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Introduccién
|

Se presenta aqui el quinto informe anual sobre los re-
sultados de los programas de vigilancia radiol6gica am-
biental que contiene los resultados de los programas
desarrollados durante el afio 2002 junto con los datos
historicos que constituyen un marco de referencia. Este
documento es continuacion de los emitidos por el Con-
sejo de Seguridad Nuclear desde que en 1999 inicid la
publicacion de una serie de informes técnicos, con ob-
jeto de poner a disposicion del publico y las institucio-
nes informacion sobre los niveles de radiactividad am-
biental del pais, con un cierto nivel de detalle.

El Consejo, en virtud de las funciones que tiene enco-
mendadas, lleva a cabo la evaluacién y el control del
impacto radiologico ambiental de las instalaciones nu-
cleares y radiactivas y controla y vigila la calidad radio-
légica del medio ambiente de todo el territorio na-
cional, en cumplimento de las obligaciones del Estado
espafiol en esta materia. Otra de las obligaciones del
CSN, en la cual se enmarca este documento, es infor-
mar periédicamente a la opinién publica sobre materias
de su competencia.

La vigilancia radioldgica del medio ambiente en Espa-
fia se realiza mediante un sistema de redes, constitui-
do por una red de vigilancia en el entorno de las insta-
laciones y una red nacional. Los titulares son los
responsables de la realizacion de los programas de vi-
gilancia alrededor de las instalaciones; estos progra-
mas se establecen siguiendo las directrices del CSN,
y tienen en cuenta el tipo de instalacion y algunas ca-
racteristicas del emplazamiento tales como demogra-
fia, usos de la tierra y el agua y habitos de la pobla-
cion. El control regulador de su ejecucion y de la
calidad de los resultados se lleva a cabo mediante ins-
pecciones periddicas, la evaluacion de los datos obte-
nidos y la realizacién de programas independientes,
bien de modo directo o mediante encomienda a las
comunidades auténomas. La red de vigilancia radiol6-
gica ambiental de &mbito nacional, no asociada a ins-
talaciones (Revira) es gestionada por el Consejo y esta
constituida por una Red de Estaciones de Muestreo
(REM) y por una Red de Estaciones Automaéticas de
medida en continuo (REA). Esta red se distribuye por
todo el territorio nacional y proporciona informacion
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radioldgica sobre la radiactividad de la atmdsfera, del
suelo, de las aguas (potables, continentales y marinas)
y de los alimentos, disponiéndose de resultados desde
el afio 1993. Los programas especificos desarrollados
se adaptan a las recomendaciones de la Comision de la
Unidén Europea, establecidas para facilitar a los Esta-
dos miembros el cumplimiento de los articulos 35y 36
del Tratado de Euratom2,

Los resultados de todos los programas de vigilancia son
evaluados por el CSN y un resumen de los mismos se
incluye en los informes anuales al Congreso de los Di-
putados y al Senado; parte de estos datos se remiten
también a la Comision de la Union Europea, de acuer-
do 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 vigi-

* Articulo 35: Cada Estado miembro creard las instalaciones necesarias
a fin de controlar de modo permanente el indice de radiactividad de la

atmadsfera, de las aguas y del suelo, asi como la observancia de las nor-

mas baésicas: la Comisién tendré derecho de acceso a estas instalaciones
de control y podra verificar su cumplimiento y eficacia.

? Articulo 36: La informacion relativa a los controles mencionados en el
articulo 35 sera comunicada por las autoridades competentes a la Comi-
sion, a fin de tenerla al corriente del indice de radiactividad que pudiera

afectar a la poblacion.

lancia radiolégica ambiental en Esparia y los resultados de
los mismos, considerando en primer lugar la evolucién his-
térica de los pardmetros mas representativos desde 1980 a
2002 y analizando a continuacién en mayor detalle los valo-
res correspondientes al afio 2002. Como novedades res-
pecto al informe anterior, se ha incluido informacion sobre
las medidas realizadas con dosimetros de termoluminis-
cencia en los programas llevados a cabo alrededor de El
Cabril, la planta Quercus y la fabrica de Juzbado. Asimis-
mo se ha incluido un anexo con la actividad en los efluen-
tes radiactivos emitidos por las centrales nucleares y las ins-
talaciones del ciclo del combustible durante el afio 2002.

La Direccion General de Proteccion Civil dispone de
una Red de Alerta a la Radiactividad (RAR) constituida
por 907 estaciones automaticas de medida de tasa de
dosis distribuidas de manera practicamente uniforme
por el territorio nacional, no siendo la descripcién de
esta red y sus resultados objeto de este informe.
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Los objetivos basicos de la vigilancia radiolégica am-
biental son los siguientes:

« Detectar la presencia y vigilar la evolucién de ele-
mentos radiactivos y de los niveles de radiacion en
el medio ambiente determinando las causas de los
posibles incrementos.

« Estimar el riesgo radiolégico potencial para la
poblacién.

« Determinar, en su caso, la necesidad de tomar pre-
cauciones o establecer alguna medida correctora
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Y, en el caso concreto de la vigilancia alrededor de las
centrales nucleares y otras instalaciones nucleares y ra-
diactivas del ciclo del combustible nuclear:

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

« Verificar la idoneidad del programa de vigilan-
cia de efluentes y de los modelos de transferen-
cia de los radionucleidos en el medio ambiente,
de modo que se puedan detectar eventuales fu-
gas inadvertidas.

Figura 1.1. Vias de exposicion de efluentes gaseosos y liquidos
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El sistema de redes de vigilancia radiol6gica ambiental,
establecido en Espafia para conseguir estos objetivos,
estd integrado por:

« Lared de vigilancia implantada en la zona de in-
fluencia de las centrales nucleares y otras instala-
ciones nucleares y radiactivas del ciclo del com-
bustible nuclear, donde los titulares de las
instalaciones desarrollan Programas de Vigilancia
Radioldgica ambiental (PVRA), a los que el CSN
superpone sus programas de control independien-
te, bien de modo directo o mediante encomiendas
a las comunidades auténomas.

« Lared de vigilancia nacional (Revira), no asociada
ainstalaciones, que gestiona el CSN, esta consti-
tuida por:

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

- La Red de Estaciones Automaticas (REA) de
medida en continuo, que facilita datos en tiem-
po real de los valores de concentracion de acti-
vidad en la atmdsfera asi como de los niveles de
radiacion 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; los programas de
ambito nacional se han elaborado teniendo en cuenta
los acuerdos alcanzados en el marco de los articulos 35
y 36 del tratado de Euratom. La Comision de la Unién
Europea, ante las distintas practicas sequidas por los
Estados miembros, elabor6 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 Comisién de 8 de junio de 2000 relativa a la
aplicacion 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 poblacion.

Objetivos, alcance y desarrollo de la vigilancia radiolégica ambiental

Para el desarrollo de los programas de vigilancia se lle-
va a cabo la recogida y analisis de muestras en las prin-
cipales vias de transferencia de los radionucleidos en
aquellos elementos de los ecosistemas que pueden con-
tribuir a la exposicion de las personas a las radiaciones;
en la figura 1.1 se presenta un esquema de estas vias de
transferencia.

En términos generales estas vias se pueden clasificar
como:

« Vias transitorias.
Son aquellas en la que la concentracion de un
radionucleido es proporcional a la tasa de emi-
sion del mismo por lo que, en principio, existird
concentracion mientras exista emisién. Dadas
las caracteristicas de los vertidos, en condicio-
nes normales de operacién de las instalaciones,
y si no existen otras causas externas (por ejem-
plo, el accidente de la central nuclear de Cher-
naébil), los valores de radionucleidos artificiales
obtenidos en estas vias suelen estar por debajo
del Limite Inferior de Deteccion (LID), o pro-
Ximos a éstos.

Vias integradoras.

Son aquellas en las que la concentracién de un ra-
dionucleido se incrementa con la emision conti-
nua del mismo al medio, pudiendo persistir des-
pués del cese de la emision. En estas vias se
pueden observar algunos incrementos debidos a
la operacion continuada de las instalaciones nu-
cleares y radiactivas, o bien como consecuencia de
una alteracion en los niveles de fondo radiactivo
(explosiones nucleares en la atmdsfera, accidente
de la central nuclear de Cherndbil).

Vias integradoras y acumuladoras.

Son aquellas en las que la concentracion de un
radionucleido se deriva de las vias de exposicién
anteriores. En las muestras seleccionadas en estas
vias, de existir actividad en las denominadas in-
tegradoras y transitorias, bien por deposicién ra-
diactiva (poso radiactivo) y/o como consecuen-
cia del funcionamiento de las instalaciones, se
pueden detectar también los is6topos presentes
en las mismas.

13
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Tabla 1.1. Vias de exposicion consideradas en el sistema de redes de vigilancia radioldgica ambiental

Tipos de vias

Transitorias

Integradoras

Integradoras
y acumuladoras

Aire:
Particulas de polvo
Yodo en aire
H-3 en vapor de agua

Agua de lluvia:
Depdsito himedo y/o
depésito seco
Agua superficial
Agua potable (origen superficial)
Radiacion directa:
Tasa de dosis

Suelo
Sedimentos de fondo y arena de playa
Agua subterranea
Agua potable (origen subterranea)
Alimentos:

Vegetales

Leche

Carne

Organismos indicadores
Peces, mariscos

En latabla 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 inte-

gran el sistema de vigilancia radiol6gica ambiental.

Tipos de muestras

REM REA
Aire: Aire:
Particulas de polvo Particulas de polvo
Yodo en aire Yodo en aire
Radén
Agua superficial

Agua potable (origen superficial)

Agua potable (origen subterranea)
Alimentos

Leche

Dieta tipo

Radiacion directa:
Tasa de dosis

una alteracion en los niveles de radiactividad ambien-
tal, permitiendo de este modo, si fuera necesario, incre-

mentar la frecuencia de muestreo en las vias integra-

doras y acumuladoras para estudiar la evolucion de
dichos niveles y tomar las medidas oportunas.

En la figura 1.2 se indica el nimero total de andlisis que
se realiza en las distintas vias de exposicion asi como su
distribucion porcentual en funcion de los distintos ti-
pos de vigilancia a los que se asocian.

En esta figura se pone de manifiesto que el mayor na-
mero de muestras se recoge en las vias transitorias, es
decir, aquellas que indican de manera casi inmediata

Los resultados de los distintos programas de vigilancia
son facilitados al CSN por los responsables de su ejecu-
cion. EI CSN dispone de una base de datos para alma-
cenar la informacion correspondiente a estos progra-
mas (Keeper). En la actualidad esta base cuenta con
mas de un millén doscientos mil registros que corres-
ponden a los distintos programas de vigilancia.

14
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Figura 1.2. Programas de vigilancia radiolégica ambiental. Campafia de 2002
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PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL (PVRA)
DE LAS CENTRALES NUCLEARES Y DE OTRAS INSTALACIONES
NUCLEARES Y RADIACTIVAS
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En el primer documento de esta serie sobre los resulta-
dos de la vigilancia radiol6gica ambiental en Espafia,
Informe Técnico del CSN 4.1999, se describio con de-
talle cdmo se establece y lleva a cabo la vigilancia radio-
I6gica ambiental alrededor de las instalaciones.

En la figura 2.1 se incluye el mapa de situacion de los
distintos emplazamientos en los que se encuentran ubi-
cadas instalaciones nucleares y/o radiactivas. En cada
una de ellas se esta llevando a cabo un PVRA en alguna
de sus distintas fases.

1. Vigilancia radiologica ambiental alrededor
de las centrales nucleares

1.1. Centrales nucleares en operacion
El conjunto de centrales nucleares que en la actuali-
dad se encuentran en fase de explotacion corresponde

a tres generaciones diferenciadas dentro del programa
nuclear de nuestro pais.

Figura 2.1. Instalaciones nucleares y/o radiactivas en Espafia
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» 12 generacion. Centrales proyectadas en la década
de los 60 cuya construccion se concluyo a finales
de esa década o comienzos de los 70. Correspon-
den a esta generacién las centrales nucleares de
José Cabrera, Santa Maria de Garofia y Vandellds
I, esta Gltima en fase de desmantelamiento.

« 22 generacion. Centrales proyectadas a comienzo
de la década de los 70, cuya construccidn se inicio
en la misma época y cuya explotacion se inicid en
los primeros afios de la década de los 80. Corres-
ponden a esta generacidn las centrales nucleares
de Almaraz 1y Il, Ascé | y 11y Cofrentes.

= 32 generacién. Centrales cuya construccion fue auto-
rizada con posterioridad a la aprobacion del Plan
Energético Nacional en julio de 1979. Proyectadas a
finales de la década de los 70, se inici6 su construc-
cion a partir de 1979y su explotacién a finales de la
década de los ochenta. Corresponden a esta genera-
cion las centrales nucleares de Vandell6s 11y Trillo.

En operacion

Centrales nucleares  Tipo (MWe) Fecha

Instalacion Tipo Fecha

Fabrica de elementos
combustibles
Almacenamiento

de residuos sélidos

Fébrica de
concentrados de uranio 1992

Juzbado 1985

El Cabril 1992

Planta Quercus

En desmantelamiento y/o clausura

Instalacion  Tipo Fecha
Lobo-G Tratamiento de minerales 1977
FUA Fébrica de

concentrados de uranio 1959
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En latabla 2.1 se resumen algunas de las caracteristicas
de los reactores actualmente en explotacion en Espafia.

1.2. Descripcion de los programas de
vigilancia radiol6gica ambiental

Los programas de vigilancia siguen, en la actualidad,
las recomendaciones de la guia de seguridad del CSN
publicada en el afio 1993, GS-4.01, “Disefio y desa-
rrollo del Programa de Vigilancia Radiolégica Am-
biental para centrales nucleares”. En las figuras 2.2 a
2.7 se presenta, para cada via de exposicién, el niUme-
ro de estaciones de muestreo existentes en los PVRA
de cada una de las centrales nucleares durante la
campafia de 2002, asi como el nimero de estaciones

Tabla 2.1. Caracteristicas de las centrales nucleares

Central nuclear

recomendado teniendo en cuenta los criterios esta-
blecidos en dicha guia, que se transcriben a la dere-
cha de las mismas.

Generalmente, el nimero de estaciones de muestreo
supera las recomendaciones de la Guia 4.1; los casos en
que el nimero de estaciones es inferior a lo establecido,
se deben principalmente a adaptaciones del PVRA a las
caracteristicas propias del emplazamiento como usos
de latierray el agua, etc. En cualquier caso estas adap-
taciones son debidamente justificadas por la instalacion
para su evaluacién y aprobacién en su caso por el CSN.

En la tabla 2.2 se incluyen los tipos de muestras y anali-
sis realizados en las centrales nucleares.

Trillo (TRI)

Localidad (Provincia)

Trillo (Guadalajara)

Tipo de reactor Potencia eléctrica (*) Puesta en marcha comercial
........... PWR 160MW Aﬁ01968
........... BWR 466MW Aﬁowm
........... UmdadIPWR 980MW Aﬁ01980

Unidad Il PWR 983 MW Afio 1983
........... UmdadIPWR 1032MW Aﬁ01982

Unidad Il PWR 1.027 MW Afio 1985
........... BWR 1095MW Aﬁ01984
........... PWR 1087MW Aﬁ01987
........... PWR 1066MW Aﬁ01988

(*) En algunas centrales se han autorizado ligeros aumentos de potencia
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Figura 2.2. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2002.
Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1

Aire y deposicion

N° de estaciones

T T
Guia4l JCA SMG AIM ASC COF VN2  TRI

Centrales nucleares

Aire Agua de lluvia Suelo

Figura 2.3. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2002.
Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1

Radiacion directa

N° de estaciones

\ \ \ \ \ \ \ \ \
Guia4l JCA  SMG AIM  ASC COF VN2 TR

Centrales nucleares
Radiacion directa
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Criterios Guia 4.1

Aire (particulas de polvo y radioyodos)

« Una muestra en cada uno de los dos
puntos con la maxima concentracion 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.

« Una muestra de control de una localizacion
situada a una distancia entre 15y 30 km
donde la concentracién prevista a nivel de
suelo sea minima.

Deposicién (agua de lluvia y suelo)
Agua de lluvia (deposicion himeda)

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

« Una muestra en el punto de control donde
se recogen particulas.

Suelo (deposicidn total)

« Una muestra en cada localizacién donde se
recogen particulas.

Criterios Guia 4.1

Radiacion 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 méxima concentracion a nivel
de suelo.

* Una estacion de medida con dos 0 mas
dosimetros, situada en cada uno de los
cinco o més nucleos de poblacion
representativos de la zona.

« Una estacion de control con dos 0 méas
dosimetros, situada a una distancia superior
a 15 km donde la concentracidén prevista a
nivel del suelo sea minima.

* Una muestra de cada uno de los dos puntos
donde se prevea la méxima deposicion.
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Figura 2.4. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2002.
Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1

Agua potable, superficial y subterranea

N de estaciones

T T T T T T T T
Guia4l JCA SMG AM  ASC  COF VN2 TRI

Centrales nucleares
Agua potable Agua subterranea Agua superficial

Figura 2.5. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA

de las centrales nucleares. Afio 2002.

Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1

Sedimentos de fondo, de orilla y organismos indicadores

N° de estaciones

T
Guia4l JCA SMG AMM  ASC  COF VN2 TRI

Centrales nucleares

Sedimentos Orillas y playas Organismos indicadores
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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 de control de un
abastecimiento no influido por las
descargas.

Agua subterranea

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

* Una muestra de control de una fuente no
influida por las descargas.

