *¥Cs (espectrometria gamma) | Trimestral
L6 Trimestral
Arena de Anual Espectrometria gamma | Anual
playa %0Sr Anual
Agua de mar Isotdpico de plutonio Anual
Algas 25Ra Anual
Marisco 210pg Anual
Peces
(incluyendo
una especie
migratoria)
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primeros resultados a lo largo de dicho afio, y ya
estaba completamente operativa en el afio 2001.

En la tabla 3.2 se incluye un resumen de los
programas de vigilancia de las redes densa y
espaciada o de alta sensibilidad en el afio 2024. La
frecuencia de muestreo y andlisis de las muestras
depende del medio a que pertenecen. La vigilancia
de la calidad del aire, como vehiculo de transporte
rdpido de posibles contaminantes, es a la que
mayor esfuerzo dedica el programa.

La recogida de las muestras es responsabilidad de
los laboratorios, que disponen de los equipos
necesarios para su realizacion. Tanto el proceso de
recogida de muestras como el de realizacion de
andlisis se lleva a cabo de acuerdo con
procedimientos escritos que siguen las directrices de
las normas UNE y de los procedimientos publicados
por el CSN. En el caso de las medidas de
espectrometria gamma los isétopos sobre los que,
como minimo, se debe suministrar informacion son:

* Is6topos naturales: 'Be, “K, 2°T1, 1?Pb, 2"“Bi y
214Pb.

« Isétopos artificiales: 3'Cr, **Mn, %¥Co, ®Co, ¥Fe,
65Zn, 95Nb’ 9SZI-’ 103Ru, 106Ru’ 134CS7 137CS, 140Ba’
140La y ]44Ce

El laboratorio también debe proporcionar
informacion de otros isétopos diferentes a los
indicados, en el caso de detectar valores superiores
al limite inferior de deteccién (LID). Los
resultados de la red de alta sensibilidad, y en el
caso de la red densa siempre que se obtenga un
resultado andémalo, se envian al CSN de forma
inmediata, a medida que van estando disponibles.

Ademds, en ambas redes, los datos del programa de
vigilancia son remitidos al CSN con periodicidad
semestral, en un informe que incluye, ademas de los
resultados analiticos (concentracion de actividad,
incertidumbre asociada a la medida y valor numérico
del LID), informacién sobre el grado de
cumplimiento del programa en el periodo
considerado, causas que han motivado las
desviaciones producidas (si las hubiera) en relacién
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con el programa previsto y acciones correctoras que
se han tomado. También incluye informacién
complementaria sobre las fechas de muestreo y
andlisis, tiempo de recuento de la muestra, cantidad
de muestra utilizada para la realizacién de la medida
y rendimientos quimicos, en aquellas
determinaciones analiticas que necesiten una
preparacién quimica de la muestra antes de efectuar
la medida de actividad. Adicionalmente, los
resultados son facilitados en soporte informadtico,
para su carga automadtica en la base de datos del
CSN sobre vigilancia radiolégica ambiental.

El CSN evalua los resultados de estos programas,
prestando especial atencion a su calidad. En este
contexto y con la colaboracién técnica del Ciemat, y
desde 2010, con el apoyo técnico de la Universidad
de Barcelona para la preparacién de las muestras,
lleva a cabo campaias anuales de intercomparacion
analitica en las que se requiere la participacion de
todos los laboratorios. Ademas, promueve
activamente la implantacion en los laboratorios de
medida de la radiactividad ambiental de esquemas
de evaluacion de la conformidad, conforme a la
norma UNE-EN ISO/IEC 17025. De esta manera,
un niimero cada vez mas elevado de laboratorios
nacionales han obtenido o estdn en vias de obtener
la acreditacion de ENAC, que representa un
reconocimiento formal de su competencia técnica y
una manera segura de identificar aquellos
laboratorios de medida que ofrecen la maxima
fiabilidad en sus determinaciones analiticas.

El CSN proporciona anualmente informacion al
Congreso de los Diputados y al Senado sobre los
valores medios obtenidos en este programay,
asimismo, remite los datos de esta vigilancia a la
Unidén Europea, en cumplimiento del articulo 36
del Tratado Euratom, y al Comité de Sustancias
Radiactivas de la Convencion OSPAR, en
cumplimiento de los compromisos adquiridos por
Espafia.

1.1.3. Resultados

Los resultados del programa de la red densa se
presentan graficamente de acuerdo con los criterios



generales indicados para el PVRA de las
instalaciones en operacién, es decir:

¢ Valores medios historicos, considerando un
periodo minimo de 10 afios, la numeracion de
estas figuras se identifica con la letra ‘a’.

* Valores medios para la campaiia del afio 2024,
se representan en figuras con idéntica
numeracién que las anteriores identificadas con
la letra ‘b’. Se incluye informacién sobre el
numero de analisis realizados, nimero de
resultados que han sido superiores e inferiores al
LID correspondiente, y rango de valores de
concentracion de actividad obtenidos en la
campaifia.

Para los andlisis que se realizan especificamente en
el programa de la red de alta sensibilidad, en las
gréficas correspondientes al afio 2024 (tipo ‘b’), se
representan los valores puntuales obtenidos, de
acuerdo con la frecuencia de muestreo y anélisis
que se aplica a cada tipo de muestra. Es decir,
semanal para aerosoles con muestreador de alto
flujo, mensual para agua potable y leche, y
trimestral para dieta tipo. En la informacién
detallada se afiade el valor medio de concentracion
de actividad obtenido en el periodo y el rango de
valores de LID alcanzado por cada laboratorio.

Para el célculo de los valores medios se consideran
los valores de concentracion de actividad
superiores al LID obtenidos en los indices de
actividad alfa y beta y en los distintos
radionucleidos de origen artificial. La ausencia de
datos en las grificas, teniendo en cuenta las fechas
sefialadas de incorporacién al programa de cada
laboratorio, indica que los valores obtenidos no
han superado el LID para el periodo y laboratorio
correspondientes.

La valoracién global de los resultados pone de
manifiesto que los valores son coherentes con los
niveles de fondo radiactivo y, en general, son
relativamente estables a lo largo de los distintos
periodos. En el afio 2011, en relacion con el
accidente de la central nuclear de Fukushima, se
demostré el buen funcionamiento de las redes de
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vigilancia en nuestro pais y en ellas, como en el
resto de los paises de nuestro entorno, se pudo
detectar en tiempo real el paso de la nube
radiactiva por nuestro territorio en el periodo que
abarc6 desde el 23-24 de marzo hasta finales del
mes de mayo, recuperdndose los valores
posteriormente hasta niveles por debajo de los
limites de deteccién o caracteristicos del fondo
radiactivo.

En el afio 2024 los valores se mantienen
relativamente estables en comparacién con
periodos anteriores a ese afio y se observan ligeras
variaciones entre los puntos que son atribuibles a
las caracteristicas radioldgicas de las distintas
zonas.

Aire

Para una mejor interpretacion de los resultados
obtenidos hay que indicar que los equipos de
recogida de muestras de particulas de polvo en aire
utilizados en la red densa operan con caudales de
aspiracion entre 1,8 y 3 m*/hora, recogiéndose los
filtros con frecuencia semanal. El andlisis de
espectrometria gamma se realiza con periodicidad
mensual sobre el conjunto de filtros acumulados en
cada estacion de muestreo. Las muestras
correspondientes a la red de alta sensibilidad se
obtienen con equipos de alto flujo, con caudal de
aspiracion maximo de aproximadamente

900 m?/hora, y frecuencia de recogida también
semanal, analizdndose cada uno de los filtros por
espectrometria gamma con la misma periodicidad
y realizando medidas de larga duracién, durante
unas 72 horas, lo que permite bajar notablemente
los LID.

Indice de actividad alfa total. Al tratarse de un
indice, la proporcién de medidas superiores al LID
suele estar préxima al 100 % en casi todos los
laboratorios. Los valores medios obtenidos en cada
uno de ellos son bastante estables a lo largo de los
afios, aunque se observan variaciones entre los
distintos puntos de muestreo, y estas mismas
variaciones son las que se aprecian en los valores
medios del afio 2024 (figura 3.2).



Indice de actividad beta total. Al tratarse de un
indice, la proporcién de deteccion de valores
superiores al LID estd cercana al 100 % en todos
los casos. Los valores obtenidos presentan, en
general, escasas variaciones a lo largo de los afios
(figura 3.3). En 2024 el valor medio més alto se
registra en la estacion de Salamanca.

Estroncio-90. La presencia de estroncio-90 en el
aire es esporddica. Su aparicién puede explicarse
por la resuspension de este isétopo depositado en
el suelo, procedente del poso radiactivo

(figura 3.4).

Espectrometria gamma. Este andlisis en las
distintas muestras de aire recogidas fue el que
permiti6 detectar la presencia de contaminacién
procedente del accidente de la central nuclear de
Fukushima.

En el programa de la red densa, durante la
campaiia del afio 2024, no se ha detectado
radiactividad de origen artificial en aire, a
excepcion de un resultado de yodo-131 en una
muestra de carbdn activo de la Universidad de
Salamanca, con un valor dentro del rango histérico
de valores esporddicos que se detectan en esta
estacion, y que no supone riesgo para las personas
o el medioambiente.

Las condiciones de muestreo y medida de la red de
alta sensibilidad permiten disminuir notablemente
los LID. En 2024 se ha detectado actividad de
cesio-137 en todas las estaciones que disponen de
equipos de alto flujo, aunque en todo caso en
proporcién y niveles de actividad muy bajos
(figura 3.5).

La deteccion de berilio-7, isétopo de origen
cosmogénico incluido en la Recomendacion de la
Unién Europea como control cualitativo del
método utilizado, se produce en la totalidad de las
muestras en concentraciones varios 6rdenes de
magnitud superiores a sus correspondientes LID.
Se representan los resultados semanales
correspondientes a la red de alta sensibilidad
(figura 3.6).
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Suelo (depésito acumulado)

Indice de actividad beta total. Este indice, para el
que siempre se obtienen valores de actividad por
encima del LID, permite estimar de forma répida
el contenido de radiactividad del suelo, cuyo
origen podré ser tanto natural como artificial, y
decidir si es necesario realizar determinaciones
especificas de emisores beta. Los valores en 2024
son similares a los obtenidos en afios anteriores en
cada punto (figura 3.7).

Estroncio-90. El inventario de isétopos radiactivos
artificiales de vida larga procedentes del poso
radiactivo, como son estroncio-90 o cesio-137,
presentes en el suelo, atin es considerable. Los
niveles mas altos de estroncio-90 se suelen medir
en Badajoz, La Laguna, Granada y Mélaga, en
concreto en 2024 el maximo se ha registrado en
Badajoz (figura 3.8). En la campaiia de 2021 se
detectaron valores de estroncio-90 en Salamanca
superiores a los obtenidos en campafias anteriores
en diferentes muestras. Durante las campaifias
desde 2022 hasta 2024 los valores detectados han
sido inferiores.

Espectrometria gamma (cesio-137). La
concentracion de cesio-137 en el suelo, procedente
del poso radiactivo, resulta generalmente mas
elevada en los puntos en que se recogen las
muestras de El Ferrol, Oviedo, Granada, Valencia
y La Laguna, situacién que se mantiene también
en los resultados del afio 2024, salvo El Ferrol, que
ha obtenido un valor inferior (figura 3.9).

Agua
Agua potable

En 2023 se aprobd el Real Decreto 3/2023, de 10
de enero, por el que se establecen los criterios
técnico-sanitarios de la calidad del agua de
consumo, su control y suministro. Para las
sustancias radiactivas en aguas de consumo se
contemplan los radionucleidos incluidos en la
parte E (tabla 5) del anexo I, debiendo seguir lo
indicado en su anexo VI.