Agua superficial

« 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.

« Una muestra de control en un punto situado
aguas arriba de la descarga.

Criterios Guia 4.1

Sedimentos

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

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

* Una muestra de control en un punto situado
aguas arriba de la descarga.

Orillas y playas

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

Organismos indicadores

* Una 0 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.

* Una muestra de control en un punto situado
aguas arriba de la descarga.



PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2002

Figura 2.6. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2002.
Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1

Alimentos (leche y vegetales)

N° de estaciones

\ \ \ \ \ \ \ \
Guia4l JCA  SMG AM  ASC  COF VN2 TRI

Centrales nucleares

Leche Vegetales

Figura 2.7. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2002.

Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1

Alimentos (carne, huevos, peces y mariscos)

N° de estaciones
[
|

\ \ \ \ \ \ \ \
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Criterios Guia 4.1
Alimentos

Leche

* Una muestra de granjas lecheras o animales
individuales situados en cada una de las
tres localizaciones seleccionadas entre
aquellas donde se prevea la méxima
deposicion.

« Una muestra de cada central lechera que
recoja la produccion de la zona.

« Una muestra de control de granjas lecheras
o0 animales individuales de una localizacion
situada a una distancia entre 15y 30 km
donde la deposicién prevista sea minima.

Vegetales

« Una muestra de cada especie principal
producida en cada una de las dos zonas
donde se prevea la maxima deposicion.

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

« Una muestra de control de las mismas
especies producidas a distancias entre
15 y 30 km donde la deposicion sea
menor e irrigadas con aguas captadas
antes del vertido.

Criterios Guia 4.1
Alimentos

Carnes y huevos

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

« Una muestra de control de los mismos
productos procedentes de los animales que
consuman alimentos obtenidos entre 15 y
30 km en la zona donde se prevea la
minima deposicion y/o que beban aguas no
influidas por los efluentes liquidos.

Peces y mariscos

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

» Una muestra de control de las mismas
especies procedentes de zonas no influidas
por las descargas.
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Tabla 2.2. Programa de vigilancia radiolégica ambiental alrededor de las centrales nucleares

Tipo de muestra Frecuencia de muestreo Anélisis realizados
Aire Muestreo continuo con cambio Actividad beta total
de filtro semanal 5190
Espectrometria gamma
I-131
Radiacion directa Cambio de dosimetros después de Dosis integrada

un periodo de exposicion méaximo
de un trimestre

Agua potable Muestreo quincenal o de mayor frecuencia Actividad beta total

Actividad beta resto

Sr-90
Tritio
Espectrometria gamma
Agua de lluvia Muestreo continuo con recogida de Sr-90
ST i Ll Espectrometria gamma
Agua superficial y subterranea Muestreo de agua superficial mensual o Actividad beta total

de mayor frecuencia y de agua subterranea
trimestral o de mayor frecuencia

Actividad beta resto

Tritio
Espectrometria gamma
Suelos, sedimentos Muestreo de suelo, anual, y Sr-90
y organismos indicadores sedimentos y organismos indicadores, Espectrometria gamma
semestral
Leche y cultivos Muestreo de leche quincenal en época Sr-90
de pa_storeo y/mensual el resto del afio Espectrometria gamma
y cultivos en época de cosechas
I-131
Carne, huevos, peces, mariscos y miel Muestreo semestral Espectrometria gamma
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1.3. Resultados

Para el tratamiento de los resultados que figuran en el
presente documento los criterios generales que se han
tenido en cuenta son los siguientes:

« Del total de resultados obtenidos, se han selecciona-
do los correspondientes a los indices de actividad R
total y 3 resto y radionucleidos de origen artificial.

« Se han realizado medias de los valores, tanto tem-
porales como espaciales. El periodo de tiempo
considerado es anual y se establece la media de los
valores obtenidos en todas las estaciones de reco-
gida de muestras de la zona vigilada alrededor de
cada instalacion, excepto en el caso de los organis-
mos indicadores en aquellas instalaciones que rea-
lizan sus vertidos a cauces fluviales, donde se rea-
lizan por separado las medias de los valores
obtenidos en las estaciones situadas aguas arriba y
aguas abajo de los mismos.

« Se han considerado Ginicamente los valores que han
superado los Limites Inferiores de Deteccion (LID),
por lo tanto debe tenerse en cuenta que algunos va-
lores medios pueden estar sobreestimados.

« Partiendo de los datos anteriores, se ha represen-
tado graficamente la evolucion temporal de los va-
lores medios anuales de concentracion de activi-
dad obtenidos para cada tipo de muestra en las
distintas instalaciones; cuando existe discontinui-
dad entre periodos anuales, significa que todos los
resultados obtenidos en ese periodo han sido infe-
rioresal LID.

« Para la campafia del afio 2002, objeto principal de
este documento, se proporciona una informacion
maés detallada indicando para las distintas muestras:

- NUmero total de analisis realizados.

- NUmero de resultados que han sido superiores
e inferiores al LID correspondiente.

- Valores medios, maximos y minimos de concen-
tracién de actividad obtenidos en esta campafia.

Los resultados se han presentado gréaficamente por vias
de exposicion, tipos de muestras y andlisis. Las figuras
cuya numeracion se identifica con la letra (a) recogen la
evolucion histérica de los valores y en la figura de igual
numeracion y letra (b) se representan los valores deta-
llados para la campafia del afio 2002. Puede ocurrir, en
algunos casos, que se presente solamente la grafica con
la evolucion temporal de los resultados, es decir la del
grupo (a), esto se debe a que en la campafia del afio
2002, para el analisis que se represente, no se han obte-
nido valores superiores al LID o bien no se ha realizado
el analisis debido a una adaptacion del PVRA.

1.3.1. Aire

La vigilancia radioldgica del aire permite estimar la do-
sis potencial recibida por la poblacién a causa de la in-
halacién. El aire constituye el medio primario de recep-
cion de los efluentes emitidos a la atmosfera y una via
de transferencia de los radionucleidos transitoria, por
lo que el muestreo se realiza de modo continuo cam-
biandose los filtros semanalmente.

indice de actividad beta total

La finalidad de esta medida es detectar de forma rapida
cualquier posible cambio en los niveles de radiactividad
ambiental y en caso de detectarse, realizar analisis espe-
cificos. Se realiza con frecuencia semanal, en cada uno
de los filtros recogidos.

El porcentaje de valores superiores al LID esta préxi-
mo al 100%, dado que en este andlisis se contabiliza la
contribucion de la radiacion natural.

En la figura 2.8a se pone de manifiesto la similitud que
presentan los valores historicos; el incremento observa-
do en la campafia de 1986 refleja la incidencia del acci-
dente de la central nuclear de Cherndbil.

Sr-90

Se trata de un radionucleido de origen artificial que
puede proceder del poso radiactivo y de los efluentes
de la central. El analisis se realiza con una periodicidad
trimestral sobre el conjunto de filtros acumulados para
cada estacion de muestreo.
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El nimero de andlisis que presentan valores superiores
al LID suele ser inferior al 10%. Entre las posibles cau-
sas de su deteccion hay que considerar los fenémenos
de resuspensién, como consecuencia de la presencia de
este is6topo en el suelo (siendo una de sus posibles con-
tribuciones el poso radiactivo).

Como se observa en la figura 2.9a los valores histori-
cos se mantienen dentro de un estrecho margen de va-
riacion y son coherentes con los niveles de fondo ra-
diactivo, tanto por la baja proporcién de valores
detectados superiores al LID como por los niveles de
concentracion. En la campafia 2002 se han obtenido
dos valores superiores al LID en la central José Cabre-
ray uno en la de Almaraz, todos ellos similares o infe-
riores a los de afios anteriores y varios ordenes de
magnitud por debajo del nivel de notificacidn estable-
cido por el CSN que representa la concentracion de
actividad que podria dar lugar a los valores de dosis
que limitan la emision de efluentes durante el funcio-
namiento de las centrales.

Espectrometria gamma

Se realiza con una periodicidad trimestral sobre el con-
junto de filtros acumulados para cada estacion de
muestreo. El espectro considerado por cada una de las
instalaciones incluye los posibles is6topos emitidos por
la central en condiciones normales de operacién, ade-
mas de otros de origen natural. Mediante su medida se
puede detectar la presencia de productos de activacion
o de fision presentes en la atmosfera como consecuen-
cia del funcionamiento de la misma.

La presencia de isétopos de origen artificial es total-
mente esporadica y suelen tener valores proximos al

LID. En la campafia 2002 Gnicamente se ha obtenido
un valor de cobalto-60 en la central nuclear de Cofren-
tes, similar a alguno de los detectados en afios anterio-
res (figura 2.11a) y varios 6rdenes de magnitud inferio-
res al nivel de notificacion establecido por el CSN que
representa la concentracion de actividad que podria
dar lugar a los valores de dosis que limitan la emisién
de efluentes durante el funcionamiento de las centrales.

Yodo

El control y seguimiento de los haldégenos se lleva a ca-
bo mediante el muestreo continuo de yodo-131, y su
analisis con frecuencia semanal. El porcentaje de valo-
res superiores al LID es habitualmente muy bajo. En la
campafia del afio 2002 se han obtenido siete valores por
encima del LID de las 312 medidas realizadas en la cen-
tral nuclear de Cofrentes, algunos de ellos son similares
alos LID y todos son varios 6rdenes de magnitud infe-
riores al nivel de notificacién establecido por el CSN
que representa la concentracion de actividad que po-
dria dar lugar a los valores de dosis que limitan la emi-
sion de efluentes durante el funcionamiento de las cen-
trales. En la figura 2.12a se observa en 1986, afio en el
que ocurrio el accidente de la central nuclear de Cher-
nobil, un incremento en los valores de concentracion
de actividad, més acusado en las centrales nucleares
ubicadas al este de la peninsula.

Vapor de agua: tritio

Estas muestras se recogian Gnicamente en la central
nuclear José Cabreray a partir de 2002 se han elimi-
nado del programa por la escasa contribucion de este
isétopo a las dosis a la poblacién debidas a efluentes
0aseo0sos.
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Figura 2.8a. Particulas de polvo en aire. Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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Figura 2.8b. Particulas de polvo en el aire. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/m®)
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Figura 2.9a. Particulas de polvo en el aire. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.9b. Particulas de polvo en el aire. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m)
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Figura 2.10a. Particulas de polvo en el aire. Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 2.11a. Particulas de polvo en el aire. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Co-60
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Figura 2.11b. Particulas de polvo en el aire. Concentracion de actividad de Co-60 (Bg/m)
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Figura 2.12a. Radioyodos en el aire. Evolucion temporal de la concentracién de actividad de 1-131
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.12b. Radioyodos en el aire. Concentracion de actividad de 1-131 (Bg/m®)
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1.3.2. Radiacion directa
Dosimetros de termoluminiscencia

Radiacion gamma ambiental. En los dosimetros de termo-
luminiscencia se miden tasas de dosis, muy relacionadas
con las caracteristicas del terreno y su contenido en iséto-
pos naturales. Esta contribucion hace que el porcentaje
de resultados superiores al LID sea de un 100% en todos
los casos.

Como se puede observar en la figura 2.13a, los valores es-
tan en general proximos a 1 mSv/a y presentan pocas va-
riaciones a lo largo del tiempo, las fluctuaciones mas nota-
bles se atribuyen a diferencias entre los laboratorios que

efectdian las medidas, en cuanto a la obtencion y expresion
de los resultados, que estan siendo actualmente objeto de
estudio. En el PVRA de la central nuclear de Almaraz se
presentan valores ligeramente superiores que son propios
de las caracteristicas geoldgicas del rea geogréfica donde
se sitlia, como se confirma tanto con los valores preopera-
cionales como con los obtenidos en la estacion testigo. En
lafigura 2.13b se observa que la central nuclear de Sta. M?
de Garofia realiza un mayor nimero de andlisis debido a
que dispone de dosimetros expuestos mensual y trimes-
tralmente, mientras que en el resto de las centrales este pe-
riodo de exposicion es Gnicamente trimestral. Los valores
medios obtenidos en la campafia de 2002 sufren un ligero
aumento en Almaraz y se mantienen similares a la anterior
campafia en los programas de las restantes instalaciones.
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Figura 2.13a. Radiacion directa. Dosis integrada (DTL)
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Figura 2.13b. Radiacion directa. Dosis integrada (DTL) (mSv/a)
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1.3.3. Deposicioén

El anélisis de las muestras de suelo tiene como objeto co-
nocer las concentraciones de los distintos isdtopos pre-
sentes en el mismo como consecuencia de la deposicion
himeday seca del material radiactivo emitido en los
efluentes gaseosos de la instalacion.

Las representaciones gréaficas se han centrado en los re-
sultados correspondientes a deposicion total, es decir,
muestras de suelo, si bien en los distintos PVRA se realiza
también el muestreo y analisis del agua de lluvia (deposi-
cion humeda).

Suelo: deposicién total

La principal utilidad del muestreo de suelo en los PVRA
es el estudio de la acumulacién (se trata de una via acu-
muladora) de isétopos de periodo relativamente largo,
gue pueden ser emitidos por los efluentes gaseosos de la
instalacion. No obstante, la causa principal de que en el
suelo se encuentren radionucleidos artificiales, tales como
el estroncio-90 y el cesio-137, es el fendmeno de la depo-
sicion del material radiactivo procedente de las explosio-
nes nucleares. El accidente de Cherndbil también afect6 a
estas concentraciones.

Sr-90. Una de las principales causas de su presencia en los
suelos es el ya referido poso radiactivo, por lo que las
fluctuaciones que se observan en los graficos 2.14ay
2.14b pueden estar relacionadas, fundamentalmente, con
las caracteristicas edafoldgicas de cada emplazamiento
que condicionan los procesos de migracion de los distin-
tos radionucleidos. Los valores medios més elevados se
observan normalmente alrededor de la central nuclear de
Almaraz. De acuerdo con lo dicho anteriormente, se ob-
servan variaciones igualmente en los resultados obtenidos

en la vigilancia de &mbito nacional, realizada fuera de la
zona de influencia de las instalaciones, los resultados de
esta vigilancia en el afio 2002 han estado comprendidos
entre 0,22 y 19 Bg/kg seco, rango en el que se encuentran
los valores presentados en la figura 2.14b.

Los valores del afio 2002 en el entorno de las centrales
nucleares estan dentro del rango de los de las campafias
anteriores.

Espectrometria gamma. Entre los is6topos de origen artifi-
cial se detecta el cesio-137 con valores de concentracion su-
periores al LID en un porcentaje de analisis proximo al
100%; este isétopo, al igual que el estroncio-90, se detecta
tanto en periodos preoperacionales como operacionales,
siendo una de sus causas originales el poso radiactivo.
Otros isétopos de origen artificial se han detectado de for-
ma esporadica y en bajas proporciones, estando vinculada
su aparicion, en muchos casos, al accidente de Cherndbil.
Las graficas se centran en los valores de cesio-137, cesio-
134y cobalto-60 por ser los Unicos is6topos para los que se
obtienen valores superiores al LID en esta campafia. Todos
los valores obtenidos son varios 6rdenes de magnitud infe-
riores al nivel de notificacion establecido por el CSN que
representa la concentracion de actividad que podria dar lu-
gar a los valores de dosis que limitan la emision de efluen-
tes durante el funcionamiento de las centrales.

Los valores medios de cesio-137 obtenidos en 2002 son
similares a los de campafias anteriores, aunque el de la zo-
na vigilada de la central de Cofrentes es el méas bajo regis-
trado hasta ahora en el desarrollo de su PVRA, (figura
2.15a). Se ha obtenido un valor de cobalto-60 en el entor-
no de la central de Santa Maria de Garofia similar a los
valores del LID y uno de cesio-134 en el programa de Jo-
sé Cabrera similar a los mas bajos obtenidos anteriormen-
te (figura 2.16a).
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Figura 2.14a. Suelo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 2.14b. Suelo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg seco)
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Figura 2.15a. Suelo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 2.15h. Suelo. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg seco)
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Figura 2.16a. Suelo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-134
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Figura 2.17a. Suelo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Co-60
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1.3.4. Agua

Los principales caminos de exposicion de la poblacion
a los radionucleidos emitidos por efluentes liquidos y
transportados por el agua son la ingestion por consumo
de agua potable, peces u otras especies acuaticas y ve-
getales irrigados y carne de animales que hayan ingeri-
do 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. El porcentaje de deteccion
de valores de concentracion superiores a los LID se sitia
proximo al 100%o. 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 ca-
so de detectarse, realizar andlisis especificos.

En la figura 2.18a se puede apreciar claramente la dife-
rencia existente entre los valores de las aguas continen-
tales y marinas. En el caso de la central nuclear Vande-
116s 11, al tratarse de un emplazamiento costero, las
muestras tienen una elevada salinidad y por lo tanto se
incrementa el contenido de potasio-40 que es un emi-
sor beta-gamma de origen natural, y el principal con-
tribuyente en este indice de actividad, por lo que sus
valores son mas elevados. En general, los valores de ac-
tividad mantienen una evolucién bastante uniforme,
siendo los valores medios de la campafia del 2002 simi-
lares a los obtenidos en afios anteriores; el descenso
observado en el caso de la central nuclear de Cofrentes
desde el afio 1995 se relaciona con la sustitucion de un
punto de muestreo en la desembocadura del rio Jicar
precisamente para evitar la influencia de la intrusion
de aguas marinas.

indice de actividad beta resto. Esta medida proporciona
los valores de actividad beta, una vez que a la concentra-
cién de beta total le ha sido substraida la correspondien-
te al potasio-40. Tanto los valores de concentracion co-
mo el porcentaje de medidas detectadas, desciende en
relacion con los observados para la medida de beta to-

tal, siendo el descenso proporcional al contenido salino
de las muestras, como se ha comentado anteriormente.
Los valores medios obtenidos para este indice de activi-
dad en 2002 son similares a los de afios anteriores.