Los valores paramétricos recogidos en la tabla 5
son 0,1 Bq/L para actividad alfa total, 1,0 Bq/L
para actividad beta resto, 500 Bq/L para radén,
100 Bq/L para tritio y 0,1 mSv para la dosis
indicativa (DI). De acuerdo con lo establecido en
la parte B del anexo VI sobre criterios para el
control de sustancias radiactivas, la DI no sera
necesario calcularla si la concentracién de
actividad alfa total es inferior a 0,1 Bq/L y la
concentracion de actividad beta resto es inferior o
igual a 1,0 Bq/L. El cédlculo de la DI se realizard
aplicando la siguiente férmula para los
radionucleidos seleccionados en la tabla 6 del

anexo I:

donde, Ci (med) = concentracion medida del
radionucleido i
Ci (der) = concentracion derivada del
radionucleido i

Ci (med)
—=I
Ci (der)

n = numero de radionucleidos detectados.

Si se satisface dicha férmula, se puede considerar
que la DI es inferior al valor paramétrico de

0,1 mSv y no se deberd realizar ninguna accién
adicional, en caso contrario, se debera actuar
segin lo indicado en el citado real decreto.

Indice de actividad alfa total. En el afio 2024 no se
ha superado en ninguna muestra el valor
establecido para el indice de actividad alfa total
(figura 3.10) en el real decreto.

Indice de actividad beta total. Al tratarse de un
indice, la deteccién de actividad beta total en agua
potable se sitda en torno al 100 % en la mayoria de
los puntos, siendo Granada el tinico punto sin
reportar valores. Los valores de 2024 son similares
en cada punto a los del afio anterior, con los
valores més altos en Barcelona y La Laguna. En
esta campafia ninguna muestra ha superado los
valores establecidos para el indice de actividad
beta resto en el Real Decreto 3/2023 relativo a
criterios técnico-sanitarios de la calidad del agua
de consumo, su control y suministro

(1000 Bg/m?) (figura 3.11).
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Indice de actividad beta resto. Esta medida solo se
determina en el programa de la red espaciada y
proporciona los valores de actividad beta resto
(actividad beta total excluido el potasio-40). Tanto
los valores de concentracién de actividad como el
porcentaje de medidas detectadas son inferiores a
los observados para la medida de beta total,
detectdndose en 2024 en los distintos puntos en un
porcentaje variable (figura 3.12). Ninguna muestra
ha superado el valor establecido para el indice de
actividad beta resto en el Real Decreto 3/2023
relativo a los criterios técnico-sanitarios de la
calidad del agua de consumo, su control y
suministro (1000 Bg/m?®) (figura 3.12).

Estroncio-90. En el caso del estroncio-90 hay
variabilidad en las proporciones de deteccién y en
los niveles de actividad entre los distintos puntos
(figura 3.13). Como se indicé en publicaciones
anteriores, en la campafia de 2021 se detectaron
valores de estroncio-90 en Salamanca superiores a
los obtenidos en campaiias anteriores en diferentes
muestras. Durante las dltimas campafias, incluida
la de 2024, se ha mantenido el seguimiento
detallado de los analisis de estroncio-90, siendo los
valores detectados en el caso del agua potable
inferiores a los de 2021.

Tritio. Este radionucleido se mide en las muestras
correspondientes a la red de alta sensibilidad y en
el afio 2024, como en afios anteriores, todos los
valores de actividad detectados por encima del
LID son muy inferiores al valor paramétrico
establecido para el tritio en el RD 3/2023 relativo a
los criterios técnico-sanitarios de la calidad del
agua de consumo, su control y suministro (100 000
Bqg/m?) (figura 3.14).

Espectrometria gamma (cesio-137).
Habitualmente, en el programa desarrollado para
la red densa no se detecta actividad de isétopos
artificiales en ninguna de las muestras analizadas.
Los laboratorios participantes en la red de alta
sensibilidad utilizan procedimientos de separacion
radioquimica del cesio, partiendo del andlisis de
volumenes de hasta 1000 litros de agua y tiempos
de recuento que llegan a superar una semana. Estas
técnicas analiticas permiten disminuir los LID



hasta valores muy bajos, significativamente
inferiores a los registrados en otras redes y
programas, a pesar de lo cual la proporcién de
deteccion es muy baja. En el afio 2024, inicamente
se ha detectado en una muestra tomada en el
Ciemat en Madrid (figura 3.15), en valores que no
suponen riesgo radiolégico para las personas y el
medio ambiente.

Leche

Los seis laboratorios donde se analizan muestras
de leche las recogen en las zonas de mayor
produccién lechera del pais.

Estroncio-90. La deteccién de estroncio-90, cuya
presencia se atribuye al poso radiactivo, se
produce en practicamente la totalidad de las
muestras. Los valores de concentracién de
actividad se mantienen bastante homogéneos en
cada uno de los puntos (figura 3.16).

Espectrometria gamma (cesio-137). La presencia
de este is6topo se asocia también con el aporte
debido al poso radiactivo y la proporcién de
muestras que presentan valores de concentracion
de actividad superiores al LID varia notablemente
entre los distintos laboratorios. En algunos casos
reflejan diferencias en los procedimientos
analiticos utilizados y en los LID alcanzados. Al
igual que en campaiias anteriores, hasta ahora no
se han detectado valores por encima del LID en las
muestras de Oviedo y Sevilla, y los valores més
altos de cesio-137 se dan en El Ferrol y Cantabria
(figura 3.17).
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Dieta tipo

Estroncio-90. Se detecta actividad de estroncio-90
con valores muy bajos en muchas de las muestras
de dieta tipo analizadas (figura 3.18), que desde la
campafia de 2008 se realizan también para el
programa de la red densa. Como se ha indicado
anteriormente, en la campafia de 2021 se
detectaron valores de estroncio-90 en Salamanca
superiores a los obtenidos en campaiias anteriores
en diferentes muestras. Desde ese afio se realiza un
seguimiento de estos valores, siendo los valores
encontrados en la dieta tipo inferiores a los de
2021 en todos los anos, incluida la campafia de
2024.

Espectrometria gamma (cesio-137). Este andlisis
también se ha incorporado en el programa de la
red densa desde 2008, detectandose actividad de
cesio-137 esporddicamente en los laboratorios
participantes tanto en la red de alta sensibilidad,
como en los de la red densa (figura 3.19).

Carbono-14. En 2008 se incluy6 por primera vez
el andlisis de carbono-14 en muestras de dieta tipo
en el programa de los laboratorios de la red de alta
sensibilidad (figura 3.20). Para su determinacion se
utilizan metodologias de espectrometria de masas
y medida con acelerador o bien otras técnicas de
centelleo liquido, alcanzdndose LID mucho mas
bajos con la primera de estas técnicas. Los valores
de carbono-14 en el afio 2024 son similares a los
de las campafias anteriores, detectdndose actividad
por encima de los LID en la mayor parte de las
muestras analizadas. En Cé4ceres, donde los dos
ultimos afios (2022 y 2023) se obtuvieron valores
ligeramente superiores a los habituales, en 2024 se
ha observado una actividad incluso inferior a los
valores encontrados en afios anteriores a 2022. En
Madrid-Ciemat y Sevilla se obtuvieron en 2023
valores inferior y superior a los habituales,
respectivamente. En 2024 se ha vuelto en ambos
casos a valores mds habituales en estas
ubicaciones.



Figura 3.2a. Particulas de polvo en aire
Evolucién temporal del indice de actividad alfa total

Programas de vigilancia radiol6gica ambiental de ambito nacional

00~ 0P S

1,00E-02 —
1,00E-04
E
4
1,00E-05 —
1,00E-06 —
1,00E-07 —
B 2015

8 B
g 8
©
(db)

[ 2016

C. Real

7 2017

Cantabria

Granada

2018

= <
\8 =
i} =~
[3+]
J—)
[3+]
J—)
M 2019
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Valores de la campafia de 2024
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Figura 3.3a. Particulas de polvo en aire
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.3b. Particulas de polvo en aire. indice de actividad beta total (Bg/m?)
Valores de la campafa de 2024
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Figura 3.4a. Particulas de polvo en aire
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Sr-90

Programas de vigilancia radiol6gica ambiental de ambito nacional
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Figura 3.4h. Particulas de polvo en aire. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m®)
Valores de la campafa de 2024
1,00E-02 —
LL00E-03 —f - - e m e e e e e el
E
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2 1,5€-05
D L00E-05 —frrereeee eI
s -~ 3,2E-06 3,0E-06 3,0E-06
= 1,0E-06
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1,00E-07
~N 173 w =y r—1 < © = < = © o o < © < N ©
Els|8 s | £|8 S|P 5% 2|58
—_ (] — © <
wn =
Lahoratorios UBD UBL uce UCF UcMm UCN UGR ULE ULL UMD UML uov UPV USA USE uve uvp UzZA
Valor maximo 1,50E-05 7,08E-06 3,00E-06 | 3,00E-06
Valor minimo 1,50E-05 1,20E-07 3,00E-06 | 3,00E-06
N total de analisis 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
N2 de andlisis >LID 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 1 1 0 0 0
N de andlisis <LID 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 1 4 3 3 4 4 4
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Figura 3.5a. Red de alta sensibilidad. Particulas de polvo en aire. Muestreador alto flujo
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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* La Universidad de Caceres se incorpora a la red de alta sensibilidad en el 2.° semestre de 2008.
** La Universidad de Mélaga se incorpora a la red de alta sensibilidad en el 2.° semestre de 2022.

La Laguna Sevilla

Figura 3.5b. Red de alta sensibilidad. Particulas de polvo en aire. Muestreador alto flujo. Concentracidn de actividad de Cs-137 (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2024
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Semanas —@— Barcelona —@— Bilbao —@— Caceres —@— La Laguna Madrid —@— Mélaga —@®— Sevilla
Laboratorios Barcelona Bilbao Céceres La Laguna Madrid-Ciem at Mélaga Sevilla
Valor medio 2,90E-07 2,52E-07 3,85E-07 7,38E-07 3,35E-07 6,64E-07 1,65E-06
Valor méaximo 3,90E-07 4,95E-07 6,10E-07 8,29E-07 5,39E-07 9,89E-07 1,65E-06
Valor minimo 1,92E-07 1,11E-07 2,43E-07 6,48E-07 1,99E-07 4,98E-07 1,65E-06
LID méximo 4,00E-07 7,18E-05 5,08E-07 1,01E-06 9,49E-07 6,98E-07 2,66E-06
LID minimo 1,35E-07 9,37E-08 1,68E-07 4,35E-07 1,22€-07 3,72E-07 5,81E-07
N. total de anélisis 52 53 53 53 49 53 52
N.° de analisis >LID 6 18 4 2 3 3 1
N.° de analisis <LID 46 35 49 51 46 50 51
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Figura 3.6a. Red de alta sensibilidad. Particulas de polvo en aire. Muestreador alto flujo
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Be-7
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* La Universidad de Caceres se incorpora a la red de alta sensibilidad en el 2.° semestre de 2008.
** La Universidad de Malaga se incorpora a la red de alta sensibilidad en el 2.° semestre de 2022.

Figura 3.6b. Red de alta sensibilidad. Particulas de polvo en aire. Muestreador alto flujo. Concentracion de actividad de Be-7 (Bg/m®)
Valores de la campafia de 2024
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Semanas —@— Barcelona —@— Bilbao —®— Céceres —@— lalaguna —©— Madrid —®— Médlaga —®— Sevilla
Laboratorios Barcelona Bilbao Caceres La Laguna Madrid-Ciem at Mélaga Sevilla
Valor medio 2,86E-03 2,51E-03 3,44E-03 3,74E-03 3,48E-03 3,78E-03 3,31E-03
Valor maximo 4,51E-03 3,80E-03 6,27E-03 5,46E-03 5,64E-03 5,99E-03 7,96E-03
Valor minimo 1,47E-03 1,13E-03 1,29-03 2,36E-03 1,35E-03 2,02E-03 1,52E-03
LID méximo 6,00E-06 9,56E-06 8,32E-06 1,20E-05 8,42E-06 6,00E-06 5,02E-05
LID minimo 2,50E-06 2,37E-06 1,40E-06 3,60E-06 1,40E-06 3,28E-06 6,17E-06
N.° total de anélisis 52 52 53 53 49 53 52
N.° de analisis >LID 52 52 53 53 49 53 52
N.° de anélisis <LID 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 3.7a. Suelo
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.7b. Suelo. indice de actividad heta total (Bq/kg seco)
Valores de la campafa de 2024
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I p— . gl ) i)
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g
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B
£
5
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1,00E-03 —
2| gl g|ls|l gl =] s| | = gl gl sl =] | | g
< = S 5 & = = = s < 2 = S = 2 © S
Els|s8| | 3| E|& 1= S| = | £|3|8| 2| &
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1= w =
Laboratorios uBp | uL | wucc | wucF | uem | uen | ueR | uwE | ue | uwo | ume | wov | wv | usa | usE | we | we | um
Valor maximo 5,73E+02 | 571402 | 1,24E+03 | 1,35E-+03 | 7,60E+02 | 5,51E-+02 | 1,07E+03 | 4,226+02 | 3,88E-+02 | 1,44E-+03 | 6,29E-+02 | 5,46E-+02 | 9,55E-+02 | 1,08E+03 | 1,71E+02 | 8.20E+02 | 9,83E-+02 | 5,44E+02
Valor minimo 5,73E+02 | 5,71E:+02 | 1,24E+03 | 1,35E-+03 | 7,60E+02 | 551E+02 | 1,07E-+03 | 4,22E+02 | 3 88E-+02 | 1,44E-+03 | 6,29-+02 | 5,46E-+02 | 9,55E-+02 | 1,08E+03 | 1 71E-+02 | 8 20E-+02 | 9,83E-+02 | 5,44E+02
N total de andlisis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N? de andlisis SLID 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NE de analisis <LID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 3.8a. Suelo

Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 3.8b. Suelo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg seco)
Valores de la campafia de 2024
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]
=
=
2 1,00E+01 2,5E+00 3,4E+00 3,0E+00
2
£
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< 1,00E-01
1,00E-03
~N (%] (%] = = = o o -
S|E| 8|S |B|S|E|8|S|E|2|8|E|E|=|8|%]|¢%
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Lahoratorios UBD UBL uce UcF ucm UCN UGR ULE ULL UMD UML uov UPV USA USE ue uve UzA
Valor méximo 1,55E+01 | 3,70E-01 | 3,34E-01 | 2,33E-01 | 4,91E-01 | 9,77E-01 | 2,47E+00 | 3,57E-01 | 3,41E+00 | 1,81E+00 | 2,99E-+00 | 1,09E+00 | 2,59E-01 | 1,56E+00 | 5,54E-01 | 1,30E-01 | 1,38E+00
Valor minimo 1,55E+01 | 3,708-01 | 3,34E-01 | 2,33E-01 | 4,91E-01 | 9,77E-01 | 2,47E+00 | 3,57E-01 | 3,41E+00 | 1,81E+00 | 2,99E+00 | 1,09E+00 | 2,59E-01 | 1,56E+00 | 5,54-01 | 1,30E-01 | 1,38E+00
N total de andlisis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N2 de anélisis >LID 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
N de analisis <LID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Figura 3.9a. Suelo
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 3.9b. Suelo. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg seco)
Valores de la campafa de 2024
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a LO0EL01 —|22E+00 39E+00 36E+00 376400 1/EF0! - 128401
g HWRHUL mpemeeeee e 15E+00 T 1,8E400 17E400 LBE+00 7] 13e400
£ 5,3E-01 8,6E-01 1
1<) )y
5
S 100600 — Bl B
1,00E-03 —
S|ls|le|e|2|5|E|2 |5 |3 |S|2|2|5|5|5|¢c]|¢%
s | 8|S E|5 1|8 S =1=1° S| =|58|g
. S S ] ] < ~N
— 3 %] =
Laboratorios usD | uL | wec | weF | uem | ueN | weR | wE | ue | uwp | uw | wov | wev | usA | use | we | we | um
Valor méximo 2,23E-+00 | 3,89E-+00 | 5,33E-01 | 1,51E:+00 | 3,626+00 | 3,65E+00 | 1,66E-+01 1,99E+01 | 1,85E+00 | 1,73E+00 | 1,17E-+01 | 1,83E-+00 | 8 55€-01 | 1,32E-+00 1,48E+01| 1,72E+00
Valor minimo 2,23E+400| 389E-+00 | 5,33€-01 | 1,516+00 | 3 62E:+00 | 3,65E-+00 | 1,66E-+01 1,99E-+01 | 1,85E+00{ 1736400 | 1,17E-+01 | 1,83E-+00 | 8,55E-01 | 1,32E-+00 1,48E+01 | 1,72E+00
NS total de anlisis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N2 de anélisis >LID 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
N de andlisis <LID 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
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Figura 3.10a. Agua potahle

Evolucién temporal del indice de actividad alfa total
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* Andlisis incluido en la red de alta sensibilidad.
Figura 3.10b. Agua potable. indice de actividad alfa total (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2024
1,00E+05 —
B O3
(=2
o
3 2,8e+01 45E+01
E 1,1E+01
S LO0E+01 —
1,00E-01
2l2l2 |||l |e|ls| " || |BEBlz|8|2|8|z|2|¢c|c¢
&1 8| 8|s S 5|5 | = |=8] = ® s |3 | =583
- | 2 21° s 3 =
Lahoratorios UBD UBL UBN* | UCC* UCF Ucm UCN UGR ULE ULL* UMD CIE* UML ov UPV* USA USE* e v UZA
Valor maximo 8,28E+01 | 7,05E+01 785E+01 | 8 4TE+01 2.23E+01 | 8,37E+01 | 2,78E+01 | 6,46E+00 | 5,34E+01 | 1,58E+01 | 7,80E+00 | 740E+00 | 4,38E+01 | 440E+01 | 7,28E+01 | 2,15E+01
Valor minimo 167E+01 | 2,95E+01 785E+01 | 2,18E+01 1,08E+01 | 1126401 | 1,20E+01 | 1,70E+00 | 8 49E+00 | 1,58E+01 | 5,14E+00 | 1,72E+00 | 5,24E+00 | 2, 106401 | 2,53E+01 | 6,31E+00
N total de analisis 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
N de andlisis >LID 0 1 1l 0 0 1 7 0 7 12 2 1l 12 1 3 8 12 1l 12 8
N de andlisis <LID 12 0 1 12 12 1l 5 12 5 0 10 1 0 11 9 4 0 1 0 4

Anélisis incluido en la red de alta sensibilidad.
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Figura 3.11a. Agua potable
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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* Andlisis incluido en la red de alta sensibilidad.
Figura 3.11b. Agua potable. indice de actividad beta total (Bg/m?)
Valores de la campafa de 2024
1,00E+05 —
- 5,9E-+02 4,5E+02
£ 1,00E+03 — (R T T T T Rt
g L7E+02 1 56 09 1,0£402
6,76+01 8,6E+01 7,26401 1,06+02 2E+02 1,0E+
% TEH % 3 35401 50E+01 8.3E+01 4,0E401 36E+01 3 1E401 27501 MAEHOL 436401 4,3E+01
2 )
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S| & :|e|E|&E|S|E|8|c|E|2%2|8 |88 |2E|5]|&
Tl 2|38 |%|=s|E|s 5|2 8§z |3 |=2|E8|3|e|¢g|¢
s8] 518 S15]|° 2T SN N e I
= | @ a = %3 =
Lahoratorios UBD | UBL | UBN | Ucc* | UCF | uecM | UCN | UGR | ULE | ULL* | UMD | CIE* | UML | UV | UPV* | USA | USEX | wCc | WP | U
Valor méximo TRAE0T | 1776402 | 7,84E+02 | 8 90E+01 | 4,01E+01 | 5,15E+01 | 924401 6,306+01 | 8A1E+02 | 5,306+01 | 4,86E-+01 | 4,33E+02 | 397E+01 | 5,27E+01 | 584E+01 | 573E+02 | 175E+02 | 140£+02 | 599401
Valor minimo 5386401 | 3,306+01 | 4,39F+02 | 6,00E+01 | 2,68F-+01 | 4 80F+01 | 4 15E401 1856401 | 2,64E+02 | 2,64E+01 | 2,15E+01 | 3,01E+01 | 2,05E+01 | 3,29E+01 | 340601 | 3,926+01 | 9,80E+01 | 7,70E+01 | 3,226+01
N total de analisis 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
N de andlisis >LID 12 12 12 12 12 3 § 0 12 12 12 12 1l 12 12 12 12 12 12 12
N de andlisis <LID 0 0 0 0 0 9 § 12 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

* Andlisis incluido en la red de alta sensibilidad.
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Figura 3.12a. Red de alta sensihilidad. Agua potable
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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* La Universidad de Caceres se incorpora a la red de alta sensibilidad en el 2.° semestre de 2008.
Figura 3.12b. Red de alta sensibilidad. Agua Potable. indice de actividad beta resto (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2024
1,00E+05 —
LL00EAH0A - e e e e
L K R
E
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[ Barcelona [ Bilbao [0 Céceres Lalaguna M Madrid-Ciemat [ Sevilla
Laboratorios Barcelona Bilbao Céceres La Laguna Madrid-Ciem at Sevilla
Valor medio 1,42E+02 1,23E+01 2,05E+01 1,29e+02 2,59E+02
Valor méaximo 2,45E+02 1,65E+01 2,70E+01 1,65E+02 3,80E+02
Valor minimo 8,04E+01 9,62E+00 1,10E+01 9,17E+01 4,63E+01
LID méximo 5,48E+01 1,14E+01 8,00E+00 4,80E+01 9,97E+00 1,99e+01
LID minimo 4,69E+01 8,43E+00 6,00E+00 4,80E+01 8,27E+00 1,65E+01
N.° total de analisis 12 12 12 12 12 12
N.° de anélisis >LID 4 5 10 2 0 3
N.° de anélisis <LID 8 7 2 10 12 9
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Figura 3.13a. Agua potable
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* Analisis incluido en la red de alta sensibilidad.
Figura 3.13h. Agua potable. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m?)
Valores de la campanfa de 2024
1,00E+05 —
S T
j=2
[aa]
K=
E 4,0E401 6,6E+01
5 3,7E+00 7,86+00 3,9E-+00 4,9E+00 4,6E+00 54E-+00
S LODEROL —poorees VS [ [ VOO0 gpuey
S 1,7E+00 PE019E+00 1,3E400
8,2E-01 .
1,00E-01 l
Blgls | ||| |8|s|=|2|2xls|8|s|8|s|8|2]|¢8
s | s s o 5 | & | 2 s | 3 s | = |s8l =| ¢ | 8 s | = g | = S
Elz|2|8|° 3|55 gl=|28|2|S |5 5|32 |85
L © o = (&) ~ ] © N
- oo S -~ %2} =
Laboratorios usp | B | uswt | weer | uer | wuem | wen | ueR | e | uws | uwo | oo | oume | owov | v | usa | uses | we | we | uza
Valor méximo 3,39E+00 | 6,00E+00 6,8TE+01 | 9,09E+00 | 166E+00 | 393E:+00 126E+00 | 1,106-+02 | 5,98E-+00 | 2,88+00 | 188E:+00 | 137601 1336400 | 5A0E+00
Valor minimo 1576400 | 2.95E-+00 1036401 | 6,536:+00 | 166E+00 | 393E+00 598E-01 | 2256401 | 384E+00 | 1776400 | 1,88+00 | 2836400 1336400 | 5A0E+00
N2 total de andlisis 1 1 12 1 4 4 4 4 4 12 1 12 1 1 1 1 1 4 4 4
N2 de andlisis >LID 0 0 7 1 0 1 ? 1 1 0 0 12 2 2 1 1 1 0 1 1
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*

Anélisis incluido en la red de alta sensibilidad.
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Figura 3.14a. Red de alta sensihilidad. Agua potahle
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de H-3

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

Bqg/m?