Sr-90. Este tipo de analisis se realiza Gnicamente en la
central nuclear de Asco y hasta el afio 1994 se realizé
también en la central de Almaraz, por lo que no se in-
cluye la representacion gréfica de tipo (b). EI nGmero
de medidas realizadas en el 2002 ha sido de dieciséis y
el porcentaje de medidas con valores superiores al LID
es de un 44%. El valor medio obtenido es mas bajo que
los de campanias anteriores.

Tritio H-3. La proporcién de muestras que presentan
valores de concentracidn superiores al LID asi como
los valores de concentracién obtenidos son variables
en cada central. Estas variaciones son funcion de las
caracteristicas de cada instalacién, del medio recep-
tor de los efluentes (rio, embalse o mar) y de las con-
diciones meteoroldgicas (sequia o pluviosidad abun-
dante). En las muestras de las centrales de Cofrentes
y Santa Maria de Garofia se obtiene un 58% y un
12% respectivamente de valores por encima del LID.
Estas dos centrales son del tipo de agua en ebullicion
y vierten menor cantidad de tritio en sus efluentes li-
quidos que las de agua a presion. En la central de As-
c6 que vierte al rio Ebro, el porcentaje es del 50% y
en la central Vandell6s 11, que es un emplazamiento
costero, se obtienen un 19% de resultados superiores
al LID. En el caso de las centrales que vierten sus
efluentes liquidos en el Tajo, Trillo y José Cabrera en
la cabeceray la central de Almaraz en un embalse, los
porcentajes de valores superiores al LID son el 81%,
92% y 79% respectivamente.

Los valores medios de la camparia de 2002 son simila-
res a los de afios anteriores y en la central Santa Maria
de Garofia se observa que los resultados han experi-
mentado un descenso en relacion con el incremento
experimentado y ya comentado en los resultados del
afio 2001.

Espectrometria gamma. Los valores de concentracion de
radionucleidos artificiales son sistematicamente inferiores
al LID, por lo que no se incluye representacion grafica.
En el afio 2002 se obtiene un Unico valor de cobalto-58
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superior al LID en una muestra, de las sesenta y dos ana-
lizadas del programa de vigilancia de la central nuclear
Vandellés 11, coincidiendo con un aumento en los efluen-
tes emitidos en los meses previos a su recogida. Este valor
es inferior al obtenido, por primera vez en el PVRA, en la
campafia de 2000 y ligeramente mas elevado que el deter-
minado en la camparia del afio 2001.

Agua potable

La recogida de estas muestras tiene como finalidad eva-
luar la dosis potencial que puede recibir la poblacién
como consecuencia de su ingestion. Ninguno de los va-
lores obtenidos en los diferentes andlisis realizados en
la campafia 2002 supera los niveles de notificacion que
representan las concentraciones de actividad que po-
drian dar lugar a los valores de dosis establecidos por el
CSN para limitar la emision de efluentes durante el
funcionamiento de las centrales. Tampoco superan los
indicados en el Real Decreto 140/2003 por el que se es-
tablecen los criterios sanitarios de calidad de las aguas
de consumo humano.

En los emplazamientos costeros no se requiere la vigi-
lancia del agua potable, ya que estas muestras no se ven
afectadas por los vertidos liquidos de las instalaciones,
por lo que aunque la central nuclear Vandell6s 11 las in-
cluye en su PVRA, en ningun caso los valores de con-
centracion de actividad observados en estas muestras
son atribuibles a las actividades de la instalacion.

indice de actividad beta total. Tal y como se observa
en las gréficas siguientes, los resultados obtenidos pa-
ra cada instalacion en los distintos periodos de mues-
treo son bastante homogéneos. Las concentraciones
de beta total detectadas son debidas, fundamen-
talmente, a la concentracidn de potasio-40 presente
en las muestras.

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 po-
tasio-40. En las gréficas adjuntas se puede observar que
tanto los niveles de actividad como el nimero de resul-
tados superiores al L1D, disminuyen en relacién con los
datos obtenidos para el indice de actividad beta total.
En la campafia de 2002 se han detectado valores en los
programas de las centrales José Cabrera, Almaraz y As-
cé similares a los de periodos anteriores.

Sr-90. Este tipo de analisis se realiza en los distintos
PVRA, con excepcioén de las muestras correspondien-
tes a la central nuclear Vandellds 11. Los valores obteni-
dos en estos ultimos afios asi como el numero de resul-
tados que superan el LID han descendido en relacion
con los de anteriores campafias. En 2002 se han obteni-
do valores sélo en la central de Ascé y en un 25% de las
muestras analizadas.

Tritio H-3. Los porcentajes de muestras que superan los
LID son variables al igual que los valores medios anua-
les de concentracién. Los valores obtenidos en 2002
son similares a los de campafias anteriores, aunque el
valor detectado en la central VVandell6s 11 es ligeramen-
te més elevado que los anteriores. El mayor nimero de
valores, y los mas elevados, se obtienen en las estacio-
nes de muestreo relacionadas con el rio de las centrales
de Trillo y José Cabrera que vierten sus efluentes liqui-
dos en la cabecera del Tajo. En el caso de las muestras
de la central de Ascé el porcentaje de deteccidn ha sido
de un 67% y los valores que se obtienen son similares a
los de camparias anteriores.

Espectrometria gamma. Los valores de concentracion
de radionucleidos artificiales son sisteméaticamente in-
feriores al LID, por lo que no se incluye representa-
cién gréafica.
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Figura 2.18a. Agua superficial. Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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Figura 2.18b. Agua superficial. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/m?)
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Figura 2.19a. Agua superficial. Evolucion temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 2.19b. Agua superficial. Concentracion del indice de actividad beta resto (Bg/m?)
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Figura 2.20a. Agua superficial. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 2.20b. Agua superficial. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m®)
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Figura 2.21a. Agua superficial. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de H-3
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Figura 2.21b. Agua superficial. Concentracion de actividad de H-3 (Bg/m?®)
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Figura 2.22a. Agua potable. Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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Figura 2.22b. Agua potable. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/m®)
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Figura 2.23a. Agua potable. Evolucion temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 2.24a. Agua potable. Evolucion temporal de la concentracién de actividad de Sr-90
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Figura 2.24b. Agua potable. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m?)
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Figura 2.25a. Agua potable. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de H-3
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Figura 2.25h. Agua potable. Concentracion de actividad de H-3 (Bg/m?®)
Valores de la campafia de 2002

Valor medio Bg/m3

1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01 _|

1,00E+00

—0— ALM

92 93 %

~— ASC

9% 96

97
—@— COF

98 9

—— N2

00 01 02

—0— TR

WICA [ISMG [HALM

Central nuclear
Valor maximo

N° de analisis < LID

47




PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2002

Sedimentos de fondo

Los sedimentos de fondo constituyen una via integra-
dora. El seguimiento del material sedimentado en el
cauce de los rios, embalses o en el fondo del mar permi-
te la vigilancia de los procesos de acumulacion de los
radionucleidos no disueltos, que puede dar lugar a una
via indirecta de exposicion a las personas a través de la
ingestidn de especies acuaticas, y por reincorporacion
en las muestras de agua con posterior uso como agua
de bebida, asi como directa por la irradiacion externa
durante la permanencia en las orillas.

Sr-90. Ademas de la posible aportacion por el funcio-
namiento de la central, el principal origen de la pre-
sencia de este iso6topo es el poso radiactivo. Los valo-
res obtenidos en la campafia de 2002 son similares a
los de camparias anteriores. El incremento experi-
mentado a partir del afio 2000 en los valores medios
de la central José Cabrera se mantiene en la presente,
observandose una cierta tendencia a la disminucién
en relacion con los resultados del afio 2001. Los valo-
res mas elevados se obtienen sisteméaticamente en la
central de Almaraz. Esta instalacion efectia sus verti-
dos liquidos al embalse de Arrocampo construido pa-
ra la refrigeracion de la central, y los resultados de los
analisis realizados en las muestras recogidas en el mis-
mo se han considerado también para obtener los va-
lores medios.

Espectrometria gamma. Los radionucleidos de origen
artificial que se detectan son principalmente productos
de fision como cesio-137 (uno de sus posibles origenes

seria el poso radiactivo, por lo tanto se detecta tanto en
las muestras recogidas aguas arriba como aguas abajo
de la instalacidn) y cesio-134 y productos de activacion
como el cobalto-60 y manganeso-54.

En la campafia de 2002 se han obtenido resultados su-
periores al LID de cesio-137 y cobalto-60 en los pro-
gramas de vigilancia de todas las centrales excepto de
este ultimo radionucleido en los de José Cabreray Van-
dellds 1. En general los valores medios de cesio-137
son similares a los de campafias anteriores, salvo los
obtenidos en José Cabrera, Ascé y Santa Maria de Ga-
rofia y Almaraz que son los mas bajos del PVRA de
esas centrales, su deteccidn ha variado entre porcenta-
jes de un cien por cien, en las centrales de José Cabre-
ray Almaraz, y un veinticinco por ciento en Ascé. En
el caso de detectarse valores tanto en las muestras re-
cogidas aguas arriba como aguas abajo de la instala-
cién los valores de concentracion de estas Gltimas sue-
len ser superiores. El cobalto-60 se detecta en un
porcentaje menor de muestras y sélo en las recogidas
aguas abajo del punto de vertido, los valores medios
son similares a los de otras campafias.

Adicionalmente, en esta campafia se ha obtenido ce-
sio-134 en muestras recogidas aguas abajo de la cen-
tral de Almaraz, siendo el valor medio el méas bajo de
los obtenidos, hasta la fecha en su PVRA. En este
mismo PVRA también se detecta Mn-54, en el cin-
cuenta por ciento de las muestras analizadas, tanto en
muestras recogidas aguas arriba como aguas abajo del
vertido siendo asimismo el valor medio el mas bajo de
los obtenidos en el PVRA.
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Figura 2.26a. Sedimentos de fondo. Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Sr-90

Valores medios en la zona vigilada

1,00E+03 _

1,00E+02 _|

Ba/kg seco

1,00E+00 _|

1,00E-01

1,00E+01 _| .

Programas de vigilancia radiolégica ambiental (PVRA) de las centrales nucleares y de otras instalaciones nucleares y radiactivas

Afios

81 8 83

84 8 86

87

88 89

—0—IcA

\ \ \
90 91

SMG

92

\ \ \
93 94

—0— AWM

Figura 2.26b. Sedimentos de fondo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg seco)
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Figura 2.27a. Sedimentos de fondo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 2.27h. Sedimentos de fondo. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg seco)
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Figura 2.28a. Sedimentos de fondo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-134
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Figura 2.28b. Sedimentos de fondo. Concentracion de actividad de Cs-134 (Bg/kg seco)
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Figura 2.29a. Sedimentos de fondo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Co-60
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Figura 2.29b. Sedimentos de fondo. Concentracion de actividad de Co-60 (Bg/kg seco)
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Figura 2.30a. Sedimentos de fondo. Evolucion temporal de la concentracién de actividad de Mn-54

Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.30b. Sedimentos de fondo. Concentracion de actividad de Mn-54 (Bg/kg seco)
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Organismos indicadores

Constituyen una via integradora y acumuladora. En
condiciones normales se pueden detectar en ellos, por
su capacidad de acumulacion, is6topos que estén pre-
sentes en las vias integradoras o transitorias en peque-
fias concentraciones, incluso trazas, por lo tanto la vigi-
lancia de estos organismos, aunque no sean vias
directas de exposicién para las personas, permite cono-
cer la evolucidn de la concentracion de actividad de los
radionucleidos en el medio ambiente.

Las muestras recogidas para la vigilancia de estos or-
ganismos son muy variadas y para poder presentar los
resultados de un modo resumido se agrupan en plan-
tas acuaticas, plantas de orilla, plantas terrestres,
criptogamas y fauna terrestre. Para cada uno de estos
cinco grupos se han representado, en las graficas tipo
(a), los valores medios historicos obtenidos para los
distintos is6topos y en las distintas instalaciones; en
las gréficas tipo (b) se detallan los resultados de la
campafia del afio 2002, separando en cada una de las
centrales nucleares los valores medios de cada radio-
nucleido 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 obte-
nidos en las estaciones de seguimiento, es decir, los
puntos situados aguas abajo del punto de vertido.
Hay que hacer notar que en el caso de la central nu-
clear Vandellds 11 no se realiza esta separacion ya
que, debido a la dindmica de las corrientes marinas,
hasta el momento no han podido establecerse los
puntos testigo. Los resultados de esta central apare-
cen, en la figura correspondiente, como valores me-
dios obtenidos aguas abajo aunque en este caso sea
un valor medio de todos los resultados obtenidos.

Los tipos de muestras recogidos durante 2002 en cada
uno de estos grupos son los siguientes:

« Plantas acudticas. En este grupo se incluyen plan-
tas que viven total o parcialmente sumergidas en
el agua. Agrupan las siguientes muestras: fanerod-
gamas acuaticas en la central nuclear Santa Maria
de Garofia (aguas arriba y aguas abajo), Potamoge-
tom sp. en la de José Cabrera (aguas arriba), My-
riophyllum sp. y Ceratophyllum sp. en la de Asco

(aguas arriba y aguas abajo) y Posidonia oceanica
en Vandell6s I1.

< Plantas de orilla. En este grupo se incluyen plan-
tas que viven en las orillas de los rios. Las mues-
tras de los distintos programas son las siguien-
tes: Typha sp. en las centrales nucleares José
Cabrera, Almaraz, Cofrentes y Trillo (aguas arri-
ba y aguas abajo); Scirpus sp. en José Cabreray
Almaraz (aguas arriba y aguas abajo); Phragmi-
tes sp. en José Cabrera (aguas arriba y aguas aba-
j0), y plantas sin identificar en Trillo (aguas arri-
ba y aguas abajo).

« Plantas terrestres. En este grupo se recogieron las
siguientes muestras: retama en Almaraz (aguas
arriba y aguas abajo) y Carex sp. en Trillo (aguas
arriba).

 Criptégamas. Por sus caracteristicas morfologicas
y fisiologicas se ha considerado separadamente es-
te grupo en el que se incluyen musgos acuaticos y
criptégamas terrestres, recogidos Gnicamente en
la central nuclear Santa Maria de Garofia y tanto
aguas arriba como aguas abajo de la instalacion.

= Fauna terrestre. Este tipo de muestra se recoge
Unicamente en la central nuclear Santa Maria de
Garofiay corresponde a gasterépodos terrestres
(completos o concha).

Resultados

Los valores medios obtenidos en la camparia de 2002
para las diferentes determinaciones realizadas confir-
man los obtenidos en campafias anteriores, destacando
el interés como bioindicadores sobre todo de las mues-
tras de plantas acuaticas, plantas de orillay criptdga-
mas, ya que a menudo permiten apreciar 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 del cesio-137,
gue, como ya se ha mencionado en otros apartados,
provienen del poso radiactivo ademas de la aportacion
por el funcionamiento de la central, se obtienen valores
superiores al L1D tanto en las muestras recogidas aguas
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arriba como aguas abajo del punto de vertido, con por-
centajes proximos al 100% en todos los tipos de muestras
para el estroncio-90, y méas bajos y variables para el cesio-
137. Los valores obtenidos aguas arriba del vertido suelen
ser similares a los de las estaciones de seguimiento. En
las muestras de plantas terrestres el estroncio-90 y el ce-
sio-137 son los Unicos isétopos detectados en la campa-
fia de 2002; y en fauna terrestre sélo el estroncio-90.

Cuando se detectan productos de activacion como el
cobalto-58, cobalto-60 y manganeso-54 y otros de fi-
sion como la plata-110 metaestable siempre es en mues-
tras recogidas aguas abajo de la instalacién, con una
Unica excepcidn la de una muestra de musgo acuético
recogida en la estacion testigo de la central de Santa

Maria de Garofia en la que se ha obtenido un valor de
concentracion de actividad de cobalto-60.