1,00E+01

1,00E+00 —

1,00E-01

Barcelona Bilbao Céceres* La Laguna Madrid-Ciemat Sevilla
M 2015 [ 2016 [ 2017 2018 M0 2019 [ 2020 2021 2022 2023 W 2024

* La Universidad de Caceres se incorpora a la red de alta sensibilidad en el 2° semestre de 2008.

Figura 3.14h. Red de alta sensibilidad. Agua Potable. Concentracion de actividad de H-3 (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2024
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Laboratorios Barcelona Bilbao Céceres La Laguna Madrid-Ciem at Sevilla
Valor medio 1,09E+03 5,77E+03 4,21E+02 3,86E+02
Valor méximo 1,09E+03 9,72E+03 6,62E+02 7,29E+02
Valor minimo 1,09E+03 3,37E+03 2,31E+02 1,51E+02
LID méximo 1,42E+03 1,22E+03 1,57E+03 5,20E+01 2,31E+02 1,39E+02
LID minimo 1,11E+03 1,00E+03 1,23E+03 4,48E+01 1,80E+02 5,40E+01
N. total de anélisis 12 12 12 12 12 12
N.° de analisis >LID 0 1 12 0 12 12
N.° de analisis <LID 12 11 0 12 0 0
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Figura 3.15a. Red de alta sensibilidad. Agua potable
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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* La Universidad de Céceres se incorpora a la red de alta sensibilidad en el 2° semestre de 2008.

Figura 3.15h. Red de alta sensibilidad. Agua Potable. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2024
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[ Bilbao Caceres LaLaguna [ Madrid-Ciemat Sevilla
Lahoratorios Barcelona Bilbao Céceres La Laguna Madrid-Ciem at Sevilla
Valor medio 3,63E-02
Valor méximo 3,63E-02
Valor minimo 3,63E-02
LID méaximo 7,44E-02 2,64E-02 3,75E-01 1,93E-01 4,99E-02 2,05E-01
LID minimo 3,73E-02 1,55E-02 1,05E-01 1,45E-01 2,37E-02 9,70E-02
N.° total de analisis 4 12 12 12 12 12
N.° de analisis >LID 0 0 0 0 1 0
N.° de analisis <LID 4 12 12 12 11 12
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Figura 3.16a. Leche

Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 3.16h. Leche. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2024
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TL00EAH03 - v o e e e e
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=@~ Barcelona Ferrol Cantabria Ledn Oviedo Sevilla
Laboratorios Barcelona Ferrol Cantabria Ledn Oviedo Sevilla
Valor medio 2,68E+01 5,21E+01 4,13E+01 8,58E+00 1,76E+01 4,13E+00
Valor maximo 5,09E+01 1,03E+02 5,80E+01 1,42E+01 2,24E+01 5,13E+00
Valor minimo 1,34E+01 3,19E+01 2,60E+01 5,70E+00 1,03E+01 3,49E+00
LID méximo 1,70E+01 6,01E+00 2,50E+01 6,62E+00 7,49E+00 3,43E+00
LID minimo 7,70E+00 3,12E400 1,20E+01 2,45E+00 2,80E+00 1,85E+00
N.° total de analisis 12 12 12 12 12 12
N.° de analisis >LID 11 12 12 4 12 4
N.° de andlisis <LID 1 0 0 8 0 8
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Figura 3.17a. Leche

Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 3.17h. Leche. Concentracién de actividad de Cs-137 (Bg/m?®)
Valores de la campanfa de 2024
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Laboratorios Barcelona Ferrol Cantabria Ledon Oviedo Sevilla

Valor medio 6,85E+00 6,59E+01 1,72E+01

Valor méximo 1,06E+01 7,08E+01 2,50E+01

Valor minimo 4,64E+00 5,92E+01 1,10E+01

LID maximo 9,65E+00 6,02E+01 1,60E+01 1,56E+01 9,21E+01 3,82E+01

LID minimo 3,59E+00 4,08E+01 9,90E+00 9,68E+00 7,97E+01 1,03E-01

N.° total de analisis 12 12 12 12 12 12

N.° de analisis >LID 9 3 12 0 0 0

N.° de analisis <LID 3 9 0 12 12 12
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Figura 3.18a. Dieta tipo
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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* Andlisis incluido en la red de alta sensibilidad.
Figura 3.18h. Dieta tipo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/persona-dia)
Valores de la campafia de 2024
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N total de andlisis 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 [ 4 [ 4 4 4
NS de andlisis >LID 4 0 3 1 2 ? 1 0 1 4 2 3 1 4 2 2 0 4 4 4
N.* de andlisis <LID 0 4 1 3 2 2 3 4 3 0 2 1 3 0 2 2 [ 0 0 0

* Anélisis incluido en la red de alta sensibilidad.
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Figura 3.19a. Dieta tipo
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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* Anélisis incluido en la red de alta sensibilidad.

Figura 3.19h. Dieta tipo. Concentracién de actividad de Cs-137 (Bg/persona-dia)
Valores de la campafa de 2024
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Anélisis incluido en la red de alta sensibilidad.
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Figura 3.20a. Red de alta sensihilidad. Dieta tipo
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de C-14
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Figura 3.20b. Red de alta sensibilidad. Dieta tipo. Concentracién de actividad de C-14 (Bg/persona-dia)
Valores trimestrales de la campafia de 2024
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Laboratorios Barcelona Bilbao Caceres La Laguna Madrid-Ciem at Sevilla
Valor medio 3,18E+01 6,82E+01 2,40E+01 8,65E+01 2,04E+02 3,18E+01
Valor méaximo 3,75E+01 9,90E+01 2,90E+01 1,16E+02 3,47E+02 3,52E+01
Valor minimo 2,33E+01 4,79E+01 1,90E+01 6,25E+01 7,72E+01 2,87E+01
LID méximo 2,06E+00 1,16E+01 2,01E+01 1,57E+01 4,12E+01 6,56E-02
LID minimo 4,60E-01 7,78E+00 1,00E+01 1,16E+01 1,84E+01 5,37E-02
N.° total de anélisis 4 4 4 4 4 4
N.° de analisis >LID 4 4 2 4 4 4
N.° de analisis <LID 0 0 2 0 0 0
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1.2. Vigilancia del medio acuético

La red de vigilancia del medio acudtico de dmbito
nacional incluye los rios de las principales cuencas
hidrogréficas y las aguas del perimetro costero
espafiol.

En el afio 1987, el CSN suscribié un acuerdo
especifico con el Centro de Estudios de
Experimentacién de Obras Publicas (Cedex), por el
cual el CSN participaba en el Programa de
Vigilancia Radiolégica de las Aguas Continentales
Espaiolas que el Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente mantiene y
financia desde el afio 1978 (entonces Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo) y cuya realizacién

tiene encomendada al Cedex. Con dicho acuerdo se
amplid la vigilancia de las aguas continentales,
incorporando medidas en el entorno de las
instalaciones nucleares, antes y después del vertido.

Posteriormente, en 1993, se firmé un nuevo
acuerdo especifico por el que se ampli6 la
vigilancia a las aguas costeras y de abastecimiento
publico. Y, por tltimo, en el ailo 2004 se firmé un
nuevo acuerdo en virtud del cual se incluy6 la
vigilancia de las aguas continentales y costeras en
el programa de la red de alta sensibilidad (red
espaciada), para lo cual el laboratorio del Cedex
implement6 las técnicas analiticas adecuadas en
dicha red, en cuyo desarrollo estuvo trabajando
desde afos anteriores.

Figura 3.21. Red de estaciones de muestreo de aguas continentales
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1.2.1. Vigilancia de las aguas continentales
Estaciones de muestreo

Las estaciones de muestreo estdn situadas a lo
largo de los rios de las distintas cuencas
hidrograficas, tanto en zonas de potencial
influencia de las instalaciones nucleares y del ciclo
de combustible como en éreas alejadas de ellas. En
la actualidad incluyen més de 80 puntos (véase la
figura 3.21). Para la red de alta sensibilidad se
seleccionaron dos estaciones: una en el rio Ebro a
la altura de la localidad de Garcia en la provincia
de Tarragona y otra en el rio Tajo en el embalse de
Alcéntara. En 2024 se ha ampliado esta red de alta
sensibilidad con un nuevo punto en el rio Jucar,
aguas abajo de la CN Cofrentes.

La recogida de las muestras generalmente es de
tipo puntual, de forma manual y con una frecuencia
que varfa desde mensual a trimestral, excepto en
aquellas estaciones situadas aguas abajo de las
instalaciones nucleares, en las que se utilizan
dispositivos de recogida proporcional continua. En
la red de alta sensibilidad, la recogida es puntual
con frecuencia trimestral en los tres puntos.

En la tabla 3.3 se indican las cuencas
hidrogréficas, el nimero de estaciones
consideradas en cada una de ellas y el total de
muestras recogidas en la campaiia del afio 2024.

Programas de vigilancia radiol6gica ambiental de ambito nacional

Diserio y desarrollo del programa de vigilancia

En el programa de la red densa, las
determinaciones efectuadas en las muestras
recogidas son las siguientes:

o Indice de actividad alfa total.

o Indice de actividad beta total.

* Indice de actividad beta resto.

e Tritio.

* Espectrometria gamma, los resultados que
proporcionan corresponden a radionucleidos
artificiales: >'Cr, **Mn, **Co, ®Co, *Fe, Zn,
95Nb, %Zr, '®Ru, 34Cs, '¥'Cs, '“Ba, “La y 144Ce .

En el programa de la red de alta sensibilidad se
realiza exclusivamente la determinacién de la
concentracion de actividad de cesio-137, aplicando
técnicas de separacion radioquimica y partiendo de
un volumen de muestra de agua continental de

700 litros (desde 2023, antes 350 litros) y un
tiempo de medida de entre tres y diez dias.

El Cedex realiza el muestreo con la colaboracion
del personal de las confederaciones hidrogréficas y
efectua el analisis de las muestras. Aplica sus
propios programas de garantia de calidad a las
actividades que desarrolla y participa en las
campaiflas anuales de intercomparacion
organizadas por el CSN. Anualmente el Cedex
presenta un informe de resultados al CSN.

Tabla 3.3. Cuencas hidrograficas: estaciones de muestreo y n.° de muestras recogidas. Campaiia 2024

Cuencas hidrogréficas de Espafia N.° de estaciones de muestreo N.° muestras analizadas
Red densa Red espaciada Red densa Red espaciada

Mifio y norte de Espafia 9 36
Duero 13 88
Tajo 21 1 123 4
Guadiana 3 12
Guadalquivir 11 59
Ebro 11 1 112 4
Jucar 6 1 32 4
Cuencas hidrograficas catalanas 7 26
Segura 4 15
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El CSN evalia los resultados obtenidos y facilita,
anualmente, a la Uni6én Europea la informacién
requerida en cumplimiento del articulo 36 del
Tratado Euratom, junto con los datos de la
vigilancia de 4mbito nacional del aire y del medio
terrestre.

Resultados

En este documento se presentan graficamente, por
cuencas hidrogréficas (figuras 3.22 a 3.62), los
valores medios anuales obtenidos durante el
periodo 2015 a 2024 en las estaciones de muestreo
situadas en los cauces de los principales rios, pero
sin considerar sus afluentes (véanse las
publicaciones anteriores para los resultados de los
afios 1984 a 2014).

Los resultados obtenidos en el programa de la red
de alta sensibilidad se representan en la

figura 3.62a, con la evolucién temporal de la
actividad de cesio-137,y en la figura 3.62b, con
informacion detallada sobre los resultados
obtenidos en el afio 2024.

De forma genérica, en el caso de que en un
determinado periodo y punto de muestreo no
aparezcan datos, implica que los valores obtenidos
han estado por debajo del limite inferior de
deteccidn, salvo en casos excepcionales en que la
falta de datos corresponde a modificaciones por
interrupcion o incorporacion de un nuevo punto al
programa de muestreo.

La valoracién global de los resultados, considerando
su evolucion temporal y la ubicacién de los puntos
de muestreo, permite concluir lo siguiente:

* Los valores medios anuales obtenidos en 2024
para los indices de actividad alfa total, beta total
y beta resto no muestran variaciones
significativas respecto a los valores medios de
las series histéricas en la década anterior. Las
oscilaciones observadas son, en general, reflejo
de cambios naturales o antrépicos en la cantidad
y el origen de la escorrentia, y corresponden al
fondo natural de cada rio.
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¢ Los valores medios del indice de actividad alfa
total superan ligeramente en algunos rios (Tajo,
Ebro) el valor paramétrico de 0,10 Bq/L.
establecido para este indice en el RD 3/2023,
relativo a los criterios técnico-sanitarios de la
calidad del agua de consumo, su control y
suministro. Este valor se utiliza de modo
orientativo al no ser estas aguas destinadas a
consumo humano. Estudios especificos ponen de
manifiesto que el origen de la mayoria de esta
actividad alfa total se debe al contenido de uranio
natural propio de la geologia de las zonas.

* Los valores del indice de actividad beta resto
son sensiblemente inferiores a sus respectivos
del indice de actividad beta total, debido a la
presencia en este ultimo del radionucleido
natural potasio-40 procedente de la geologia del
entorno o de vertidos urbanos o arrastres de
abonos agrarios en zonas de cultivos.

* La actividad de tritio presenta valores medios
anuales por encima del valor de fondo natural en
algunos rios (Ebro, Tajo, Jucar y Segura) como
consecuencia del vertido de los efluentes de las
centrales nucleares ubicadas en el propio rfo o
via trasvase Tajo-Segura. Estos valores son muy
inferiores al valor paramétrico de 100 Bg/L
(100 000 Bg/m?) establecido en el RD 3/2023 y
tienden ademads a disminuir progresivamente
aguas abajo por las aportaciones al caudal de
cada rio de aguas de afluentes con bajas
actividades de tritio.

* En la determinacién de la actividad de
radionucleidos especificos mediante la técnica
de espectrometria gamma, en ninguna de las
muestras analizadas dentro del programa de la
red densa se han obtenido valores de actividad
individual superiores a los limites inferiores de
deteccién (LID) de los sistemas de medida.

* En los andlisis de cesio-137 realizados dentro
del programa de la red de alta sensibilidad, las
técnicas analiticas desarrolladas han permitido
detectar actividad de este is6topo por encima
del LID en la mayoria de las muestras
(figura 3.62).
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Cuencas del norte de Espaiia

Figura 3.22. Cuencas del norte de Espaiia
Evolucién temporal del indice de actividad alfa total

1,0E+04 —

L DB 03 o m e e
E0EH02 e
oo

LOE+01 — 3-8 BY- - - TN DEEN EEERE BN EEREEBEN | EEEEREEEEE ¥ EEREEE A

1,0E+00

Bidasoa- Nervidn- Ason- Pas- Nalon- Navia- Ulla-
Lesaca La Pefia Ampuero Puenteviesgo Pravia Embalse de Arbén  Puentevea

M 2015 [ 2016 [ 2017 2018 [ 2019 [ 2020 [H 2021 2022 [W2023 [ 2024

Figura 3.23. Cuencas del norte de Espaiia
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Figura 3.24. Cuencas del norte de Espafia
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.25. Cuencas del norte de Espafa
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Rio Miiio

Figura 3.26. Rio Miiio
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Figura 3.27. Rio Mifio
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.28. Rio Miiio
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Figura 3.29. Rio Mifio
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de H-3
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Rio Duero

Figura 3.30. Rio Duero
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Figura 3.31. Rio Duero
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.32. Rio Duero
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.33. Rio Duero
Evolucién temporal de concentracion de actividad de H-3
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Rio Tajo

Figura 3.34. Rio Tajo
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Figura 3.35. Rio Tajo
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Figura 3.36. Rio Tajo
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.37. Rio Tajo
Evolucién temporal de concentracién de actividad de H-3
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Rio Guadiana

Figura 3.38. Rio Guadiana
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Figura 3.39. Rio Guadiana
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Figura 3.40. Rio Guadiana
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Rio Guadalquivir

Figura 3.42. Rio Guadalquivir
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Figura 3.43. Rio Guadalquivir
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Figura 3.44. Rio Guadalquivir
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Figura 3.45. Rio Guadalquivir
Evolucién temporal de concentracién de actividad de H-3
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Rio Segura

Figura 3.46. Rio Segura
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Figura 3.47. Rio Segura
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.48. Rio Segura
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.49. Rio Segura
Evolucién temporal de concentracién de actividad de H-3
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Rio Juicar

Figura 3.50. Rio Jiicar
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Figura 3.51. Rio Jicar
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.52. Rio Jiicar
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.53. Rio Jiicar
Evolucién temporal de concentracién de actividad de H-3
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Rio Ebro

Figura 3.54. Rio Ebro
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Figura 3.56. Rio Ebro
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.57. Rio Ebro
Evolucién temporal de concentracién de actividad de H-3
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Cuencas catalanas

Figura 3.58. Cuencas catalanas
Evolucién temporal del indice de actividad alfa total
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Figura 3.59. Cuencas catalanas
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Figura 3.60. Cuencas catalanas
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.61. Cuencas catalanas
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de H-3
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Figura 3.62a. Red de alta sensihilidad. Agua superficial
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137

1,00E+02 —
1,00E+01 —

1,00E+00 —

Bq/m®

01 e prp

1,00E-02 —

Ebro - Garcia Tajo - Alcantara

W 2015 [ 2016 [ 2017 2018 W0 2019 [ 2020 2021 2022 2023 92024

Figura 3.62h. Red de alta sensibilidad. Agua superficial. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m?)
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1.2.2. Vigilancia de las aguas costeras
Estaciones de muestreo

Con el fin de vigilar la calidad del agua del litoral
espaiol desde el punto de vista radiolégico se
establecio una red de estaciones, seleccionadas de
forma que por su localizacién y caracteristicas
pudieran ser representativas del litoral espafiol
(principales cabos, puertos y playas sometidas a
corrientes marinas o situadas en desembocaduras
fluviales).

En la tabla 3.4 figuran las 15 estaciones de
muestreo que integran actualmente el programa de
la red densa. Su situacién a lo largo de las costas
espaiolas se representa en la figura 3.63. Las
dltimas estaciones incorporadas al programa han
sido el puerto de Tarragona en el aio 1999, el

Figura 3.63. Red de estaciones de muestreo de aguas marinas del CSN
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cabo de Creus en el mar Mediterrdneo. Durante
2023, tras la renovacién del encargo a medios
propios con el Cedex, se incorporaron el cabo
Villano y el Estrecho de Gibraltar en el Atlantico.
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Cabo de Ajo

@ Cabo
Ebro
@ Creus
A @ Puerto de Barcelona
Asco X Vandellés |
Iy A Vandellss I
VAN
Trillo .Puer'm de Tarragona
J. Cabreya
Puerto de Palma @
Jucar A de Mallorca
Cofrentes
(0]
Cabo San Antonio

@ > Puerto de Cartagena
O Gar

ucha

Red densa

@ Punto de muestreo de agua de mar

/\ Instalaciones nucleares y del ciclo del combustible
Red espaciada o de alta sensibilidad

O Punto de muestreo de agua de mar



Tabla 3.4. Estaciones de muestreo de agua de mar

Mar Cantabrico Cabo de Ajo

Cabo Ortegal

Cabo Villano

Cabo Silleiro

Isla Cristina

Puerto de Cédiz
Estrecho de Gibraltar

Puerto de las Palmas
de Gran Canaria

Océano Atlantico

Garrucha

Puerto de Cartagena
Cabo de San Antonio
Puerto de Tarragona
Puerto de Barcelona

Puerto de Palma de
Mallorca

Cabo de Creus

Mar Mediterraneo

frecuencia trimestral, el Cedex cuenta con la
colaboracion de diversos organismos publicos:
Direccién General de Costas, autoridades portuarias,
Sociedad Estatal de Salvamento y Seguridad
Maritima, etc. Las muestras de agua en superficie
se toman a una distancia de 10 millas de la costa,
excepto en los puertos maritimos indicados, donde
las muestras se toman en la bocana.

El programa se puso en marcha en el afio 1993 y
realiza las mismas determinaciones analiticas que
en las aguas continentales, aunque se aplican los
procedimientos adecuados a las caracteristicas
salinas de las muestras de agua de mar.
Adicionalmente, en el punto de muestreo de
Garrucha, en el mar Mediterraneo, desde 2008 se
incluyd la determinacién de americio-241 y
plutonio-239+240 para vigilar cualquier posible
efecto derivado del accidente de Palomares. Los
resultados obtenidos hasta la fecha confirman que
no existe impacto radiolégico en esta zona.

Desde el afio 2002 se realiza, ademds, la
determinacion de cesio-137 dentro del programa
de la red de alta sensibilidad, con la utilizacion de
procedimientos radioquimicos y partiendo, en este
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caso, de un volumen de agua de mar de 50 litros y
un tiempo de medida de al menos tres dias.

Resultados

Los resultados se presentan graficamente de
acuerdo con los siguientes criterios:

¢ Valores medios historicos, considerando el
periodo 2015 a 2024. La numeracién de estas
figuras se identifica con la letra ‘a’.

* Informacién detallada de los valores obtenidos
para la campafia de 2024. Se presentan con
idéntica numeracién que las anteriores,
identificadas con la letra ‘b’, y se representan
graficamente los valores medios en el programa
de la red densa y los valores puntuales en el caso
de la red de alta sensibilidad.

Para el calculo de los valores medios se consideran
solo los valores de concentracion de actividad
superiores al LID.

Para cada determinacion analitica, el conjunto de
valores resulta bastante homogéneo entre los puntos
de muestreo y en cada uno de ellos. Los valores
medios anuales de las muestras de aguas marinas
obtenidos en 2024 para los indices de actividad alfa
total, beta total y beta resto no muestran variaciones
significativas respecto a los valores medios de las
series histdricas en la década anterior. Los valores
del indice de actividad beta total han sido inferiores
a 15 Bg/L, mientras que los valores del indice de
actividad beta resto en todas las muestras han sido
inferiores a la AMD. La actividad de tritio presenta
valores por debajo de 0,20 Bg/L.

En el programa de la red densa, como en afios
anteriores, no se han detectado is6topos
artificiales emisores gamma en ninguna de las
muestras analizadas. En todas las muestras
analizadas para la red de alta sensibilidad

(figura 3.68) se ha detectado concentracion de
actividad de cesio-137, observandose en los
resultados histéricos que desde el ano 2002 hasta
la actualidad los valores en todas las estaciones
de muestreo muestran una ligera tendencia
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Figura 3.64a. Agua de mar

Evolucién temporal del indice de actividad alfa total
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Figura 3.64h. Agua de mar. indice de actividad alfa total (Bg/m?)
Valores de la campafa de 2024
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Figura 3.65a. Agua de mar
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.66. Agua de mar
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Figura 3.67a. Agua de mar
Evolucién temporal de la concentracién de actividad H-3

Bq/m?

Valor medio Bg/m?