En esta campafia se han obtenido valores superiores al
LID para cobalto-60 y manganeso-54 en la central de
Santa Maria de Garofia y Asco para las muestras de
plantas acuaticas, cobalto-58 en estas mismas muestras
en las centrales de Asc6 y Vandell6s y ademas cobalto-
60 en plantas acudticas, de orillay criptogamas de las
centrales de Vandellés 11, Trillo y Santa Maria de Garo-
fia respectivamente. Adicionalmente se ha detectado
plata-110 metaestable en plantas acuéticas en Asco, que
se observd por primera vez en la campafia anterior. En
general todos los valores entran dentro del rango de los
obtenidos en periodos anteriores.
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Figura 2.31a. Plantas acuaticas. Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.31b. Plantas acuaticas. Concentracion de actividad (Bg/kg hdmedo)
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NC total analisis 4 18 2 12 4 18 4 18 4 18 4
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AR: Aguas arriba.  AB: Aguas abajo.
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Figura 2.32a. Plantas de orilla. Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.32b. Plantas de orilla. Concentracion de actividad (Bg/kg hiimedo)

Valores de la campafia de 2002
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Valor maximo 5,30E-02 2,08E-01 1,20E+00 6,75E-01
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N° total analisis 13 26 13 26 13 26
N analisis>LID 13 25 0 6 7 15
N analisis<LID 0 1 13 20 6 11

AR: Aguas arriba.  AB: Aguas abajo.
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Figura 2.33a. Plantas terrestres. Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.33b. Plantas terrestres. Concentracion de actividad (Bg/kg himedo)

Valores de la campafia de 2002

1,00E+02 7IALM MTRI
00 0L
2
£
2 2,52E+00
2
g 1,00E+00 _|. .. ._.. OA0E0L . .
%
£
=
= L00B-01 | o et
6,09E-02
1,00E-02
Sr-90 AR Sr-90 AB Cs-137 AR Cs-137 AB
ALM
Valor maximo 1,05E+00 2,52E+00 1,14E-01
Valor minimo 8,31E-01 2,52E+00 1,14E-01
TRI
Valor maximo 6,09E-02
Valor minimo 6,09E-02
N° total andlisis 3 1 3 1
N° anélisis>LID 3 1 1 0
N analisis<LID 0 0 2 1

AR: Aguas arriba.  AB: Aguas abajo.
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Figura 2.34a. Criptdgamas. Central nuclear Santa Maria de Garofia. Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.34b. Criptogamas. Central nuclear Santa Maria de Garofia. Concentracion de actividad (Bg/kg hiimedo)
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Figura 2.35a. Fauna terrestre. Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.35b. Fauna terrestre. Concentracion de actividad (Bg/kg humedo)

Valores de la campafia de 2002

M
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N° analisis<LID 0 0 4 12 4 12 4 12

AR: Aguas arriba.  AB: Aguas abajo.
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1.3.5. Alimentos

Las muestras que componen esta via proporcionan re-
sultados directos para la evaluacién de las dosis por in-
gestion. Los radionucleidos se van a incorporar a los
vegetales bien directamente (deposicion y riego) o indi-
rectamente a traveés 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 esté relacionado con los usos de la tierra en el
entorno de cada instalacion. Los resultados obtenidos no
han superado los niveles de notificacion establecidos por
el CSN. Estos, como ya se ha dicho, representan las con-
centraciones de actividad que podrian dar lugar a los va-
lores 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,
cabray oveja, 0 mezcla de éstas. Este Gltimo tipo sélo se
recoge en la central nuclear José Cabrera.

I-131. Este analisis se realiza con una frecuencia quincenal
si la leche procede de animales que pastan, y en aquellos
periodos en los que son alimentados con forraje la frecuen-
cia disminuye a mensual. Los valores de concentracién
son, en lineas generales, inferiores al LID. En las fechas
posteriores al accidente de Cherndbil, se observé un incre-
mento en los valores de concentracion en las muestras re-
cogidas en todas las centrales nucleares (figura 2.36a).

En la campafia de 2002 no se obtuvo ningln resultado
por encima del LID, salvo dos valores en dos muestras
de leche correspondientes a un punto compartido para
los PVRA de las centrales de Asco y Vandell6s 11, por
lo que en las gréaficas 2.36a y 2.36b los datos que se re-
presentan para ambos programas son idénticos.

Sr-90. Los valores de concentracion de actividad se
mantienen muy homogeéneos a lo largo de los distintos
periodos en cada una de las instalaciones.

Los valores obtenidos en la campafia de 2002 son simi-
lares a los de las campafias anteriores. Los resultados
maés elevados se obtienen sisteméaticamente en la central

de Almaraz en consonancia con lo observado en las
muestras de suelo.

Espectrometria gamma. El cesio-137 es el radionucleido
de origen artificial que se observa ocasionalmente con
valores superiores al LID.

En el afio 2002 se han detectado valores por encima del
LID en alguna muestra de los programas de José Ca-
brera, Almaraz y Trillo, siendo los valores medios muy
similares a los de las tltimas campafias, s6lo el Unico va-
lor observado entre un total de setenta y una muestras
analizadas del PVRA de la central José Cabrera es su-
perior a los valores medios obtenidos hasta la fecha en
este programa, si bien se ve dentro del rango de los va-
lores medios obtenidos en el conjunto de los programas
como se puede observar en la figura 2.38a.

Vegetales

Las muestras de cultivo para consumo humano que se
recogen en los PVRA se agrupan en cultivos de hoja an-
chay hoja no ancha, por la distinta contribucién a las
dosis estimadas por ingestién de estos alimentos.

Vegetales de hoja ancha

Sr-90. Los valores medios de concentracion de actividad
son variables entre las diferentes centrales y fluctian a
lo largo del tiempo; del mismo modo que ocurre, como
ya se ha observado en el apartado correspondiente, con
los valores de este is6topo en el suelo.

Los valores medios obtenidos en 2002 estan contenidos
dentro del rango de valores de las campafias anteriores
(figura 2.39a). Los mas elevados se encuentran en las
centrales de Almaraz, Trillo y Santa Maria de Garofia,
detectandose valores tanto en las estaciones testigo co-
mo en las de seguimiento.

Espectrometria gamma. Todos los valores obtenidos para
los diferentes is6topos de origen artificial son habitual-
mente inferiores al LID excepto el cesio-137 que se ob-
serva ocasionalmente con valores superiores al mismo.

En 2002 se obtienen para Cs-137 valores superiores al
LID en las centrales de José Cabreray Almaraz y éstos
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son similares o inferiores a otros valores esporadicos
detectados en afios anteriores.

I-131. Este analisis se realiza Gnicamente en los vegetales
de hoja ancha. Su deteccion es totalmente esporadica. En
2002 no se ha obtenido ningtn valor por encima del LID,
situacion que se repite desde la camparia de 1997.

Vegetales de hoja no ancha

En este conjunto se agrupan una gran variedad de vege-
tales de consumo humano como los cereales, frutos, tu-
bérculos, raices y bulbos, recogiéndose en cada empla-
zamiento las especies méas representativas de la zona.

Sr-90. Los valores medios de concentracion de activi-
dad de este isétopo, presentan también cierta variabili-
dad a lo largo del tiempo y en las distintas zonas vigila-
das no obstante algo menor que para el otro grupo de
vegetales considerado.

Los valores medios obtenidos en la camparia de 2002
disminuyen ligeramente en Trillo y se mantienen simila-
res a los obtenidos en las Ultimas campafias en el resto.

Espectrometria gamma. De la misma manera que en el

otro grupo de vegetales, los valores obtenidos para los
isotopos de origen artificial son habitualmente inferio-
res alos LID, excepto para el cesio-137 para el que un
pequefio porcentaje de todos los anélisis realizados en
ocasiones presenta valores superiores al LID.

En la campafia de 2002 s6lo se han obtenido cuatro re-
sultados superiores al LID, de los veintitn analisis rea-
lizados, en la central de José Cabreray aunque el valor
medio es ligeramente superior al de las dos ultimas
campafias en esta misma central, es inferior al detecta-
do en el afio 1993 y mucho més bajo que el nivel de no-
tificacién fijado por el CSN.

Carnes y huevos

Dentro de este tipo de muestra se recogen carnes de va-
ca, cordero, cerdo, jabali, conejo, liebre, 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. En las muestras
de los distintos tipos de carne y aves, los valores habi-
tuales de los is6topos de origen artificial son inferiores
alos LID excepto en el caso del cesio-137 para el que

se obtienen valores superiores al LID en un pequefio
porcentaje de las muestras analizadas.

En la campafia de 2002 s6lo se han obtenido valores de
dicho is6topo en cinco muestras correspondientes a la
central de Almaraz, tanto en la estacion testigo como en
las estaciones de seguimiento y el valor medio obtenido
es el mas bajo obtenido hasta la fecha.

En las muestras de huevos se ha detectado un Unico va-
lor préximo al LID de cesio-137, en una muestra de la
central de Almaraz. La deteccion de este radionucleido,
en los distintos programas, ha sido muy esporadica, ya
que desde el afio 1981 s6lo se han detectado cuatro va-
lores superiores al LID, dos en el afio 1983 en la central
Santa Maria de Garofia, uno en Vandellés 11y el cuarto
el ya comentado de la presente campafia.

Miel

En los PVRA establecidos en las centrales de Trillo, Jo-
sé Cabrera, Almaraz, Cofrentes y Vandellés 11 se reco-
gen muestras de miel en las que se realiza una espectro-
metria gamma. Los valores obtenidos en la medida de
espectrometria gamma de los radionucleidos de origen
artificial han sido inferiores al LID. A lo largo del desa-
rrollo del PVRA se han obtenido valores superiores al
LID en seis ocasiones, como se puede ver en la grafica
2.46ay siempre con valores muy proximos al LID, de
estos seis resultados dos corresponden a la camparia del
afo 2002, uno a la central de Trillo y otro a la de Van-
dellds 11, como se puede ver en la gréfica 2.46b.

Peces y mariscos

Las muestras de peces se recogen en los PVRA de to-
das las centrales; en el caso de la central Vandellds
11, que es un emplazamiento costero, se recogen tam-
bién muestras de mariscos. En cada una de ellas se
realiza una medida de espectrometria gammay aun-
que los valores habituales de los isétopos de origen
artificial son inferiores a los LID, esporadicamente
se obtienen valores de cesio-137 asi como de cesio-
134y cobalto-60 fundamentalmente. En la campafia
de 2002 el Unico isdtopo detectado en alguna mues-
tra de peces ha sido el cesio-137, con valores que son
generalmente similares a los de los LID, observando-
se en el caso de la central José Cabrera un claro des-
censo en los resultados.
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Figura 2.36a. Leche. Evolucién temporal de la concentracion de actividad de 1-131
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.36b. Leche. Concentracion de actividad de 1-131 (Bg/m?)
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Figura 2.37a. Leche. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 2.37h. Leche. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m°)
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Figura 2.38a. Leche. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.39%. Vegetales de hoja ancha. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 2.39b. Vegetales de hoja ancha. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg hiimedo)

Valores de la camparia de 2002
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Figura 2.40a. Vegetales de hoja ancha. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 2.40b. Vegetales de hoja ancha. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg himedo)
Valores de la camparia de 2002
1,00E+02 __
LO0E+0L |
1 00E+00 ...
403E-01
100601 | . F0 D
1,00E-02
JCA SMG [ ALM ASC I COF VN2 ETRI
Central nuclear JCA SMG ALM ASC COF VN2 TRI
Valormaximo | 608E-01 | | 14800 | 0l
Valorminimo | 186E-01 | | OmE02 | ]
Ntotaldeanalisis | 5 | 16 | 11 | W oA 8]
Nedeanalisis>LIb | 4 | 0 | 3 | o .o 0
N° de andlisis < LID 1 16 8 10

72




Programas de vigilancia radiolégica ambiental (PVRA) de las centrales nucleares y de otras instalaciones nucleares y radiactivas 1l

Figura 2.41a. Vegetales de hoja ancha. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de 1-131
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Figura 2.42a. Vegetales de hoja no ancha. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 2.42b. Vegetales de hoja no ancha. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg himedo)
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Figura 2.43b. Vegetales de hoja no ancha. Concentracion de actividad de Cs-137 (Ba/kg himedo)
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Figura 2.44a. Carne y aves. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 2.44b. Carne y aves. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg himedo)
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Figura 2.45a. Huevos. Evolucién temporal de la concentracién de actividad de Cs-137
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Figura 2.45b. Huevos. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg hiimedo)
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Figura 2.46a. Miel. Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 2.46b. Miel. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg humedo)
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Figura 2.47a. Peces y mariscos. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137

Valores medios en la zona vigilada

1,00E+02 _

1,00E+01 _|

g
£
5 1,00E+00 _|
2
g
100E-01 _
1,00E-02
1 1 1 1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Aos 8L 8 83 84 8 8 8 8 8 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 0L 02
—@— ICA MG —O— ALM ASC  —®— COF W2 —@—TRI

Figura 2.47b. Peces y mariscos. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg himedo)
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2. Otras instalaciones nucleares y radiactivas
en operacién

2.1. Tipos de instalaciones

En la tabla 2.3 se incluyen las instalaciones que se encuen-
tran en operacion y las caracteristicas de las mismas.

2.2. Descripcion de los programas de
vigilancia radiol6gica ambiental

Los programas de vigilancia se han establecido teniendo
en cuenta la normativa nacional adaptada al tipo especi-
fico de estas instalaciones (GS/JEN-3) (GS/JEN-9) y
(GS/CSN-4.1) y otra normativa internacional mas espe-
cifica como la Regulatory Guide 4.14, “Radiological
Effluent and Enviromental Monitoring at Uranium
Mills”, para la Planta Quercus, el NUREG/CR-5054,

“Recommendations to the NCR for alternative Methods
of Low-Level Radioactive Waste Disposal. Environmen-
tal Monitoring and Surveillance Programs” para Sierra
Albarrana y para Juzbado documentacidn relativa a ins-
talaciones analogas de los EEUU.

Como en el caso de las centrales nucleares, los PVRA
de estas instalaciones se han ido actualizando en fun-
cion de los resultados obtenidos, la experiencia acumu-
lada y teniendo en cuenta los cambios producidos en
los usos de la tierra y el agua en el emplazamiento.

En las figuras 2.48 a 2.50 se presenta el nimero de esta-
ciones de muestreo seleccionadas para cada instalacion
y via de exposicion.

En latabla 2.4 se incluyen los tipos de muestras y los
anlisis realizados en cada una de ellas.

Tabla 2.3. Caracteristicas de las instalaciones nucleares y radiactivas del ciclo de combustible

Instalacion Localidad (Provincia) Tipo de instalacion Actividad Puesta en marcha
Fabrica de elementos Juzbado Nuclear Fabrica de elementos PEP (OM de 14/1/85).
combustibles de (Salamanca) combustibles de 6xido de uranio Vigente 62 prorroga del PEP
Juzbado para reactores de agua ligera por 10 afios (OM 5/7/96).
Planta Quercus Ciudad Rodrigo Radiactiva Produccion de concentrados PEP para cuatro afios (OM10/92).
(Salamanca) de 12 categoria de uranio Obtiene el PED por OM de 25/4/97.
El Cabril Sierra Albarrana Nuclear Almacenamiento de residuos PEP (OM de 9/10/92).
(Cérdoba) radiactivos solidos de media Vigente autorizacion de explotacion
y baja actividad por OM 5/10/01.
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Figura 2.48. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA de las instalaciones del ciclo de combustible
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Figura 2.49. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA de las instalaciones del ciclo de combustible
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Figura 2.50.

Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA de las instalaciones del ciclo de combustible
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2.3. Resultados

Para el tratamiento de los resultados se han tenido en
cuenta, basicamente, los mismos criterios indicados en
el apartado 1.3 para las centrales nucleares, consideran-
do 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 alte-
rada 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 pre-
sentan graficamente para cada una de las distintas vias
de exposicion, tipos de muestras y analisis.

Los andlisis que se realizan en las diferentes muestras
estan en funcion de los efluentes de cada una de las ins-
talaciones, por lo que unas veces los analisis coinciden y
en otros casos éstos son especificos de una instalacion
concreta. Por este motivo en la representacion gréfica
de los resultados, a diferencia de lo que se ha hecho pa-
ra las centrales nucleares, se incluye, en cada tipo de
muestra, una figura para cada instalacién, en la que se
representa la evolucion histérica de los valores medios
de todos los analisis realizados y unas tablas con infor-
macion mas detallada correspondiente al afio 2002. 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.

A diferencia también de lo realizado para las centrales
nucleares, no se incluyen comentarios sobre la finalidad
que tiene la eleccion de unas vias de exposicion y tipo de
muestras especificas en los PVRA ya que es la misma que
la indicada en el apartado 1.3 para dichas instalaciones.
Los analisis establecidos en estos programas, como ya se
ha mencionado, tienen en cuenta el tipo de instalacion,
los efluentes liquidos y gaseosos emitidos y las caracteris-
ticas del emplazamiento. Asi, en la fabrica de elementos
combustibles de Juzbado se trabaja con uranio enriqueci-
do, es decir, con un contenido del is6topo uranio-235
mas alto del que existe en el uranio natural. Por lo tanto,
en las muestras del PVRA se analiza el indice de actividad
alfa total para poder detectar de forma rapida cualquier
posible cambio en los niveles de radiactividad ambiental
y se lleva a cabo una espectrometria alfa del uranio para
controlar el posible aumento de la concentracion de di-

cho isétopo. En la planta de concentrados de uranio
Quercus los posibles efluentes pueden variar las concen-
traciones del uranio natural pero no alterar las proporcio-
nes de sus diferentes isotépos, por eso se vigila en las
muestras del PVRA el contenido de uranio total y de los
descendientes del uranio-238 de periodo de semidesinte-
gracién mas largo como son el torio-230, el radio-226 y el
plomo-210. Asimismo se mide el indice de actividad alfa
total por las razones ya expuestas. El Cabril es un almace-
namiento de residuos sélidos y, por lo tanto, se han esta-
blecido los andlisis del PVRA teniendo en cuenta el con-
tenido isotépico de los residuos que alli se almacenan y su
periodo de semidesintegracion.

La instalacion Quercus se encuentra situada en terre-
Nos que por sus caracteristicas geoldgicas, presentan un
contenido elevado en radionucleidos de origen natural,
dando lugar a un fondo radiolégico mas elevado.

La valoracién global de los resultados que se incluyen a
continuacion permite concluir que en aquellas vias de
exposicién que pueden, potencialmente, verse afecta-
das por la emision de los efluentes de la instalacion no
se detectan incrementos radiolégicamente significati-
vos, sobre dicho fondo radioldgico.