Programas de vigilancia radiol6gica ambiental de ambito nacional

1,0E4+05 —
R e T R TEE
L OB 03 e m e e
1,0E+02
1,0E+01
1,0E+00
o = o o © ~N — Ses © © K=} < < < 1%)
= % 5 =B £ § £ & € 8§ 5 £ § & =8
&) += = = R%3 [ S P I b = = X ) (&)
S s & s g s E 8 § T £ E § o
< £ o £ & =&
W 2015 [0 2016 [ 2017 2018 2019 [ 2020 92021 2022 M 2023 [ 2024
Figura 3.67h. Agua de mar. Concentracion de actividad de H-3 (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2024
1,00E+05 —
DO EA O —f - e e e e el elilialiliiiiiiiiiiiieens
L 00EA03 —f - e v m e e e el elilialiliiiiiiiiiiiiieeos
92E401 666401 666401 U075 7E.01  90EO1 57E401 53E+01 63E01 726401 87E+01 69401 VZEYP gopion 1 1E+02
L00E402 —f - agagier =77 r v oo m e mmm o mm e me e e e
LOOE4+01 —f- 0 - el e i
1,00E+00 —
2| 3| E | E|E || E|82| €| S| S| E| 5| 8|8
o b= = = = < = 2 = & £ = & 8 S
> . : > g P £ = = s o
e e e e I v I R - T - I B
§ &= [} = = &=
. . ' : ) ) ) P. Las GBS
Estacion C. Ajo C.ot. | CVvill. | C.Sill. | LCrist. | P.Cad. | E.Gibr. Garrucha | P. Cart. .| P.Mallor. | P.Tarrag. | P.Barc. | C.Cre.
Palmas Antonio
Valor maximo 1,32E+02 | 7,05E+01 | 7,80E+01 | 2,92E+02 | 6,62E+01 | 1,56E+02 | 5,69E+01 | 6,17E+01 | 6,71E+01 | 9,78E+01 | 9,25E+01 | 6,89E+01 | 1,28E+02 | 1,21E+02 | 1,26E+02
Valor minimo 547E+01 | 6,40E+01 | 547E+01 | 6,69E+01 | 4,74E+01 | 5,A7E+01 | 5,69E+01 | 4,49E+01 | 5,86E+01 | 4,68E+01 | 7,94E+01 | 6,89E+01 | 1,17E+02 | 5,53E+01 | 8,69E+01
N total de analisis 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4
N de andlisis >LID 4 3 2 3 2 3 1 3 2 2 3 1 3 4 3
N. de andlisis <LID 0 1 2 1 2 1 3 1 2 1 1 3 1 0 1

169




PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2024

Figura 3.68a. Red de alta sensibilidad. Agua de mar
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 3.68h. Red de alta sensihilidad. Agua de mar. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m?)
Valores de la campafa de 2024
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descendente dentro de su orden de magnitud
habitual, esto es, inferior a 2 Bg/m®.

1.2.3. Convencién para la proteccion del
medio ambiente marino del Atlantico del
Nordeste (OSPAR)

El objetivo fundamental de la Convencién Ospar es
conservar los ecosistemas marinos, la salud humana
y proteger y restaurar en lo posible las dreas marinas
que hayan sido afectadas negativamente por las
actividades humanas mediante la prevencién y
eliminacién de la contaminacion.

El CSN participa como representante de Espafa en
el Comité de Sustancias Radiactivas (RSC) de la
Convencidén Ospar. Las materias tratadas incluyen
aquellas relacionadas con las instalaciones y
actividades nucleares y no nucleares (instalaciones
radiactivas e industrias NORM), que puedan originar
vertidos radiactivos al océano Atlantico, bien
directamente o a través de las cuencas fluviales.

En el marco de esta convencién, el CSN elabora y
remite anualmente los datos sobre vertidos de
efluentes radiactivos de las instalaciones nucleares y
no nucleares espafiolas durante dicho afio y los
datos resultantes de los andlisis de cesio-137 y tritio
en aguas del océano Atlantico de la zona OSPAR,
que corresponde a las estaciones de muestreo de
cabo Ajo (Cantabria), cabo Ortegal (La Coruia),
cabo Villano (La Coruiia), cabo Silleiro
(Pontevedra), Isla Cristina (Huelva) y puerto de
Cédiz (Cadiz) (figuras 3.67 y 3.68).
Adicionalmente, cada tres afios, se tomaban
muestras de algas, peces y marisco en cabo Ajo
(Santander) y se analizaba y enviaban al RSC de
OSPAR los resultados de cesio-137, polonio-210,
plomo-210, radio-226 y radio-228 en las mismas.
En 2024, durante la renovacion de los convenios
establecidos con los laboratorios pertenecientes a la
red densa, se amplié el alcance en los
correspondientes a las Universidades de La Corufia
y Cantabria, afladiendo la toma de muestras de
arena de playa, agua de mar, algas, marisco y peces
(incluyendo una especie migratoria) en cuatro
nuevas estaciones en el caso de la Universidad de
La Coruiia (cabo Ortegal, cabo Villano, ademas de
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los puertos de Burela y Celeiro para la especie
migratoria de peces) y una nueva estacion en el caso
de la Universidad de Cantabria (cabo Ajo).

Los resultados de concentraciones de actividad
ambientales enviados al RSC de OSPAR son
publicados por este organismo en su pagina web
(ODIMS). También se publican en esta web los
informes anuales sobre descargas de efluentes
radiactivos de los sectores nuclear y no nuclear.

En el afio 2023, OSPAR publicé el QSR 20233, el
documento de revision peridédica del convenio,
cuyo objetivo es evaluar el estadio medioambiental
del Atlantico Nordeste en relacion con los
objetivos de la Estrategia Ambiental del Atldntico
Nordeste 2010-2020 (NEAES 2020), evaluar los
objetivos actualizados y adicionales de la NEAES
2020-2030 e identificar los elementos prioritarios
para cumplir con dichos objetivos. Ademas, dentro
de la Unién Europea, los objetivos de la NEAES
2020-2030 respaldan el cumplimiento de las
obligaciones de los Estados miembros sobre
presentacion de informes en virtud de la Directiva
Marco sobre Estrategia Marina.

Adicionalmente, el RSC de OSPAR realiza
evaluaciones periddicas, que profundizan en los
temas tratados en el QSR. La dltima publicada es
la Quinta Evaluacion Periddica, publicada en 2022
y disponible en la web de OSPAR (5th Periodic
Evaluation).

Por ultimo, el RSC de OSPAR requiere a los
Estados miembros que elaboren y presenten
periddicamente un informe sobre la utilizacion de
las Mejores Técnicas Disponible (BAT en sus
siglas en inglés) y Mejores Practicas Ambientales
(BEP en sus siglas en inglés) respecto a las
descargas en el sector nuclear y la vigilancia
radioldgica ambiental. Actualmente estd
desarrolldndose la octava ronda de estos informes
y se encuentran disponibles en la web de OSPAR,
junto con un perfil de cada pais con la informacién
resumida en relacién con los aspectos objeto de
este comité de OSPAR. Los informes y perfil de
Espaiia se pueden encontrar en este enlace.

> https://www.ospar.org/work-areas/cross-cutting-issues/qsr-ia


https://odims.ospar.org/en/
https://www.ospar.org/work-areas/rsc/nuclear-discharges
https://www.ospar.org/work-areas/rsc/non-nuclear-discharges
https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/quality-status-reports/qsr-2023/other-assessments/5pe/
https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/quality-status-reports/qsr-2023/other-assessments/5pe/
https://www.ospar.org/work-areas/rsc/bat-bep/implementation-reporting/spain
https://www.ospar.org/work-areas/cross-cutting-issues/qsr-ia
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1. Estaciones automaéticas

El CSN dispone de una nueva red de estaciones
automaticas (REA) de vigilancia radioldgica
ambiental orientada a la deteccién temprana de
radiacion ambiental en caso de emergencias
nucleares o radioldgicas. Estas estaciones miden
en continuo la radiactividad en la atmdsfera de
todo el territorio nacional y poseen todas ellas la
capacidad de identificar los radionucleidos
presentes en la atmdsfera.

La nueva REA consta de 185 estaciones
distribuidas como se indica en la figura 4.1 de este
informe. El proceso de implantacién de red se ha
llevado a cabo en tres afios. En el afio 2019 se

Figura 4.1. Red de vigilancia radiolégica ambiental (Revira)
Red de Estaciones Autométicas (REA)
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realiz6 la instalacion de 44 estaciones, en el afio
2020 se instalaron 71 y en el afio 2021 se
terminaron de instalar las 70 estaciones restantes.
Las estaciones estédn situadas en los
emplazamientos que conformaban la antigua REA,
dentro del drea de planificacion de las centrales
nucleares espafiolas, en las capitales de provincias
y en ntcleos de poblacién importantes.

Ademds, el CSN, mediante acuerdos especificos
con las administraciones autondmicas, tiene acceso
a estaciones de medida continua de las redes de
Catalufia, Valencia, Extremadura y Pais Vasco. En
total son 22 estaciones de medida en aire, como se
muestra en la figura 4.2 de este informe. Durante
el ano 2023 se desarrollaron satisfactoriamente los



Figura 4.2. Red de estaciones de las comunidades auténomas
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acuerdos especificos de conexion entre la red del
CSN vy las redes automaticas citadas.

La recepcidn, gestién y andlisis de los datos
obtenidos en las estaciones se hace desde el Centro
de Supervision y Control (CSC) situado en la Sala
de Emergencias (SALEM) del CSN. Este Centro
de Supervisién y Control estd duplicado y
sincronizado con el que se dispone en la Sala de
Emergencias de respaldo Salem-2, situada en las
dependencias del Cuartel General de la Unidad
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Militar de Emergencias de Torrejon de Ardoz
(Madrid). Esto permite el seguimiento permanente,
por parte del CSN, de las medidas realizadas por la
REA.

El CSN cuenta también, desde 2018, con 15
estaciones portatiles auténomas de medida de tasa
de dosis para su integracién en la nueva REA, que
podran ser desplegadas en las zonas afectadas por
incidentes o emergencias nucleares y radioldgicas.
Estas estaciones disponen de sistemas de
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geolocalizacion y de transmision de datos al centro
de supervision y control de la Sala de Emergencias
del CSN.

Los datos de tasa de dosis de las nuevas estaciones
REA se publican en tiempo real en la web del CSN
(https://www .csn.es/varios/rea/index.html). Desde
cada estacion se puede acceder a las graficas de la
tasa de dosis en promedio de 10 minutos, una hora
o un dia.

Ademds, en la pagina web del CSN se facilita
informacidn sobre el valor medio diario y el valor
medio mensual de la tasa de dosis gamma medida en
cada una de las estaciones automadticas de las redes
valenciana, catalana, extremefia y vasca. También se
dispone de un archivo histdrico de estos datos para
consultas sobre periodos de tiempo mds extensos.

Los valores horarios de las estaciones de la REA
se publican ademads en la Plataforma Europea de
Intercambio de Datos Radiol6gicos EURDEP)
(https://remap.jrc.ec.europa.eu/Simple.aspx)
(figura 4.3) y en el sistema de vigilancia
radioldgica del OIEA “International Radiation
Monitoring Information System” (IRMIS).

2. Caracteristicas de la REA del CSN

La nueva red de estaciones automadticas del CSN
es una red esencialmente disefiada para la gestion
de emergencias y vigila de manera continua los
niveles de radiactividad en la atmésfera con las
siguientes caracteristicas:

* Tiene la facultad de poder detectar rdpidamente
pequeiios incrementos en los niveles de fondo
radiol6gico como consecuencia de incidentes o
accidentes radiolégicos que pudieran ocurrir en
el territorio nacional o en el extranjero.

¢ Ademas de medir la tasa de dosis ambiental,
tiene la capacidad de realizar andlisis
espectrométricos de forma continua, lo que
permite conocer qué isdtopos contribuyen a la
cantidad de radiacion medida. La sonda es un
cristal de centelleo bien de Nal o de LaBr,,
adicionalmente dispone de un detector Geiger-
Miiller para la medida de altas tasas de dosis en
el ambiente.

¢ Cuando los valores de radiactividad exceden de
ciertos umbrales, tiene la capacidad de generar

Figura 4.3. Plataforma Europea de Intercambio de Datos Radioldgicos (EURDEP)
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https://www.csn.es/varios/rea/index.html
https://remap.jrc.ec.europa.eu/Simple.aspx

automadticamente unas alarmas que alertan a los
responsables de la red.

* En el caso de un accidente nuclear o radiolégico
con liberacién de material radiactivo a la
atmésfera, la red jugaria un papel fundamental
en la evaluacion de la gravedad de las
consecuencias radioldgicas del accidente, la
toma de decisiones sobre las medidas de
proteccién a la poblacion con el fin de minimizar
sus consecuencias, asi como para la informacién
de forma continua a la poblacién.

* Esta disefiada con criterios de robustez para
mantenerse operativa ante grandes emergencias
como la que ocurrié en Fukushima.