2.3.1. Aire
Juzbado

El muestreo de particulas de polvo es continuo y los fil-
tros se cambian cada semana. En cada uno se mide el
indice de actividad alfa total y, anualmente, se realiza
un andlisis isotopico del uranio. En el caso de que la ac-
tividad alfa total acumulada de las muestras semanales
del primer semestre supere un valor establecido se rea-
lizard un andlisis isotopico del uranio.

El porcentaje de resultados por encima del LID en la
campafia de 2002 es del 100% en todos los casos. En la
figura 2.51 se comprueba que los valores medios del in-
dice de actividad alfa total y uranio-235 son similares a
los de los Gltimos afios, si exceptuamos el 2001 en el
gue se obtuvo un valor algo més elevado para el indice
de actividad alfa total. Se incrementan ligeramente los
valores obtenidos de uranio-234 y uranio-235, aunque
dentro del rango de variacidn del periodo operacional.
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Planta Quercus

El muestreo de particulas de polvo es continuo y el
cambio de filtro semanal. En cada uno de ellos se reali-
za una determinacion del indice de actividad alfa total y
en las muestras acumuladas trimestralmente en cada
punto de muestreo se analiza torio-230, radio-226 y
plomo-210 asi como uranio natural. La medida de ra-
don se lleva a cabo mediante la colocacién de dosime-
tros pasivos de trazas, con un periodo de exposicion se-
mestral. Las determinaciones de descendientes del
raddn se realizan mensualmente en cada uno de los
puntos mediante el método Kusnetz.

En la campafia de 2002, el porcentaje de resultados su-
periores al LID es del 100% en los analisis de alfa total y
plomo-210, del 50% en los de radio-226, del 71% en el
torio-230 y del 29% para el uranio natural. En la campa-
fia de 1997 se introdujo una modificacion en el procedi-
miento de analisis del indice de actividad alfa total que
permiti6 disminuir el LID y obtener un mayor nimero
de medidas superiores al mismo y, en consecuencia, au-
mentar la proporcién de medidas detectadas con valores
maés bajos, tal como se pone de manifiesto en los valores
medios representados en la figura 2.52.

Los resultados de alfa total y plomo-210 obtenidos en
estas muestras son, en general a lo largo de los afios, si-
milares entre si y mas elevados que los del uranio, torio-
230y radio-226. Estos tres ultimos se encuentran en el
aire debido a la resuspension del suelo, mientras que el
plomo, que es un emisor beta gamma, ademas de este
mismo origen se encuentra en el aire debido al decai-
miento del radon que emana del suelo. Los valores me-
dios obtenidos en el afio 2002 son similares a los de
afos anteriores para el plomo-210, torio-230 y radio-
226; ligeramente inferior para el indice de actividad alfa
total, y claramente inferior al de todas las campafias an-
teriores para el uranio natural.

En el caso del raddn (figura 2.53) el porcentaje de re-
sultados superiores al LID es, tanto para el radon-222

como para los descendientes, del 100%o. Los valores se
mantienen bastante similares a lo largo de los afios de
funcionamiento de la instalacion.

El Cabril

El muestreo de particulas de polvo es continuo y el
cambio de filtro semanal. En cada uno de ellos se reali-
za un andlisis del indice de actividad beta total y en los
filtros de cada punto de muestreo acumulados en un
trimestre se lleva a cabo una medida de espectrometria
gammay se analiza estroncio-90. Para la medida del tri-
tio presente en el vapor de agua atmosférico, se realiza
un muestreo haciendo pasar de modo continuo una
cantidad de aire a través de dos trampas de gel de silice
unaindicadoray otra no indicadora del grado de satu-
racién de humedad, donde se retiene el vapor de agua
mediante absorcién, que se cambian cada dos o tres se-
manas. El muestreo de carbono-14 se lleva a cabo ha-
ciendo borbotear el aire a través de dos botellas de dos
litros que contienen una disolucion de Ba(OH),, cam-
biadndose las botellas cada dos o tres semanas.

En la campafia de 2002 los porcentajes de valores de
carbono-14 y beta total superiores al L1D estan proxi-
mos al 100% y los valores medios se mantienen muy
semejantes a lo largo de los afios y similares a los obte-
nidos en otros programas de vigilancia. No se han ob-
tenido valores de estroncio-90 superiores al LID. To-
dos los valores obtenidos en la espectrometria gamma
para los is6topos de origen artificial han sido inferiores
alos LID. El valor medio obtenido para el tritio es si-
milar al registrado desde el afio 1998 y un orden de
magnitud mas elevado que los anteriores a esa fecha.
Esta diferencia se debe a la modificacion del procedi-
miento de recogida de las muestras que ha permitido
que aumente la proporcidn de medidas superiores al
LID, siendo del 52% en el afio 2002, cuando en afios
anteriores a 1998 no llegaba al 28%. No obstante los
valores siguen siendo entre uno y dos érdenes de mag-
nitud mas bajos que los valores de fondo registrados
en otros PVRA.
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Figura 2.51. Juzbado. Particulas de polvo en el aire. Valores de concentracion de actividad (Bg/m°)
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Figura 2.52. Quercus. Particulas de polvo en el aire. Valores de concentracién de actividad (Bg/m?)
Evolucion temporal valores medios
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Figura 2.53. Quercus. Radon en el aire. Valores de concentracién de actividad Rn-222 (Bg/m®). Descendientes (mWL)
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Figura 2.54. El Cabril. Aire. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)

Evolucion temporal valores medios
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2.3.2. Radiacion directa
Dosimetros de termoluminiscencia

Radiacion gamma ambiental. Como ya se ha comenta-
do, con los dosimetros de termoluminiscencia se miden
tasas de dosis muy relacionadas con las caracteristicas
del terreno y su contenido en is6topos naturales. Esta
contribucion hace que el porcentaje de resultados su-
periores al LID sea de un 100% en todos los casos.

Juzbado

La vigilancia se realiza mediante dosimetros expuestos
trimestralmente. Como se observa en la figura 2.55 los
valores medios obtenidos son muy estables a lo largo de
los afios, incluido el 2002.

Planta Quercus

La vigilancia se realiza mediante dosimetros expuestos
trimestralmente. Los valores medios obtenidos son algo
superiores a los de otras instalaciones debido a las ca-
racteristicas geologicas del area geografica donde se si-

tda la planta, como lo confirman los valores obtenidos
en la estacion testigo. El valor medio de la dosis inte-
grada en el afio 2002 es similar a los valores obtenidos a
partir del afio 1996, en el que disminuyen ligeramente
debido a la exclusién del PVRA de un cierto nimero
de estaciones de muestreo, cuyos valores eran algo mas
elevados que el resto, que al ampliarse la propiedad del
titular han quedado incluidas dentro de ésta.

El Cabril

La vigilancia de la radiacion gamma ambiental se lleva a
cabo mediante la colocacion de dosimetros cuya lectura
se realiza trimestralmente.

Como se puede observar en la figura 2.57 en los dos
ultimos afios, 2001 y 2002, se obtienen valores me-
dios de la dosis por radiacion externa ligeramente su-
periores a los de afios anteriores. Este incremento se
relaciona con el almacenamiento de los residuos pro-
cedentes del incidente de Acerinox, para los que se
han construido unas nuevas estructuras de almacena-
miento sobre las que se lleva a cabo la correspondien-
te vigilancia.
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Figura 2.55. Juzbado. Radiacion directa. Dosis integrada (DTL) (mSv/a)
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Figura 2.56. Quercus. Radiacion directa. Dosis integrada (DTL) (mSv/a)
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Figura 2.57. El Cabril. Radiacion directa. Dosis integrada (DTL) (mSv/a)
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2.3.3. Deposicidn
Suelo: deposicion total
Juzbado

El muestreo se realiza con frecuencia anual. En cada
muestra se determina el indice de actividad alfa total y
se realiza un analisis isotépico del uranio.

El porcentaje de resultados superiores al LID es del
100% en todas las determinaciones. Como puede verse
en la figura 2.58 los valores medios para el indice de acti-
vidad alfa total y para los isétopos de uranio se mantienen
muy similares a los obtenidos desde la campafia de 1995.

Planta Quercus

El muestreo se lleva a cabo con una frecuencia trimes-
tral. En cada muestra se realiza una determinacion del
indice de actividad alfa total, uranio natural, torio-230,
radio-226 y plomo-210.

Los porcentajes de resultados superiores al LID en los
diferentes tipos de andlisis realizados son préximos al

100% excepto en el caso del torio-230 para el que nin-
gun valor supera el LID por primera vez en todos los
afios de vigilancia. Los valores medios para el indice al-
fa total y radio-226 son similares a los de afios anterio-
res, mientras que se observa una ligera tendencia al in-
cremento en el valor del plomo-210 pero dentro del
rango de valores de campafias anteriores.

El Cabril

El muestreo se lleva a cabo con frecuencia anual. En ca-
da muestra se realiza una espectrometria gammay un
analisis de estroncio-90.

En la espectrometria gamma Unicamente se han detecta-
do valores superiores al LID para el cesio-137 entre los
isotopos de origen artificial. Tanto este isotopo como el
estroncio-90, que tienen como uno de sus posibles orige-
nes el poso radiactivo, se detectan con valores superiores
al LID en un porcentaje préximo al 100% de las medi-
das. Los valores medios de cesio-137 son similares a lo
largo de los afios y los valores més elevados se suelen ob-
tener en los puntos més alejados de la instalacion. El va-
lor medio de estroncio-90 obtenido en 2002 ha disminui-
do ligeramente respecto a afios anteriores.
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Figura 2.58. Juzbado. Suelo. Valores de concentracion de actividad (Ba/kg seco)

Evolucion temporal
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Figura 2.59. Quercus. Suelo. Valores de concentracién de actividad (Bg/kg seco)

Evolucion temporal valores medios
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Figura 2.60. El Cabril. Suelo. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg seco)

Evolucion temporal valores medios
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2.3.4. Agua
Agua superficial
Juzbado

Dispone de muestreadores de recogida de agua en
continuo en tres puntos y en cada uno de ellos se for-
ma mensualmente una muestra compuesta con el
agua recogida diariamente. En un cuarto punto se re-
coge, también 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 analisis
isotopico del uranio. En el caso de que la actividad al-
fa total correspondiente al mes de diciembre en cada
punto supere un valor establecido se realizara otro
analisis isotopico del uranio.

El porcentaje de resultados superiores al LID para to-
dos los andlisis realizados en 2002 fue del 100%. Como
se ve en la figura 2.61 los valores medios se mantienen
muy constantes a lo largo de las campafias, obteniéndo-
se en esta un valor ligeramente mas bajo para la deter-
minacion del indice de actividad alfa total y beta resto.

Planta Quercus

El muestreo se lleva a cabo en seis puntos con sistemas
automaticos de captacion proporcional continua. Las
muestras se toman semanalmente del agua recogida en
ese periodo y se agrupan para formar muestras mensua-
les. En otros tres puntos se recogen muestras simples
con frecuencia mensual. En cada muestra mensual re-
sultante se realiza una determinacion del indice de acti-
vidad alfa total, uranio natural, y radio-226, y se com-
ponen muestras trimestrales en las que se determina el
contenido de torio-230, plomo-210, asi como los indi-
ces de actividad beta total y resto.

Los porcentajes de valores superiores al LID en el afio
2002 se sittian en torno al 100% para el indice de acti-

vidad beta total y plomo-210, entre el 46% y 77% para
el indice de actividad alfa total, uranio total, radio-226
y torio-230, y s6lo del 10% para el indice beta resto.
Como se ve en la figura 2.62 los valores medios se dis-
tribuyen en dos franjas. En la franja alta, como es de es-
perar, se situan los valores de los indices de actividad
alfay beta total, beta resto y del uranio total, y en la
franja baja los de los radionucleidos radio-226, torio-
230y plomo-210. Los valores medios de esta campafia
son similares a los de afios anteriores, observandose un
ligero descenso respecto al afio anterior en la concen-
tracion de todos los radiois6topos excepto el torio-230.

El Cabril

Las muestras de agua se recogen alejadas de la orilla,
a ser posible en los puntos de maximo flujo y por de-
bajo de la superficie, a unos 30-50 cm de profundi-
dad, con frecuencia trimestral. Cada una de ellas, tras
sufrir el tratamiento adecuado en cada caso, se mide
en un detector de germanio-litio para obtener los va-
lores de concentracion de actividad de los is6topos
emisores gamma; en un contador proporcional para
la determinacién de indices de actividad beta total y
beta resto; en un detector de centelleo liquido para el
analisis de los emisores beta débiles, tritio y carbono-
14;y por ultimo, después de realizar los adecuados
procesos de separacion radioquimica, se determina la
actividad del estroncio-90 y adicionalmente, desde
1994, la del yodo-129 y tecnecio-99 en el 10% de las
muestras recogidas.

En el afio 2002 se obtienen valores de actividad supe-
riores al LID para la determinacion de los indices de
actividad beta total y beta resto y los is6topos estron-
cio-90 y tritio, siendo la magnitud de los valores me-
diosy las proporciones de deteccién similares a ante-
riores campafias, como puede verse en la figura 2.63.
En los andlisis de carbono-14, tecnecio-99 y yodo-129,
asi como en todos los isétopos artificiales de la espec-
trometria gamma, todos los valores obtenidos han sido
inferiores al LID.
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Figura 2.61. Juzbado. Agua superficial. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)

Evolucion temporal valores medios
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Figura 2.62. Quercus. Agua superficial. Valores de concentracion de actividad (Bg/m’)

Evolucion temporal valores medios
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Figura 2.63. EI Cabril. Agua superficial. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)
Evolucion temporal valores medios
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Agua potable

Esta via no se incluye en el PVRA del almacenamiento
de residuos solidos de EI Cabril por no existir captacio-
nes de agua para consumo humano en la zona vigilada.

Juzbado

Se recogen muestras simples de agua que proviene del
rio Tormes en una estacién, con frecuencia mensual. En
cada muestra se determinan los indices de actividad al-
fa total, beta total y beta resto y, semestralmente, se rea-
liza un andlisis isotépico del uranio. Ademas, recogen
muestras de agua subterranea en una fuente con fre-
cuencia trimestral. En estas muestras se realiza la deter-
minacion del indice de actividad alfa total y con fre-
cuencia semestral un analisis isotépico del uranio.

Como se aprecia en la figura 2.64, en la que no se repre-
sentan los resultados de las muestras de la fuente, el valor
medio obtenido en 2002 para la determinacion del indice
de actividad alfa total es algo inferior al obtenido en los Ul-
timos afios. Sufren un ligero incremento respecto a los ob-
tenidos en la Ultima campafia los valores medios obteni-
dos para los is6topos uranio-234 y uranio-238, pero
siempre dentro del rango de variacion de anteriores cam-
pafias. Se obtienen valores de actividad para el uranio-235,
gue aparece esporadicamente a lo largo de todo el PVRA,
similares a los de otros afios. Ninguno de los valores obte-
nidos supera los del Real Decreto 140/2003 relativo a la
calidad de las aguas destinadas a consumo humano, ni los
de laguia 7.7 del CSN, “Control radioldgico del agua de
bebida”. En cuanto a la fuente vigilada, cuyas aguas se uti-
lizan a veces con fines medicinales, si bien presenta en
2002 valores del indice de actividad alfa total que superan
el nivel de investigacion establecido en la guia 7.7 del
CSN, los resultados de los anélisis isotopicos del uranio la
condicionan a la fase de no actuacion. Los valores obteni-
dos son similares a los de otras campafias anteriores.

Planta Quercus

Se recogen muestras de fuentes de cinco poblaciones
situadas en un radio de 10 km alrededor de la instala-
ciény de la red de abastecimiento publico de una de
ellas que suministra aguas del rio Agueda. Aunque
mediante estudios hidrogeoldgicos se ha comprobado
que las aguas de estos abastecimientos no tienen co-
nexion con las explotaciones mineras de la planta se
incluyen para determinar el fondo radiactivo de la zo-
na. En cada uno de los puntos se recoge una muestra
simple con una frecuencia mensual componiéndose
una muestra semestral, en la que se determina el indi-
ce de actividad alfa total, uranio natural, torio-230,
radio-226 y plomo-210.

Se obtienen valores de actividad por encima del LID
para todas las determinaciones. Como se ve en la fi-
gura 2.65 los valores medios anuales de la determina-
cion del indice de actividad alfa total, plomo-210, to-
rio-230 y radio-226 presentan ligeros descensos
respecto al afio anterior, que en el caso de este Gltimo
is6topo confirma, ademaés, una tendencia de los ulti-
mos afios. El valor medio para el uranio total es muy
similar al de otros afios. Como ocurrié en campafias
anteriores, algunos de los valores medidos para el in-
dice de actividad alfa total superan el del Real Decre-
to 140/2003 por el que se establecen los criterios sa-
nitarios de calidad de las aguas de consumo humano,
asi como el nivel de investigacion establecido en la
guia 7.7 del CSN. No obstante, ninguno de los radio-
nucleidos medidos supera el nivel de investigacion
de esta guia, con la excepcion de algunos de los valo-
res de plomo-210, aunque ninguno de ellos alcanzé
el nivel de notificacidn de la misma ni el valor esta-
blecido como concentracidn de referencia en la Re-
comendacion de la Comision relativa a la proteccion
de la poblacién contra la exposicion al raddn en el
agua potable.
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Figura 2.64. Juzbado. Agua potable. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)

Evolucion temporal valores medios
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Figura 2.65. Quercus. Agua potable. Valores de concentracion de actividad (Bg/m)

Evolucion temporal valores medios
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Sedimentos de fondo
Juzbado

Las muestras se recogen, con frecuencia anual, en los
mismos cuatro puntos donde se toma el agua superfi-
cial. En cada una se determina el indice de actividad al-
fa total y se realiza un analisis isotépico del uranio.

El porcentaje de resultados superiores al LID para to-
das las determinaciones es habitualmente del 100%.
Como se ve en la figura 2.66, en la campafia de 2002 se
aprecia un ligero incremento con relacidn al afio ante-
rior en el valor medio obtenido en la determinacion del
indice de actividad alfa total, si bien, dentro del rango
de valores obtenidos anteriormente. El valor medio pa-
ra la determinacion de uranio-235 es el valor mas alto
de todo el PVRA. Los valores obtenidos para el uranio-
234y 238 son similares a los de afios anteriores.

Planta Quercus

Las muestras se recogen en 10 puntos, nueve de los
cuales coinciden con las localizaciones donde se toma
agua superficial. Cinco puntos se consideran como tes-
tigos por estar situados aguas arriba del vertido de la
instalacion o en otro rio o arroyos de manera que no se
ven afectados por las descargas de la misma. Las mues-
tras se toman con frecuencia semestral. En cada mues-
tra se realiza una determinacion de los indices de activi-
dad alfa total y beta total, uranio natural, torio-230,
radio-226 y plomo-210.

En 2002 los porcentajes de valores superiores al LID
estan préximos al 100% en las determinaciones del in-
dice de actividad alfa y beta total y uranio natural, y del

63% y el 79% en las determinaciones de radio-226 y
plomo-210, respectivamente. No se detectan valores de
actividad por encima del LID de torio-230. Como se ve
en la figura 2.67 los valores medios obtenidos en 2002
en todas las determinaciones realizadas son similares a
los de las ultimas campafias. En los valores obtenidos
en cada estacion de muestreo se observan diferencias
entre los de las estaciones testigo y los de las estaciones
situadas aguas abajo del vertido de los efluentes de la
instalacion, siendo mas altos los valores obtenidos
aguas abajo fundamentalmente en el punto situado en
las inmediaciones del vertido, aunque en los puntos de
muestreo mas alejados a lo largo del rio los valores vuel-
ven a ser similares a los de las estaciones testigo.

El Cabril

Las muestras de sedimentos se recogen en los mismos
puntos en que se toma agua superficial, con frecuencia
anual. En cada muestra se realiza la determinacion del
indice de actividad beta total y de los is6topos emisores
gamma por espectrometria.

El porcentaje de valores superiores al LID para la de-
terminacién del indice de actividad beta total es siem-
pre del 100%, manteniéndose los valores medios muy
estables a lo largo de las diferentes camparias, como
puede verse en la figura 2.68. En la espectrometria
gamma los valores de los is6topos de origen artificial
son en todas las camparias inferiores al L1D, excepto en
el caso del cesio-137 que se ha detectado en 2002 en el
83% de las muestras, siendo el valor medio obtenido si-
milar al obtenido en las anteriores campafias. Conside-
rando los valores obtenidos en las diferentes estaciones
de muestreo no se aprecia una influencia de la instala-
cién en los mismos.
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Figura 2.66. Juzbado. Sedimentos de fondo. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg seco)

Evolucion temporal valores medios
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Figura 2.67. Quercus. Sedimentos de fondo. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg seco)

Evolucion temporal valores medios
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Figura 2.68. EI Cabril. Sedimentos de fondo. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg seco)

Evolucion temporal
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3. Otras instalaciones nucleares y radiactivas
en desmantelamiento y/o clausura

En la actualidad se encuentran en situacion de desmante-
lamiento y/o clausura algunas de las instalaciones del Cen-
tro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas (Ciemat), la Fabrica de Uranio de Andujar
(FUA), la central nuclear Vandell6s 1 y la Planta Lobo-G.

El inicio de la operaci6n de estas instalaciones fue ante-
rior a la creacion del CSN y era la antigua Junta de Ener-
gia Nuclear (JEN) la encargada del control y vigilancia de
las mismas. A partir de 1980, fecha de creacion del CSN'y
de acuerdo con las funciones encomendadas al mismo, es
este organismo el que asume las competencias de vigilan-
ciay control de estas instalaciones.

La informacion que a continuacion se facilita se presen-
ta agrupada para cada una de las instalaciones, propor-
cionando las caracteristicas del PVRA que desarrollany
los resultados obtenidos en la camparia del 2002.

3.1. Ciemat

3.1.1. Caracteristicas de la instalacion

Este centro de investigacion dispone de una autoriza-
cién como instalacion nuclear Unica incluyendo bajo

esta clasificacion dos grupos diferenciados: un grupo
de dieciocho instalaciones radiactivas operativas y un
grupo de seis instalaciones, cuatro nuclearesy dos ra-
diactivas, no operativas en fase de clausura.

3.1.2. Caracteristicas y resultados del PVRA

El PVRA desarrollado, tanto durante su operacidn
como en la fase de desmantelamiento y/o clausura,
ha sido muy similar al descrito para las centrales nu-
cleares en lo que respecta al tipo de muestras, si bien
su alcance se ha adaptado a las caracteristicas del
centro.

Actualmente, teniendo en cuenta la ausencia de
efluentes gaseosos, la vigilancia del aire y el suelo se
ha reducido a una Unica estacion de muestreo. Sin
embargo, para el caso de muestras que precisan de
infraestructura para su recogida, como son particulas
de polvo, radioyodos y tritio en vapor de agua en ai-
re, se mantienen operativos los equipos en las anti-
guas estaciones, para iniciar el muestreo en el caso
de detectarse valores anomalos en los niveles de ra-
diactividad medidos.

En las figuras que se incluyen a continuacién se descri-

ben las caracteristicas del PVRA y los resultados obte-
nidos en la campafia del afio 2002.
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Figura 2.69. Ciemat. Muestras de aire y suelo
Campafia 2002

« Niimero de estaciones: 1
 Frecuencia muestreo: semanal continuo y tritio mensual continuo
« Tipo de anélisis (frecuencia):
(3 total, ar total, I-131 (semanal), Sr-90 y espectrometria y
(trimestral compuesta) y H-3 (mensual)

« Niimero de estaciones: 1
 Frecuencia muestreo: anual

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

Analisis Actividad Numero total de analisis
Bg/m? >LID <LID

B total 6,82E-04 52 0

a total 6,44E-05 46 6
1-131 <LID 0 52
Tritio <LID 0 1
Sr-90 3,96E-06 1

Espectrometria y <LID 0 4

Analisis Actividad Numero total de analisis
Ba/kg seco >LID <LID

Sr-90 8,26E-01 1 0

Espectrometria y

Cs-137 1,28E+01 1 0

Figura 2.70. Ciemat. Muestras de sedimentos de fondo y organismos indicadores

Campafia 2002

Sedimentos de fondo

= Nimero de estaciones: 5

« Frecuencia muestreo: anual

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

Organismos indicadores

= Ndmero de estaciones: 5 (nimero de muestras variable en funcion
de la disponibilidad)

« Frecuencia muestreo: anual
« Tipo de anélisis (frecuencia): espectrometria y (anual)

Analisis

Espectrometria y
Cs-137

Actividad

2,25E+00

1,33E+00

NUmero total de analisis

>LID <LID
4 1
4 1

Analisis Actividad NUmero total de analisis
Bg/kg himedo >LID <LID
Espectrometria y <LID 0 21
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Figura 2.71. Ciemat. Muestras de agua superficial y leche
Campafia 2002

Agua superficial

« Niimero de estaciones: 5 « Niimero de estaciones: 2

 Frecuencia muestreo: mensual  Frecuencia muestreo: trimestral

« Tipo de anélisis (frecuencia):
(3 total, B resto y o total (mensual),
Sr-90, espectrometria y y H-3 (trimestral compuesta),
1-131 (trimestral individual)

« Tipo de anélisis (frecuencia):
I-131, Sr-90 y espectrometria y (trimestral)

Analisis Actividad Numero total de analisis Analisis Actividad Numero total de analisis
Bg/m? >LID <LID Bg/m? >LID <LID

B total 3,66E+02 71 1 1-131 <LID 0

B resto 9,30E+01 4 68 Sr-90 3,04E+01

a total 7,62E+01 72 0 Espectrometria y <LID 0 8

Tritio 5,59E+03 2 22

1-131 1,98E+02 5 1

Sr-90 2,59E+01 1 23

Espectrometria y <LID 0 24

Figura 2.72. Ciemat. Muestras de vegetales
Campafia 2002

Vegetales de hoja ancha

Vegetales de hoja no ancha

= Niimero de estaciones: 3
« Frecuencia muestreo: anual (estacional), el tipo y nimero
de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona
« Tipo de anélisis (frecuencia):
Sr-90, 1-131 y espectrometria y (anual)

= Nimero de estaciones: 3
« Frecuencia muestreo: anual (estacional), el tipo y nimero
de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona
« Tipo de anélisis (frecuencia):
Sr-90 y espectrometria y (anual)

Andlisis Actividad NUmero total de analisis
Bg/kg himedo >LID <LID
1-131 <LID 0 4
Sr-90 1,87E-01 8 0
Espectrometriay <LID 0 8

Analisis Actividad NUmero total de analisis
Bg/kg himedo >LID <LID

Sr-90 2,56E-01 12 1

Espectrometriay <LID 0 13
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Figura 2.73. Ciemat. Muestras de carnes, aves y huevos
Campafia 2002

Carnesy aves

* Nimero de estaciones: 2
 Frecuencia muestreo: anual

« Tipo de anélisis (frecuencia):

espectrometria y (anual)
Analisis Actividad NUmero total de anélisis
Bg/kg himedo >LID <LID
Espectrometriay <LID 0 2

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

« Tipo de instalacion:
Fabrica de tratamiento de mineral de uranio para
la obtencidn de concentrados de 6xido de uranio
(U30g) con pureza del 80% al 85%.

« Inicio de la operacion:
Noviembre de 1959.

« Parada de la operacion:
Julio de 1981.

= Cierre y desmantelamiento:
Por Orden Ministerial de 1 de febrero de 1991 se
otorga a la Empresa Nacional de Residuos Radiac-
tivos Sociedad Andnima (Enresa), la autorizacion
para la ejecucion de las actividades de desmantela-
miento y restauracion del emplazamiento, activi-
dades que se inician en febrero de 1992 y en su de-
sarrollo se distinguen tres fases:

- Primer periodo: 1991-1994. Actividades de
desmantelamiento y restauracién.

- Segundo periodo: 1994 con una duracién mini-
ma de 10 afios. Plan de vigilancia y manteni-
miento (actualmente en ejecucién).

Huevos

* Nmero de estaciones: 2
 Frecuencia muestreo: anual

« Tipo de anélisis (frecuencia):

espectrometria y (anual)
Analisis Actividad NUmero total de anélisis
Bg/kg himedo >LID <LID
Espectrometriay <LID 0 2

- Tercer periodo: Se iniciara una vez finalizado el
anterior y se tratara de un control a largo plazo.
Periodo de Vigilancia y Custodia.

3.2.2. Caracteristicas y resultados del PVRA

En el afio 1994 finalizaron las obras de acondiciona-
miento y estabilizacion de los estériles asi como las de
implantacién de las capas de proteccion contra la emi-
sion de radon y contra la infiltracion de agua de lluvia.

Una vez finalizadas dichas obras, Enresa propuso un
PVRA modificado, en relacion con campafias anterio-
res, que esta actualmente vigente y que se mantendra
a lo largo del denominado Plan de Vigilanciay Man-
tenimiento. En este nuevo programa se suprimen, co-
mo consecuencia de la ausencia de término fuente ga-
se0s0, las muestras que se consideraban en la via de
exposicion aire; no obstante se mantiene una vigilan-
cia sobre la tasa de exhalacion de radén en el dique
acondicionado.

Para el establecimiento del Plan de Vigilanciay Man-
tenimiento se han tenido en cuenta las caracteristicas
del emplazamiento y la normativa internacional apli-
cable como Guidance for UMTRA Project Surveillan-
ce and Maintenace, 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
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Monitoring of Decommisioned Uranium Procesing
Sites and Tailingd Piles, NUREG/CR-4504, March

1986.

La vigilancia actual se lleva a cabo sobre muestras de
aguas subterraneas, procedentes de pozos y sondeos,

agua superficial y flujo de raddn en la superficie del

dique.

En las figuras que se incluyen a continuacion se descri-
ben las caracteristicas del PVRA y los resultados obte-
nidos en la campafia del afio 2002.

Figura 2.74. Fabrica de Uranio de AndUjar (FUA). Muestras de agua superficial y de pozo

Campafia 2002

Agua superficial

« NUimero de estaciones: 2
 Frecuencia muestreo: trimestral

Agua de pozo

* Frecuencia muestreo: trimestral

« Nimero de estaciones: 9 (un punto es agua de manantial)

« Tipo de anélisis (frecuencia): a total,  total, 3 resto, Ra-226,
Th-230,Pb-210, U-natural y espectrometria o de uranio (trimestral)

« Tipo de anélisis (frecuencia): a total, B total, P resto, Ra-226,
Th-230,Pb-210, U-natural y espectrometria o de uranio (trimestral)

Analisis Actividad NUmero total de analisis
Bg/m? >LID <LID

{3 total 3,74E+02 9 0
{3 resto 2,09E+02 2 7
o total 4,88E+02 9 0
Pb-210 <LID 0 9
Ra-226 5,14E+00 8 1
Th-230 3,19E+01 9 0
U-total 2,98E+02 9 0
Espectrometria o

U-234 1,47E+02 9 0
U-235 8,41E+00 9 0
U-238 1,37E+02 9 0

Analisis Actividad NUmero total de andlisis
Bg/m? >LID <LID

{3 total 1,54E+03 34 0
{3 resto 1,34E+03 14 20
o total 3,68E+03 34 0
Pb-210 5,83E+00 7 27
Ra-226 6,04E+00 33 1
Th-230 1,15E+02 34 0
U-total 3,35E+03 34 0
Espectrometria o

U-234 1,86E+03 34 0
U-235 1,03E+02 33 1
U-238 1,82E+03 34 0

Figura 2.75. Fabrica de Uranio de AndGjar (FUA). Radon

Campafia 2002

Exhalacion de radon

Campafia flash

« Nimero de puntos: 91 repartidos sobre la superficie del dique

 Frecuencia: 1 vez al afio (mes de julio)

Andlisis | Actividad | Nimero total de analisis
mBg/m?-s >LID <LID
Flujo Rn-222 1,04E+02 91 0]
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3.3. Vandellos |
3.3.1. Caracteristicas de la instalacion

« Tipo de instalacion:
Central de uranio natural-grafito-gas, con poten-
cia eléctrica nominal de 480 Mwe. Ha sido la uni-
ca central en Espafia que ha utilizado uranio natu-
ral como combustible, grafito como moderador y
CO, como fluido refrigerante.

< Inicio de la operacién:
11 de febrero de 1972.

« Parada de la operacién:
Octubre de 1989.

« Cierre y desmantelamiento:
Por Orden Ministerial de 31 de julio de 1990 se
establece su cierre y se determinan los términos en
los que se desarrollara su clausura, en la que se es-
pecifica el calendario completo de las fases del cie-
rre definitivo y del desmantelamiento final. Por
Orden Ministerial de 28 de enero de 1998 se auto-
riza la transferencia de titularidad de la central nu-
clear Vandellés I de la empresa Hifrensa a Enresa
y se otorga a esta Ultima autorizacion para la eje-

cucion de las actividades de desmantelamiento de
la central.

3.3.2. Caracteristicas y resultados del PVRA

El cambio de titularidad tiene repercusiones importan-
tes en el PVRA. Formalmente se produce la entrada en
vigor del Programa de Vigilancia propuesto por Enresa
para la fase de desmantelamiento y clausura. Sin em-
bargo la implantacién de dicho programa se realiza de
forma progresiva, al estar en marcha desde principios
de enero, el PVRA que ya habia sido autorizado a Hi-
frensa para el afio 1998.

Entre las adaptaciones del programa cabe citar su ajuste a
la actividad isotdpica prevista en efluentes como resulta-
do de las tareas de desmantelamiento, la reduccién del
area de vigilancia a un radio de 10 km, intensificandose
los controles ambientales sobre zonas més cercanas a
aquellas en que tienen lugar las actividades de desmante-
lamiento, y cambios tanto en el nimero de estaciones co-
mo en la frecuencia de muestreo y analisis, que se fueron
incorporado progresivamente a lo largo del afio 1998.