Es una red de cobertura nacional cuyas estaciones
se han ubicado teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

* Casi la mitad de las estaciones estdn dentro de
los 50 km alrededor de las centrales nucleares en
operacidn (teniendo en cuenta la futura
ampliacion de las zonas de planificacion de los
Planes de Emergencia Nuclear propuesta por el
CSN (PENCA, PENGUA, PENTA y PENVA)).

* Existen estaciones en los emplazamientos de CN
Sta. M.* de Garoiia, de la fabrica de elementos
combustibles de Juzbado y de la instalacion de
almacenamiento de residuos de baja y media
actividad de El Cabril.

* (Cada capital de provincia y ciudades autébnomas
dispone de una estacién de espectrometria
gamma.

» Las restantes estaciones se sittian cubriendo de
manera homogénea todo el territorio nacional
teniendo en cuenta los emplazamientos de la
antigua REA.

* Se han utilizado dependencias de la Direccién
General de la Guardia Civil y ubicaciones con
estaciones meteoroldgicas de la Aemet,
mediante la firma de convenios de colaboracion
del CSN con ambas instituciones.

3. Resultados

Los resultados de las medidas realizadas en todas
las estaciones durante 2024 muestran valores
caracteristicos del fondo radiolégico ambiental, sin
indicio de riesgo para la poblacion y el medio
ambiente.

En la tabla 4.1 se recogen los valores medios de
tasa de dosis de 185 estaciones de la nueva REA
del CSN obtenidos durante el afio 2024. Es
importante sefialar que no se dispone de datos de
la estacion de Amposta (Tarragona), Cartagena
(Murcia), Coria (Céceres) y Santiago de
Compostela (A Coruiia), ya que han sido
desmontadas y permanecerdn fuera de servicio
hasta que finalice la reconstruccién de los cuarteles
donde se encontraban ubicadas.

Ademads, en septiembre de 2023, la estacion de
Montblanc (Tarragona) fue trasladada a Balaguer
(Lérida), pero no se ha incluido en la tabla el
valor medio de la tasa de dosis correspondiente a
Balaguer, dado que no se considera
representativo.

Tabla 4.1. Valores medios de tasa de dosis Estaciones Rea (CSN). Afio 2024

Estacion (nST\I/J/h) Estacion (nST\I/J/h) Estacion (nST\I/J/h)
A Corufia 102 | Amposta (Tarragona) *x Bejar (Salamanca) 123
Aguilas (Murcia) 50 Andorra (Teruel) 61 Benavente (Zamora) 78
Alatoz (Albacete) 76 Aracena (Huelva) 39 Benicarld (Castellon) 50
Albacete 89 Aranda de Duero (Burgos) 713 Beteta (Cuenca) 49
Alberic (Valencia) 4] Aranjuez (Madrid) 84 Bilbao (Vizcaya) 43
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Estacion (nST\?/h) Estacion (nST\II]/h) Estacion (n;\II]/h)

Alcala de Henares (Madrid) 61 Arrecife (Las Palmas) 42 Brihuega (Guadalajara) 29
Alcarras (Lleida) 55 Avila 108 | Bufiol (Valencia) 50
Alicante 45 Ayora (Valencia) 39 Burgos 27
Almadén (Ciudad Real) 125 | Azuaga (Badajoz) 84 Cabacés (Tarragona) 22
Almansa (Albacete) 46 Badajoz 57 Cabra (Cérdoba) 49
Almaraz (Caceres) 101 | Balaguer (Lleida) 72 Céceres 64
Almeria 56 Barcelona 54 Cadiz 31
Alpera (Albacete) 54 Baza (Granada) 51 Calaceite (Teruel) 66
Calatayud (Zaragoza) 86 Falset (Tarragona) 77 La Font de la Figuera (Valencia) 63
Camobrils (Tarragona) 51 Foz (Lugo) 71 L'Ametlla de Mar (Tarragona) 46
Campo de Criptana (Ciudad 47 Fraga (Huesca) 51 Las Palmas de Gran Canaria 56
Real)

Cangas de Narcea (Asturias) 116 | Fuentealbilla (Albacete) 50 Ledn 72
Carlet (Valencia) 54 Gandesa (Tarragona) 41 Llanes (Asturias) 32
Cartagena Murcia) ** Gandia (Valencia) 36 Lieida 66
Casas Ibafiez (Albacete) 46 Girona 90 Logrofio (La Rioja) 52
Casatejada (Céceres) 118 | Granada 47 Lugo 59
Castafiar de Ibor (Caceres) 81 Guadalajara 63 Madrid CSN 81
Castellon de la Plana 58 Guardo (Palencia) 88 Madrofiera (Caceres) 88
Ceuta 54 Hellin (Albacete) 52 Maella (Zaragoza) 75
Cifuentes (Guadalajara) 48 Herrera del Duque (Badajoz) 72 Mahon (Baleares) 25
Ciudad Real 68 Higueruela (Albacete) 71 Mélaga 66
Ciudad Rodrigo (Salamanca) 105 | Horche (Guadalajara) 56 Malpartida de Plasencia 70

(Caceres)

Cofrentes (Valencia) 44 Huelva 37 Manresa (Barcelona) 65
Collado Villalba (Madrid) 78 Huesca 50 Maranchén (Guadalajara) 61
Cordoba 47 Humanes (Guadalajara) 68 Marbella (Malaga) 51
Coria (Caceres) * Ibiza (Baleares) 19 Medina del Campo (Valladolid) 86
Cortes de Palls (Valencia) 11 Jaca (Huesca) 63 Medinaceli (Soria) 61
Cuenca 40 Jadraque (Guadalajara) 51 Melilla 74
Deleitosa (Caceres) 105 | Jaén 42 Mequinenza (Zaragoza) 58
El Bonillo (Albacete) 44 Jaraiz de la Vera (Caceres) 142 | Mérida (Badajoz) 43
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Red de Estaciones Automaticas (REA)

Estacion (nST\[I]/h) Estacion (n;\?/h) Estacion (nST\?/h)
El Cabril (Cérdoba) 108 | Jarandilla de la Vera (Caceres) 126 | Molina de Aragén (Guadalajara) 66
El Puente del Arzobispo (Toledo) 107 | Juzbado (Salamanca) 50 Monroy (Céceres) 74
Enguera (Valencia) 43 La Carolina (Jaén) 79 Mora del Ebro (Tarragona) 66
Motril (Granada) 48 Rosell (Castellén) 53 Tortosa (Tarragona) 46
Murcia 44 Sacedon (Guadalajara) 62 Tremp (Lleida) 42
Navalmoral de la Mata 133 | Salamanca 53 Trillo (Guadalajara) 64
(Caceres)
Navarrés (Valencia) 35 San Sebastian (Guiptzcoa) 40 Trujillo (Céceres) 97
Orense 141 | Sant Carles de la Répita 40 Tudela (Navarra) 54
(Tarragona)
Osuna (Sevilla) 41 Santa Cruz de Tenerife (Tenerife) 49 | Tui (Pontevedra) 125
Oviedo (Asturias) 40 Santander (Cantabria) 34 Utiel (Valencia) 19
Palencia 43 Santiago de Compostela (A fl Valdelacasa de Tajo (Céceres) 82
Corufia)
Palma de Mallorca (Baleares) 29 Segovia 100 | Valdepefias (Ciudad Real) 56
Pamplona (Navarra) 44 Serradilla (Caceres) 88 Valencia 51
Pareja (Guadalajara) 40 Sevilla 33 Valencia de Alcantara (Céceres) 135
Pastrana (Guadalajara) 60 Siete Aguas (Valencia) 47 Valladolid 69
Picassent (Valencia) 56 Siglienza (Guadalajara) 50 Valls (Tarragona) 49
Pobla de Massaluca (Tarragona) 44 Soria 61 Verin (Orense) 125
Pobla del Cérvoles (Lleida) 47 | Talavera de la Reina (Toledo) 121 | Villacarrillo (Jaén) 43
Ponferrada (Ledn) 53 Talayuela (Caceres) 102 | Villalba del Rey (Cuenca) 50
Pontevedra 112 | Tarancén (Cuenca) 48 | Villamartin (Cédiz) 36
Priego (Cuenca) 43 Tarifa (Cadiz) 56 Villanueva de la Vera (C4ceres) 188
Quintana Martin Galindez 32 Tarragona 27 Villar de Domingo Garcia 48
(Burgos) (Cuenca)
Reinosa (Cantabria) 66 Teruel 45 | Vitoria (Alava) 51
Requena (Valencia) 74 | Toledo 85 Zamora 64
Reus (Tarragona) 74 Torija (Guadalajara) 47 Zaorejas (Cuenca) 42
Ripoll (Girona) 80 Torrecillas de la Tiesa (Caceres) 83 Zaragoza 47
Riudecols (Tarragona) 93 Torrejon el Rubio (Caceres) 60

** Estacion fuera de servicio debido a las obras de demolicion y construccion del cuartel donde se ubica la estacion.
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En la tabla 4.2 se recogen los valores medios de
tasa de dosis obtenidos en 2024 en las estaciones
de las redes de las comunidades auténomas.

Tabla 4.2. Valores medios de tasa de dosis. Afio 2024

Estacion Tas? de dosis
(microSv/h)
1. | Cofrentes (Red Valenciana) 0,13
2. | Cofrentes Central (R. Valenciana) 0,13
3. | Cortes de Pallas (Red Valenciana) 0,16
4. | Jalance (Red Valenciana) 0,13
5. | Pedrones (Red Valenciana) 0,13
6. | Almadraba (Red Catalana) 0,11
7. | Asco (Red Catalana) 0,12
8. | Barcelona (Red Catalana) 0,10
9. | Pujalt (Red Catalana) 0,13
10. | Roses (Red Catalana) 0,14
11. | Bilbao (Red Vasca) 0,06
12. | Vitoria (Red Vasca) 0,07
13. | Almaraz (Red Extremadura) 0,16
14. | Azuaga (Red Extremadura) 0,09
15. | Caceres (Red Extremadura) 0,10
16. | E.Torrejon (Red Extremadura) 0,14
17. | E. Valdecaiias ((Red Extremadura) 0,10
18. | Fregenal (Red Extremadura) 0,10
19. | Miravete (Red Extremadura) 0,14
20. | Navalmoral (Red Extremadura) 0,14
21. | Romangordo (Red Extremadura) 0,15
22. | Saucedilla (Red Extremadura) 0,15
23. | Serrejon (Red Extremadura) 0,12
24. | Talayuela (Red Extremadura) 0,15
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CAMPANAS DE INTERCOMPARACION DE RESULTADOS ANALITICOS
OBTENIDOS EN LABORATORIOS DE MEDIDAS DE BAJA ACTIVIDAD



A lo largo de todo el proceso de realizacidn de las
medidas de baja actividad, que son las que
corresponden a las muestras obtenidas en los
programas de vigilancia radioldgica ambiental,
existen diversos factores que pueden influir en los
resultados que se obtienen. Por ello, resulta de
gran importancia tratar de garantizar la
homogeneidad y fiabilidad de las medidas
realizadas en los diferentes laboratorios.

Para garantizar su competencia técnica, los
laboratorios deben disponer de un sistema de
calidad adecuado, y entre otros requisitos, la
participacién en campanas de intercomparacién
analitica es imprescindible para que los
laboratorios puedan comprobar y demostrar la
bondad de sus medidas.

Todo ello justifica el interés y dedicacion de
recursos invertidos por el CSN para el desarrollo
de estas campaiias, que, desde hace més de 25
aflos, con el apoyo técnico del Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnologicas (Ciemat), organiza ejercicios de
intercomparacion entre laboratorios relacionados
con la vigilancia radiolégica ambiental.