En las figuras que se incluyen a continuacion se descri-

ben las caracteristicas del PVRA y los resultados obte-
nidos en la campafia del afio 2002.
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Figura 2.76. Central nuclear Vandellés I. Muestras de aire y radiacién directa

Campafia 2002

Aire

« Niimero de estaciones: 6

 Frecuencia muestreo: particulas de polvo semanal continuo, H-3 conti-
nuo durante un mes al semestre y C-14 continuo durante un mes al afio

« Tipo de anélisis (frecuencia):
(3 total (semanal), Sr-90 y espectrometria y (trimestral-compuesta),
H-3 (semestral) y C-14 (anual)

Radiacion directa

« Niimero de estaciones: 7
 Frecuencia muestreo: trimestral
« Tipo de anélisis (frecuencia): radiacién y ambiental (trimestral)

Analisis Actividad Numero total de analisis
Bg/m? >LID <LID

B total 5,42E-04 310 0

c-14 8,32E-02 3 3

Tritio 4,59E-02 6 6

Sr-90 3,48E-06 1 23

Espectrometria y <LID 0 24

Analisis Actividad Numero total de analisis
mSv/afio >LID <LID

Radiacion y

ambiental 6,84E-01 44 0

Figura 2.77. Central nuclear Vandellés I. Muestras de suelo y agua de lluvia

Campafia 2002

« Niimero de estaciones: 7
 Frecuencia de muestreo: anual

« Tipo de anélisis (frecuencia): espectrometria yy Sr-90 (anual)

Agua de lluvia

« Nimero de estaciones: 4
 Frecuencia de muestreo: mensual y bimestral
« Tipo de andlisis (frecuencia): espectrometria v, H-3,

y Sr-90 (bimestral)
Analisis Actividad NUmero total de anélisis Andlisis Actividad NUmero total de anélisis
Ba/kg seco >LID <LID Bg/m? >LID <LID
Sr-90 4,69E+00 7 0 H-3 <LID 24
Espectrometria y Sr-90 <LID 24
Cs-137 5,23E+00 7 0 Espectrometria y <LID 0 24
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Figura 2.78. Central nuclear Vandellés |. Muestras de agua de mar y sedimentos de orilla

Campafia 2002

Agua de mar

« Niimero de estaciones: 5y 7 (en profundidad)

« Frecuencia de muestreo: mensual y semestral (agua en profundidad)

« Tipo de anélisis (frecuencia): B total, B resto, H-3 y espectrometria
y (mensual) y en muestras de agua en profundidad (semestral)

* Los resultados indicados entre paréntesis corresponden a muestras
de agua en profundidad

Sedimentos de orilla (arena de playa)

« Niimero de estaciones: 5

 Frecuencia de muestreo: anual

« Tipo de anélisis (frecuencia):
Sr-90, Pu-238, Am-241 y espectrometria y (anual)

Analisis

Tritio

Sr-90

Pu-238

Am-241
Espectrometria 'y
Cs-137

Actividad

1,63E+04
<LID

4,79E+04

(2,31E+01)
(<LID)
(<LID)

2,58E+01

NUmero total de analisis
>LID <LID
97 0
0 97
1 9%

1 13
0 14
0 14
3 9

Analisis

Espectrometriay
Cs-137

Actividad

2,20E+00
2,19E-03
2,53E-03

6,03E-01

NUmero total de analisis
>LID <LID
3 2
2 3
0 5
1 4

Figura 2.79. Central nuclear Vandellds I. Muestras de sedimentos de fondo y organismos indicadores

Campafia 2002

Sedimentos de fondo

« Ndmero de estaciones: 7

 Frecuencia de muestreo: semestral

« Tipo de anélisis (frecuencia):
Sr-90, Pu-238, Am-241 y espectrometria y (semestral)

Organismos indicadores

« Ndmero de estaciones: 7

« Tipo de anélisis (frecuencia):
Sr-90, Pu-238, Am-241 y espectrometia y (semestral)

 Frecuencia de muestreo: semestral

Analisis

Espectrometriay
Cs-137

Co-58

Co-60

Mn-54

Actividad

1,53E+00
9,29E-03
1,01E-02

3,44E+00
1,75E-01
2,01E-01
1,95E-01

NUmero total de analisis

>LID <LID
7 7
7 7
10 4
11 3
1 13
1 13
2 12

Analisis

Espectrometriay
Cs-137
Co-60

Actividad

1,83E-01
1,87E-03
2,06E-03

1,69E-01
1,01E-01

NUmero total de analisis

>LID <LID
14 0
6 8
8 6
4 10
3 11
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Figura 2.80. Central nuclear Vandellés I. Muestras de mariscos y peces

Campafia 2002

Mariscos Peces

« Niimero de estaciones: 2 « Niimero de estaciones: 2

 Frecuencia de muestreo: trimestral  Frecuencia muestreo: trimestral (a partir del segundo trimestre)

« Tipo de anélisis (frecuencia): « Tipo de anélisis (frecuencia):

Sr-90, Pu-238, Am-241 y espectrometria y (trimestral) Sr-90, Pu-238, Am-241 y espectrometria y (trimestral)
Analisis Actividad NUmero total de analisis Analisis Actividad NUmero total de andlisis
Bg/kg himedo >LID <LID Bg/kg himedo >LID <LID

Sr-90 6,70E-02 11 1 Sr-90 1,085E-01 2 10
Pu-238 <LID 12 0 Pu-238 <LID 0 12
Am-241 5,08E-04 1 11 Am-241 6,79E-04 3 9
Espectrometria y Espectrometria y
Co-60 3,01E-01 1 12 Cs-137 1,37E-01 7 5
Cs-137 1,46E-01 2 10

Figura 2.81. Central nuclear Vandellés |. Muestras de vegetales
Campafia 2002

Hoja no ancha

= Niimero de estaciones: 3
« Frecuencia de muestreo: anual (estacional), el tipo y nimero
de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona
« Tipo de anélisis (frecuencia):
espectrometria yy Sr-90 (anual)

Analisis Actividad Numero total de analisis
Ba/kg himedo >LID <LID

Sr-90 3,13E-01 6 0

Espectrometria y <LID 0 6
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3.4. Planta Lobo G

3.4.1. 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:
21 de abril de 1977.

» Parada de la operacion:
En marzo de 1991 Enusa comunicd la parada de-

finitiva.

« Cierre y desmantelamiento:
Por Orden Ministerial de 15 de noviembre de
1995 se autoriza a Enusa a desarrollar las activida-
des de desmantelamiento y clausura del dique de
estériles que finalizaron en junio de 1997. Me-

Figura 2.82. Planta Lobo-G. Muestras de aire y radiacion directa

Campafia 2002

« Ndmero de estaciones: 1

« Frecuencia de muestreo: particulas de polvo
mensual continuo

« Tipo de anélisis (frecuencia):
a total (mensual), U-natural, Th-230, Ra-226

y Pb-210 (trimestral-compuesta)

Analisis

o total
U-natural
Th-230
Ra-226
Pb-210

Actividad

8,33E-05
1,66E-05
5,42E-05
1,21E-05
4,69E-04

NUmero total de analisis

diante Resolucion de la Direccion General de la
Energia de 30 de enero de 1998, obtuvo aproba-
cién del Programa de Vigilancia y Control para el
Periodo de Cumplimiento. En abril de 2002 fue
presentada la documentacién para la solicitud de
concesion de Declaracion de Clausura del empla-
zamiento restaurado de la planta Lobo-G. En ju-
nio de 2003 la Direccién General de Politica
Energética y Minas deneg6 dicha concesion y pro-
rrogo el Periodo de Cumplimiento hasta junio de
2004.

3.4.2. Caracteristicas y resultados del PVRA

La vigilancia establecida para el periodo de cumpli-
miento se lleva a cabo sobre el aire, radiacién directa,
radon, agua superficial y subterranea. En las figuras
que se incluyen a continuacion se describen las caracte-
risticas del PVRA 'y los resultados obtenidos durante las
campafias del afio 2002.

Radiacion directa

= Ndmero de estaciones; 12 (2 cristales por punto)
« Frecuencia de muestreo: trimestral
« Tipo de anélisis (frecuencia):

radiacion y ambiental (trimestral)

Analisis Actividad NUmero total de analisis
mSv/afio >LID <LID

Radiacion y

ambiental 1,87E+00 47 0
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Figura 2.83. Planta Lobo-G. Muestras de radén

Campafia 2002

Raddn (muestreo pasivo)

« Niimero de estaciones: 7

« Tipo de anélisis (frecuencia):
Rn-222 (semestral)

 Frecuencia de muestreo: semestral continuo

Andlisis

Actividad

3,06E+01

Numero total de analisis

Figura 2.84. Planta Lobo-G. Muestras de agua superficial y subterranea

Campafia 2002

Agua superficial

« Tipo de anélisis (frecuencia):
a total, B total, U-natural, Th-230, Ra-226 y Ph-210 (trimestral)

« Nimero de estaciones: 8 (4 rios y 4 arroyos)
 Frecuencia de muestreo: trimestral

Agua subterranea

« Nimero de estaciones: 5

 Frecuencia de muestreo: trimestral

« Tipo de anélisis (frecuencia):

a total, B total, U-natural, Th-230, Ra-226 y Pb-210 (trimestral)

Analisis

o total

{3 total
U-natural
Th-230
Ra-226
Pb-210

Actividad

1,69E+02
2,53E+02
1,32E+02
1,92E+01
1,59E+01
2,52E+01

NUmero total de analisis

Analisis

o total

{3 total
U-natural
Th-230
Ra-226
Pb-210

Actividad

8,68E+02
3,72E+02
3,99E+02
3,06E+01
2,22E+01
4,33E+01

NUmero total de analisis

118



PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL
DE AMBITO NACIONAL



PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2002

Para llevar a cabo un seguimiento continuo de la expo-
sicion de la poblacién a las radiaciones ionizantes, el
CSN tiene establecida una red de vigilancia radiolégica
ambiental nacional (Revira) que permite conocer la ca-
lidad radioldgica del medio ambiente de todo el territo-
rio, es decir:

= Conocer la concentracion, distribucion y evolu-
cién de los radioisétopos presentes en el medio
ambiente y de los niveles de radiacion ambiental.

« Disponer de un banco de datos medioambientales
gue permita establecer un rango de niveles carac-
teristico del fondo radiactivo en cada region, y ob-
tener en cualquier momento niveles de referencia.

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

La red Revira esta constituida por dos tipos de redes:
« La Red de Estaciones de Muestreo (REM) que incluye:

- El programa de vigilancia de la atmoésfera y del
medio terrestre.

- El programa de vigilancia del medio acuatico
(aguas continentales y costeras).

» La Red de Estaciones Automaticas (REA).

En los apartados siguientes se define el alcance de los
distintos programas y se presentan de modo resumido
los resultados obtenidos.

1. Red de Estaciones de Muestreo (REM)

Para la ejecucién de estos programas el CSN ha estableci-
do acuerdos de colaboracidn con diferentes universida-
des e instituciones. La vigilancia llevada a cabo tiene en
cuenta los acuerdos alcanzados por los paises miembros
de la Unién Europeay la recomendacion de la Comision
del 8 de junio de 2000 sobre el alcance minimo de los
programas de vigilancia para cumplir con el articulo 36
del tratado de Euratom. En dicha recomendacion se con-
sidera el desarrollo de dos redes de vigilancia:

= Una red densa, con numerosos puntos de mues-
treo, de modo que quede adecuadamente vigilado
todo el territorio de los Estados miembros. Esta
red se corresponde con la implantada en Espafia
desde 1993y en el caso de las aguas continentales,
con anterioridad, disponiéndose de datos desde
1984. En el afio 2000 fue modificada eliminandose
la muestra de agua de lluvia e incluyéndose las de
leche y agua potable.

» Una red espaciada, constituida por muy pocos
puntos de muestreo, donde se requieren unas me-
didas muy sensibles, de modo que se detecten los
valores existentes para confirmar los resultados de
la vigilancia de la red densa que en muchas ocasio-
nes son inferiores a los niveles de deteccién y para
poder seguir la evolucion de las concentraciones
de actividad a lo largo del tiempo.

1.1. Vigilancia de la atmoésfera y del medio
terrestre

Se inicid en el afio 1992 con la participacién de 14 labo-
ratorios pertenecientes a nueve comunidades auténo-
mas. En diciembre de 1996 se firmaron nuevos acuer-
dos con cuatro laboratorios adicionales que
comenzaron a suministrar datos a partir del afio 1998.
Y en el afio 2000 se incluyeron otros dos laboratorios
para completar la red espaciada.

En la tabla 3.1 se incluye una relacion de los laborato-
rios que colaboran con el CSN, el codigo de identifica-
cion (C.1.) utilizado en las figuras de este documento y
fecha de suscripcion de los correspondientes acuerdos
especificos.

1.1.1. Estaciones de muestreo

En la figura 3.1 se sitdan las estaciones de muestreo co-
rrespondientes a aire, suelo, agua potable y leche de la
red densa que, como puede observarse, dan una cober-
tura relativamente uniforme a todo el territorio na-
cional excepto en el caso de la leche que se toma Unica-
mente donde la produccién es mayor. También se
representan en esta misma figura las estaciones de
muestreo de aire, agua potable, leche y dieta tipo que
integran la red espaciada.
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1.1.2. Disefio y desarrollo del programa
de vigilancia

En su disefio inicial se siguieron los requisitos estableci-
dos en el articulo 35 del tratado de Euratom. Los pun-
tos de muestreo seleccionados se encuentran general-
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mente en el campus universitario o en las inmediacio-
nes del laboratorio, si bien en el caso del sueloy la le-
che las muestras se toman ocasionalmente en zonas mas
alejadas, en puntos representativos de la deposicién en
el terreno o de la produccion lechera de la zona, res-
pectivamente. La muestra de dieta tipo se recoge en los

Tabla 3.1. Relacion de laboratorios colaboradores en la REM

Comunidad auténoma Laboratorio C.l. Fecha acuerdo

Extremadura Universidad de Extremadura (Badajoz). Catedra de Fisica Atémica, UBD Julio 1992
Molecular y Nuclear
Universidad de Extremadura (Caceres). Laboratorio de Radiactividad Ambiental. ucc Junio 1991
Departamento de Fisica de la Facultad de Veterinaria

Baleares Universidad de las Islas Baleares. Departamento de Fisica (Fisica Atémica, UBL Agosto 1991
Molecular y Nuclear) y Departamento de Quimica. Facultad de Ciencias

Cantabria Universidad de Cantabria. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. UCN Junio 1991
Cétedra de Fisica Médica. Facultad de Medicina

Andalucia Universidad de Granada. Laboratorio de Radioguimica y Radiologia Ambiental. UGR Julio 1992
Departamento de Quimica Inorgénica. Facultad de Ciencias
Universidad de Malaga. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. UML Junio 1991
Departamento de Fisica Aplicada. Facultad de Ciencias
Universidad de Sevilla. Departamento de Fisica Atémica, Molecular y Nuclear. USE Julio 1991
Facultad de Fisicas

Castillay Leon Universidad de Ledn. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. ULE Diciembre 1991
Departamento de Fisica, Quimica y Expresion Gréafica. Facultad de Bioldgicas
Universidad de Salamanca. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. USA Diciembre 1991
Catedra de Fisica Nuclear. Facultad de Fisica

Canarias Universidad de La Laguna, (Tenerife). Departamento de Medicina ULL Mayo 1991
Fisica y Farmacologia. Catedra de Fisica Médica. Facultad de Medicina

Madrid Universidad Politécnica. Laboratorio de Ingenieria Nuclear. Departamento de UMD Diciembre 1991
Hidréulica y Energética. E. T. S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Ciemat. Laboratorio de radiactividad ambiental CIE Septiembre 2000

Pais Vasco Universidad del Pais Vasco (Bilbao). Departamento de Ingenieria Nuclear y Mecanica | UPV Diciembre 1991
de Fluidos. E. T. S. Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

Valencia Universidad de Valencia. Edificio de Investigacion. Laboratorio uve Junio 1991
de Radiactividad Ambiental
Universidad Politécnica de Valencia. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. UvP Diciembre 1991
Servicio de Radiaciones. Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear

Castilla-La Mancha Universidad de Castilla-La Mancha (Ciudad Real). Centro de Instrumentacién UCM Diciembre 1996
Cientifica, Analisis y Tecnologia

Galicia Universidad de La Corufia (Ferrol). Departamento de Quimica Analitica. UCF Diciembre 1996
Escuela Universitaria Politécnica

Asturias Universidad de Asturias. (Oviedo) Laboratorio de Energia Nuclear. uov Diciembre 1996
E.T. S. Ingenieros de Minas

Aragon Universidad de Zaragoza. Departamento de Fisica Tedrica. UzZA Diciembre 1996
Facultad de Ciencias

Catalufia Universidad Politécnica de Catalufia (Barcelona). UPC Marzo 2000
Instituto de Técnicas Energéticas
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comedores de las universidades o instituciones encarga-
das del programa y consiste en la dieta completa de una
persona durante cinco dias seguidos.

La red espaciada 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, empezando
a obtenerse los primeros resultados a lo largo de dicho afio,
y estando ya completamente operativa en el afio 2001.

En al tabla 3.2 se incluye un resumen de los programas
de vigilancia de las redes densa y espaciada en el afio
2002. La frecuencia de muestreo y analisis de las mues-
tras depende del medio a que pertenecen, siendo la vi-
gilancia de la calidad del aire, como vehiculo de trans-

porte rapido de posibles contaminantes, 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. EI muestreo se lleva a cabo de
acuerdo con procedimientos escritos que basicamente
se deben ajustar a los requisitos establecidos en los
acuerdos.