La programacion anual de los ejercicios cubre
todas las vias de exposicién de las personas a las
radiaciones ionizantes, agrupando las diferentes
matrices en cuatro grandes grupos (aire, agua,
minerales y orgdnicas), repetidas cada cuatro afios,
seleccionando en cada una de ellas diferentes tipos
de muestra y abarcando la gran variabilidad que
existe en los programas de vigilancia radioldgica
ambiental. Adicionalmente, cada cinco afios se
lleva a cabo un ejercicio de intercomparacién de
medidas de niveles de radiacién ambiental
mediante dosimetros de termoluminiscencia.

Se emplean matrices con niveles de
concentraciones de actividad bajos e, incluso,
muy bajos. Durante unos afios se establecié una
colaboracién con el OIEA, que facilité muestras
certificadas para realizar estos ejercicios y utilizé
los resultados de las campafias del CSN en sus
ejercicios interlaboratorio. Pero desde el afo
2010 las muestras son preparadas por el

Laboratorio de Radiologia Ambiental del
departamento de Ingenieria Quimica y Quimica
Analitica de la Universidad de Barcelona, con la
colaboracion del Laboratorio de Preparacion de
Materiales de Referencia (Mat Control) de la
misma universidad.

En las campafias participan los 22 laboratorios
nacionales que colaboran con el CSN en el
desarrollo de los programas REM y PVRAIN. Su
obligatoriedad queda establecida en los convenios
de colaboracion suscritos con el CSN. También
participan otros laboratorios publicos o privados
que intervienen en los programas de vigilancia
bajo la responsabilidad de los titulares de las
instalaciones, o que realizan otras medidas de
control e investigacion con la caracteristica comiin
de evaluacién de sus niveles radiologicos
ambientales. El nimero total de participantes varia
segtin las matrices, oscilando entre 40 y 50.

Ademds de laboratorios nacionales participa
habitualmente el laboratorio portugués del
Instituto Técnico Superior de la Universidad de
Lisboa y en el pasado también participé el
Laboratorio de Vigilancia Radiol6gica Ambiental
del Centro de Proteccion e Higiene de las
Radiaciones de La Habana en Cuba. En los
ultimos ejercicios organizados han participado
laboratorios de paises europeos como Republica
Checa, Bulgaria y Luxemburgo.

En 2024, se continué con la campaifia en la que la
matriz de estudio corresponde a muestras de agua
(en concreto, aguas simulando agua potable y
también simulando agua marina). La matriz fue
preparada en el Laboratorio de Preparacion de
Materiales para el Control de la Calidad (Mat
Control), en colaboracion con el Laboratorio de
Radiologia Ambiental del Departamento de
Ingenieria Quimica y Quimica Analitica de la
Universidad de Barcelona, con la participacién de
50 laboratorios.

Como viene siendo habitual desde la campaiia de
2018, se solicitaron resultados en dos tiempos:
72 horas, para evaluar la respuesta de los
laboratorios en una hipotética situacién de



emergencia, y dos meses, que seria la respuesta de
los laboratorios siguiendo sus procedimientos
habituales de trabajo. Actualmente, ya ha sido
distribuido el informe final con todos los
resultados, concluyendo que los laboratorios
participantes tienen capacidad para realizar
determinaciones de radionucleidos naturales y
artificiales en muestras de agua de consumo y agua
marina, con una baja concentracién de actividad y
con un nivel de calidad satisfactorio.

También en 2024 se celebrd la habitual Jornada
sobre Vigilancia Radiol6gica Ambiental, donde se
presentan, tanto a los participantes en la campaifa
como a otras partes interesadas, la evaluacion de
los resultados, habitualmente realizada por el
Ciemat. En esta jornada se presentaron los
resultados de la campaia 2023 (biota). El informe
correspondiente a esta campafia ya habia sido
distribuido a los participantes y otras partes
interesadas, concluyéndose también que el nivel de
calidad es satisfactorio para la determinacién de
radionucleidos naturales y artificiales en las
muestras de biota objeto del ejercicio, con una baja
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concentracion de actividad. Tanto este informe
como los correspondientes a las campanas desde el
aflo 2018 son publicados por el CSN y se pueden
encontrar en la web del organismo, en el apartado
de ‘Informes Técnicos’ del Centro de
Documentacién. El dltimo publicado corresponde
a la campaia 2024 (matriz agua).

Por tdltimo, en 2024 se inicié la organizacién de la
nueva campaifia en la que la matriz de estudio
corresponde a muestras de minerales (en concreto,
se selecciond muestra de sedimento), preparados
en el Laboratorio de Preparacion de Materiales
para el Control de la Calidad (Mat Control), en
colaboracion con el Laboratorio de Radiologia
Ambiental del Departamento de Ingenieria
Quimica y Quimica Analitica de la Universidad de
Barcelona. Estos ejercicios han demostrado ser
una herramienta indispensable para certificar y
consolidar el nivel de calidad en los resultados
obtenidos por los laboratorios participantes en las
diferentes redes y programas de vigilancia
radioldgica ambiental en Espaia.
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Actividad en los Efluentes Radiactivos Gaseosos (Bg/afio). Afio 2024

1. Instalaciones en explotacién

1.1. Centrales NuclearesV

Almaraz 1 &2 Asco 1 Asco 2 Cofrentes Trillo Vandellds 2
Gases Nobles 6,53E+10 8,89E+10 5,87E+11 2,69E+12 8,14E+10 5,06E+11
Alfa total 6,19E+03 7,11E+03 2,77E+02 3,41E+05 ND ND
Ag-110m ND ND ND ND ND ND
Co-58 ND 1,28E+06 ND ND ND 1,06E+07
Co-60 ND 1,56E+06 1,31E+06 4,01E+05 ND 1,89E+06
Cs-134 ND ND ND ND ND ND
Cs-137 ND 1,06E+11 ND ND ND ND
C-14 ND 4,84E+11 1,68E+11 1,51E+11 1,48E+11 3,86E+11
H-3 ND ND 4,70E+11 2,27E+11 8,41E+11 6,57E+11
[-131 ND ND ND 6,75E+06 ND 5,92E+05
Mn-54 ND 4,19E+04 ND 3,87E+05 ND 3,50E+05
Sr-90 ND 1,68E+06 2,90E+04 6,17E+06 ND ND
Otros radionucleidos ND 8,89E+10 4,75E+04 3,63E+07 ND 6,20E+06
" ND: No detectado.
1.2. Instalaciones del Ciclo del CombustibleV’ 2. Instalaciones en fase de parada definitiva,

desmantelamiento, clausura o latencia

Fabrica de Juzbado El Cabril
Alfa total 5,98E+04 9,58E+03 2.1. Centrales Nucleares
Beta total — 6,70E+04
o 2.1.1. CN Vandellos 1
Actividad gamma — ND
H-3 — 3,78E+06 La central se encuentra en fase de latencia. En
C-14 _ 3,36F+07 marzo de 2024 se liberaron al medio ambiente

M ND: No detectado.

efluentes gaseosos para mantener despresurizada la

atmosfera del edificio del reactor, no siendo
detectado ningtin radionucleido.

2.1.2. CN José Cabrera

La central se encuentra en fase de

desmantelamiento desde el dia 1 de febrero de
2010, fecha en la que se aprob6 que Enresa

asumiera la titularidad de la instalacién e iniciara
su desmantelamiento. A lo largo del afio 2024 no
se han producido emisiones de efluentes
radiactivos gaseosos al medio ambiente.
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2.1.3. CN Santa Maria de Garofia

La central se encuentra en cese definitivo de
explotacién desde el 6 de julio de 2013.

Sta. M.2 Garofia™

Anexo

2.2. Instalaciones del Ciclo del Combustible
2.2.1. Planta Quercus

Dado que la planta se encuentra, desde el 1 de
enero del 2003, en situacion de parada definitiva
de las actividades productivas, no se han generado
efluentes gaseosos radiactivos a lo largo del afio
2024.

Alfa total 9,15E+03
Ag-110m ND
Co-58 ND
Co-60 ND
Cs-134 ND
Cs-137 ND
H-3 4,77E+10
Mn-54 ND
Sr-90 8,54E+04
Otros radionucleidos ND

" ND: No detectado.

Actividad en los Efluentes Radiactivos Liquidos (Bg/afio), Afio 2024

3. Instalaciones en explotacién

3.1. Centrales NuclearesV

2.3. Centros de Investigacion

2.3.1. Ciemat

Debido a la ausencia de operaciones en el drea
restringida del Proyecto de Desmantelamiento del
PIMIC, no se han generado efluentes gaseosos

radiactivos a lo largo del afio 2024.

Almaraz 1 & 2 Asco 1 Asco 2 Cofrentes Trillo Vandellés 2
Alfa total ND 1,92E+07 1,32E+06 ND ND ND
Ag-110m 1,08E+08 1,74E+08 4,14E+08 ND 2,65E+06 ND
Co-58 2,58E+08 1,38E+08 2,42E+08 3,48E+06 2,14E+06 8,87E+08
Co-60 6,27E+08 8,38E+08 9,31E+08 5,45E+07 4,83E+07 8,01E+08
Cs-134 6,80E+06 8,34E+06 5,15E+06 ND ND ND
Cs-137 3,81E+07 2,20E+08 2,55E+07 3,53E+07 ND 1,17E+08
H-3 3,35E+13 2,17E+13 1,69E+13 545E+11 1,93E+13 1,45E+13
[-131 ND ND ND ND ND ND
Mn-54 2,711E+07 3,17E+07 5,49E+07 1,17E+07 2,46E+06 2,54E+07
Sr-90 2,11E+06 1,64E+08 1,59E+07 2,91E+06 ND ND
Otros radionucleidos 6,28E+09 2,96E+09 1,07E+09 9,12E+07 3,81E+08 1,60E+09

" ND: No detectado.
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3.2. Instalaciones del Ciclo del Combustible

3.2.1. Fabrica de Combustible de Juzbado

| Fabrica de Juzbado
Alfa total | 1,53E+07

3.2.2. Centro de Almacenamiento de Residuos
de Baja y Media Actividad de El Cabril

El Cabril es una instalacién que esté licenciada con
condicién de vertido nulo para los efluentes
radiactivos liquidos por lo que no esta previsto que
en condiciones normales de operacion se efectien
descargas al exterior de liquidos contaminados.

4. Instalaciones en fase de parada definitiva,
desmantelamiento, clausura o latencia

4.1. Centrales Nucleares
4.1.1. CN Vandellos 1
La central se encuentra en fase de latencia. A lo

largo del afio 2024 no se han producido emisiones
de efluentes radiactivos liquidos al medio ambiente.

4.1.2. CN José Cabrera

La central se encuentra en fase de desmantelamiento
desde el dia 1 de febrero de 2010, fecha en la que se
aprob6 que Enresa asumiera la titularidad de la

4.1.3. CN Santa Maria de Garona

La central se encuentra en cese definitivo de
explotacidn desde el 6 de julio de 2013.

Sta. M.? Garofia®
Alfa total 2,32E+05
Ag-110m ND
Co-58 ND
Co-60 1,78E+06
Cs-134 ND
Cs-137 3,17E+06
H-3 1,28E+10
Mn-54 ND
Sr-90 3,20E+05
Otros radionucleidos 4 ATE+06

M ND: No detectado.

4.2. Instalaciones del Ciclo del Combustible

4.2.1. Planta Quercus

En el afio 2024 los efluentes radiactivos liquidos se
han originado como consecuencia del tratamiento,
para su acondicionamiento y vertido, de las aguas
de corta y de los liquidos sobrenadantes del dique
de estériles.

| Planta Quercus

instalacion e iniciara su desmantelamiento. A lo Alfa total ‘ 6,13E+06

largo del 2024 se han efectuado vertidos de

efluentes radiactivos liquidos como consecuencia de 4.3. Centros de Investigacion

las tareas de desmantelamiento realizadas.

4.3.1. Ciemat
José Cabrera

Co-60 ND Ciemat®
Cs-137 3,65E+06 Co-60 ND
Fe-55 ND Cs-137 9,81E+04
Sr-90 ND H-3 ND
H-3 2,51E+07 Sr-90 1,39E+05
Alfa total ND Otros radionucleidos 3,17E+05
Otros radionucleidos ND O ND: No detectado.
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