Los andlisis se realizan también de acuerdo con procedi-
mientos escritos que garantizan los niveles de deteccion
requeridos para estos programas. En el caso de las medi-
das de espectrometria gamma los is6topos sobre los que,
como minimo, se debe suministrar informacion son:

Figura 3.1. Red de estaciones de muestreo (REM): redes densa y espaciada
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Tabla 3.2. Programa de muestreo y analisis de la atmésfera y del medio terrestre

Tipo de Frecuencia Red densa Red espaciada
muestra de MUESTIEO e
Tipo de Frecuencia Tipo de Frecuencia
andlisis de anélisis andlisis de analisis
Aerosoles Muestreo continuo Alfa total Semanal Cs-137 (esp. gama) Semanal
Cambio de filtro semanal Beta total Semanal Be-7 (esp. gama) Semanal
Espectrometria gamma Mensual
Sr-90 Trimestral
Radioyodos Muestreo continuo [-131 Semanal
Cambio semanal del cartucho
de carbon activo
Suelo Anual Beta total Anual
(depdsito total) Espectrometria gamma Anual
Sr-90 Anual
Agua potable Mensual Alfa total Mensual Alfa total Mensual
Beta total Mensual Beta total Mensual
Espectrometria gamma Mensual Beta resto Mensual
Sr-90 Trimestral H-3 Mensual
Sr-90 Mensual
Cs-137 Mensual
Isotopos naturales Bienal
Leche Mensual Espectrometria gamma Mensual Sr-90 Mensual
Sr-90 Mensual Cs-137 (esp. gama) Mensual
Dieta tipo Trimestral Sr-90 Trimestral
Cs-137 (esp. gama) Trimestral

« Is6topos naturales: "Be, “°K, 2%TI, 22Pp, 2“Bj y
214pp,

« Is6topos artificiales: 3*Cr, 4Mn, 58Co, %°Co, *Fe,
GSZn 95Nb QSZr 103Ru lOGRu 131| 134Cs 137CS 14OBa
140La y 144Ce.

El Laboratorio también debe proporcionar informa-
cién de otros isétopos diferentes a los indicados, en el
caso de detectar valores superiores al LID.

Los resultados de la red espaciada se envian al CSN en
soporte informéatico a medida que van estando disponi-
bles. Ademas, en ambas redes los datos del programa
de vigilancia son remitidos al CSN con periodicidad se-
mestral, salvo que se detecten anomalias de las cuales se

informa al CSN inmediatamente, en un informe que in-
cluye ademas de los resultados analiticos (concentra-
cion de actividad, incertidumbre asociada a la mediday
valor numérico del limite inferior de deteccién), infor-
macién sobre el grado de cumplimiento del programa
en el periodo considerado, causas que han motivado las
desviaciones producidas (si las hubiera) en relacion con
el programa previsto y acciones correctoras que se han
tomado; e informacion complementaria sobre las fe-
chas de muestreo y andlisis, tiempo de contaje de la
muestra, cantidad de muestra utilizada para la realiza-
cién de la medida y rendimientos quimicos, en aquellas
determinaciones analiticas que necesiten una prepara-
cién quimica de la muestra antes de efectuar la medida
de actividad. Adicionalmente los resultados son facilita-
dos en soporte informatico, para su carga automatica
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en la base de datos del CSN sobre vigilancia radiolégica
ambiental.

EI CSN evalla los resultados de estos programas, pres-
tando especial atencién a la calidad de los resultados;
en este contexto, lleva a cabo campafias anuales de in-
tercomparacién analitica, con la colaboracion técnica
del Ciemat y requiere la participacién en las mismas de
los laboratorios.

EI CSN proporciona informacion anualmente al Con-
greso de los Diputados y al Senado sobre los valores
medios obtenidos en este programay asimismo remite
los datos de esta vigilancia a la UE en cumplimiento del
articulo 36 del Tratado de Euratom.

1.1.3. Resultados

Los resultados se presentan graficamente de acuerdo
con los mismaos criterios generales indicados para el
PVRA de las instalaciones en operacion, es decir:

= Valores medios histéricos, considerando el perio-
do 1993 a 2002 (desde el afio 2000 en el caso del
agua potable), la numeracién de estas figuras se
identifica con la letra (a).

« Valores medios para la campafia del afio 2002, se
representan en figuras con idéntica numeracion
gue las anteriores identificadas con la letra (b). Se
incluye informacion sobre el nimero de andlisis
realizados, nUmero de resultados que han sido su-
periores e inferiores al LID correspondiente, y
rango de valores de concentracion de actividad
obtenidos en la campafia.

Para los analisis que se realizan especificamente en el pro-
grama de la red espaciada se incluyen sélo las gréaficas co-
rrespondientes al afio 2002, ya que la red sélo ha estado
operativa desde el afio 2001, representando los valores
puntuales obtenidos, de acuerdo con la frecuencia de
muestreo y analisis 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 informacion detallada se afiade el valor
medio de concentracion de actividad obtenido en el pe-
riodo, y el rango de valores de LID alcanzado por cada la-

boratorio. La representacion de los resultados de estos
analisis se realiza en gréficas independientes, identifica-
das Unicamente con su numero correspondiente.

Para el célculo de los valores medios se consideran los va-
lores de concentracion de actividad superiores al LID,
obtenidos en los indices de actividad alfay betay en los
distintos radionucleidos de origen artificial. La ausencia
de datos en las gréficas, teniendo en cuenta las fechas se-
fialadas de incorporacion al programa de cada laborato-
rio, indica que los valores obtenidos no han superado el
LID parael periodo y laboratorio correspondiente.

La valoracion global de los resultados pone de manifiesto
que los valores son coherentes con los niveles de fondo ra-
diactivo y en general son relativamente estables a lo largo
de los distintos periodos como se puede ver en las figuras
que se incluyen a continuacion, observandose también Ii-
geras variaciones entre los puntos que son atribuibles a las
caracteristicas radioldgicas de las distintas zonas.

Aire

Para una mejor interpretacion de los resultados obteni-
dos 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 aspiracién entre 1,8y
3 m3/hora, realizdndose el analisis de espectrometria
gamma con periodicidad mensual sobre el conjunto de
filtros acumulados en cada estacion de muestreo. Las
muestras correspondientes a la red espaciada se obtie-
nen con muestreadores de alto flujo cuyo caudal de as-
piracion se aproxima a 900 m3/hora, analizandose los
filtros cada semana y realizandose medidas largas, du-
rante unas 72 horas.

indice de actividad alfa total. La proporcion de medidas
superiores al LID suele estar proxima al 100% en casi
todos los laboratorios. Los valores medios obtenidos en
cada uno de ellos son bastante estables a lo largo de los
afos, aungue se observan variaciones entre los distintos
puntos de muestreo. Los valores medios del afio 2002
son en general similares a los obtenidos en afios ante-
riores en cada punto.

indice de actividad beta total. La proporcion de detec-
cién de valores superiores al LID esta cercana al 100%
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en todos los casos. Los valores obtenidos presentan en
general escasas variaciones a lo largo de los afios.

Sr-90. La presencia de estroncio-90 en el aire es esporadi-
ca. Su aparicion puede explicarse por la resuspension del
depositado en el suelo procedente del poso radiactivo.

Espectrometria gamma (Cs-137 y Be-7). Desde que se
encuentra operativa la red densa, afio 1992, no se ha
detectado la presencia de is6topos artificiales con valo-
res superiores al LID.

Las condiciones de muestreo y medida de la red espa-
ciada permiten disminuir notablemente los umbrales
de deteccion, a pesar de lo cual el cesio-137 es detecta-
do s6lo de forma esporadica y siempre con valores muy
préximos al LID.

La deteccion de berilio-7, isétopo de origen cosmogé-
nico incluido en la Recomendacién de la UE como con-
trol cualitativo del método utilizado, se produce en el
100% de las muestras y, en el caso de la red espaciada,
en concentraciones varios 6rdenes de magnitud supe-
riores a sus correspondientes LID.

Deposicion
Suelo (deposicion total)

indice de actividad beta total. La deteccion de actividad
beta total en muestras de suelo se sitlia proxima al 100%
en el conjunto del programa. En el afio 2002 se detecta
siempre que se mide, siendo los valores en general simi-
lares a los obtenidos en afios anteriores en cada punto.

Sr-90. El inventario de is6topos radiactivos artificiales
de vida larga procedentes del poso radiactivo, como
son estroncio-90 o cesio-137 presentes en el suelo, adn
es considerable. En el afio 2002, Granada vuelve a pre-
sentar el nivel m&s alto de estroncio-90, como en cam-
pafias anteriores, y se registra un valor superior a otras
campafias en Badajoz.

Espectrometria gamma (Cs-137). La concentracion de
cesio-137 en suelo resulta generalmente mas elevada en
Granada, La Laguna, Ferrol y Oviedo, tendencia que
se mantiene en los resultados del afio 2002.
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Agua
Agua potable

indice de actividad alfa total. Se detecta actividad alfa total
en proporcion variable en todos los puntos excepto Bada-
joz, Céceres y Ciudad Real en los que hasta ahora no se ha
detectado. Se observan variaciones en los valores medios
anuales entre los distintos puntos de muestreo, correspon-
diendo los valores mas altos a Baleares y los méas bajos a Za-
ragoza, Salamanca, Bilbao y Madrid-Ciemat. Entre las méas
de doscientas muestras analizadas, el limite establecido pa-
ra el indice de actividad alfa total en el Real Decreto
140/2003 relativo a la Calidad de Agua de consumo huma-
no (100 Bg/m?) sélo se ha superado en cinco muestras, tres
de ellas correspondientes a Baleares y las otras dos a Valen-
ciay La Laguna. En todas ellas los valores obtenidos son
muy proximos al limite pero esta previsto llevar a cabo de-
terminaciones de la concentracion de actividad de diferen-
tes radionucleidos emisores alfa, de acuerdo con las actua-
ciones establecidas en la Guia de seguridad 7.7. del CSN
sobre Control radioldgico del agua de bebida.

indice de actividad beta total. La deteccion de actividad
beta total en agua potable se sitGa en torno al 100% en la
mayoria de los puntos, siendo los valores de 2002 simila-
res a los del afio anterior en cada punto y destacando con
los valores mas altos Barcelonay La Laguna. En ninguna
muestra se supera el limite establecido para el indice de
actividad beta total en el Real Decreto 140/2003 relativo
a la Calidad de Agua de consumo humano (1000 Bg/m83).

indice de actividad beta resto. Esta medida s6lo se deter-
mina en el programa de la red espaciada y proporciona
los valores de actividad beta, una vez que a la concen-
tracion de actividad beta total se le sustrae el aporte co-
rrespondiente al potasio-40. Tanto los valores de con-
centracion de actividad como el porcentaje de medidas
detectadas son inferiores a los observados para la medi-
da de beta total, siendo en La Laguna donde se obser-
van los valores mas altos y la deteccidn en 2002 se pre-
senta en todas las muestras analizadas.

Sr-90. En el caso del estroncio-90 hay variabilidad tanto
en las proporciones de deteccion como en los niveles
de actividad. La localidad de Ciudad Real es la que pre-
senta los valores més altos en la campafia de 2002.
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Tritio H-3. Este radionucleido se mide en las muestras co-
rrespondientes a la red espaciada y se detectan valores de
concentracion de actividad de tritio en un porcentaje in-
ferior al 34% de las muestras de Bilbao, La Lagunay Ma-
drid, y en ninguna de ellas en Barcelona y Sevilla. Todos
los valores son muy inferiores al limite establecido para el
tritio en el Real Decreto 140/2003 relativo a la Calidad de
Agua de consumo humano (100.000 Bg/m?).

Espectrometria gamma (Cs-137). En el programa desa-
rrollado para la red densa, no se detecta actividad de
isétopos artificiales en ninguna de las muestras analiza-
das. Los laboratorios participantes en la red espaciada
utilizan procedimientos de separacion radioquimica del
cesio, partiendo del andlisis de volimenes de hasta
1.000 litros de agua y tiempos de contaje de hasta 164
horas; estas técnicas analiticas han permitido disminuir
los umbrales de deteccion hasta limites muy bajos, ne-
tamente inferiores a los registrados en otros paises, a
pesar de lo cual la proporcién de deteccion es bastante
baja. En el afio 2002 la proporcion de deteccion ha au-
mentado, sobre todo en las muestras recogidas en Ma-
drid, pero en todo caso los valores detectados son muy
préximos a los correspondientes valores de LID.

Alimentos
Leche
Los seis laboratorios donde se analizan muestras de le-

che recogen las muestras en las zonas de mayor produc-
cién lechera del pais.

Sr-90. La deteccion de estroncio-90, cuya presencia se
atribuye al poso radiactivo, se produce en practicamen-
te la totalidad de las muestras. Los valores de concen-
tracion de actividad se mantienen bastante homogéne-
o0s en cada uno de los puntos, destacando Ferrol con
valores algo més altos.

Espectrometria gamma (Cs-137). La presencia de este
is6topo se asocia también al aporte debido al poso ra-
diactivo y la proporcion de muestras que presentan va-
lores de concentracion de actividad superiores al LID
varia notablemente entre los distintos laboratorios, re-
flejando en algunos casos diferencias en los procedi-
mientos analiticos utilizados, y en los umbrales de de-
teccién alcanzados. Ferrol y Cantabria detectan
actividad de cesio-137 casi en todas las muestras, sien-
do los valores més altos en Ferrol.

Dieta tipo

Sr-90. Se obtienen resultados homogéneos en los cinco
laboratorios que realizan estos andlisis, con deteccion
de estroncio-90 en la totalidad de las muestras y valores
similares entre ellos y a lo largo del afio.

Espectrometria gamma (Cs-137). Se detecta actividad de
cesio-137 por encima del LID en todos los laboratorios
excepto en Sevilla, donde los umbrales de deteccion
son un poco mas altos. Los valores de concentracion
son bastante homogéneos en cada trimestre y entre los
distintos puntos, resultando del orden de los més bajos
registrados en otros paises de la UE.
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Figura 3.2a. Particulas de polvo en el aire
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Figura 3.2b. Particulas de polvo en el aire. Concentracion del indice de actividad alfa total (Bg/m®)
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Valor minimo_ 27805 | 16605 506-06 | 14E-05| 1,9E-05 | 93-06 | 34E-05|4,26-05| 146-05| 1805 2,7E-05| 4,3E-05) 32605 88E-06| 1,2E-05| 50605 3,0E-05|1,16-05
_Ntotaldeandlisis | 51 | 52 | 83 | 51 | 52 | 53 | 52 | 44 | 48 | 53 | 52 | 58 | 53 | 52 | Sl | 52 | 52 | 52
_N°deanalisis>LID | 80 | 52 | 83 | 45 | 52 | 52 | 51 | 44 | 48 | 49 | 52 | 53 | 83 | 52 | Sl | 52 | 52 | 52
N° de analisis < LID 1 0 0 6 0 1 1 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 3.3a. Particulas de polvo en el aire
Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.3b. Particulas de polvo en el aire. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/m°)

Valores de la campafia de 2002

1,00E-02 __
100B-03 | 1A 04 8% 04
- 5,1E-04 SAE0A 55E-04 6,3E-04  6,2E-04 58E-04  59E-04 34604 46E04 g3n.04 4,7E-04 58E-04  50E-04
g 2,1E-04
S 100E-04 | .
%
€ 100605 |
)
1,00E-06 _|
1,00E-07 _| |
s | g | g les|3s|¢e|g|s g lg =g =g
=) & 3 5 g =] I 3 2 < = 2 8 =
2 g /38|° 5 =
L I L o o L = EEC R
Valormaximo |- 13603 | 89F-04 | 17503 | 16E-03| 10503 | S7E-04 | 95E-04 | 1,303 | 63604 | 15603 | 12603 | 62E-04 | 6,56-03 | 1003 | 12603 | BEE-04
Valor minimo | 13604 | 37605 | 12204 | 22604 | 20604 | 3005 | 15004 | 22604 | LIEO4 | 19R04 | 22604 192805 | 87606 | 1,7/E04 | 1705 | 28604
MNtaldeandlisis | 51 | 52 | 53 | 51 | 52 | 53 | 52 | 44 | 53 | 52 | 53 | 52 | 51 | 52 | 52 | 52
MNdeanalisis>LID | 51 | 52 | 83 | 51 | 52 | S1 | 82 | 44 | 51 | 52 | 88 | 52 | 5L | 52 | 52 | 52
N° de anélisis < LID 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 3.4a. Particulas de polvo en el aire
Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 3.4b. Particulas de polvo en el aire. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m)
Valores de la campafia de 2002
1,00E-02 __
1 00E-03 |
£
S OLO00E-04 |
% 3,3E-05
E L 00E=05
k=] 7,0E-06 4,96-06
g IR0 1,9E-06 325300 X 2,3E-06 1,8E-06
100606 _| ] N e S . =
1,00E-07 _L I
3 8 8 |8 |8 | < S |8 g | B S S 8 S | =2 | g o g
g5 5| & 5|28 58/ 2/ 28/2/2|5 8 ¢
15 <@ ] [ p— 8 S g N @D S <13 < 1] IS
18" T8 ° i g1 %89
6 w
Lehees g B N R o e O S e B S E N R
Valormaximo 406 ] 1€06) AR08 1D | LIEOY 2506 | A 25606 9906
Valorminimo 32206 || 1806 26606/ 10E06| . 2IE06) | 807 | ) 98E07| 2506
Ntaldeandlisis | 4 | 4 | 5 | 4 | 4 |5 | 5 4 | 4 4 4] 5| SO0 0 e 0 20 O S
MNdeanalisis>LID | 2 | 0 | 0 | 1 | 0 | 3 | 4 |0 | 4] 0/ 2 0] 3 1.0 | 2 |0 |4 0.
N° de andlisis < LID 2 4 5 3 4 2 1 4 0 4 2 5 2 3 2 4 0 4
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Figura 3.5. Particulas de polvo en el aire. Muestreador alto flujo

Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m®). Valores de la campafia de 2002

1,00E-01 _

1,00E-02 _]

1,00E-03 _|

1,00E-04 _]

Bg/m3

1,00E-05 _]

1,00E-06 _|

L 00B—07 T
1,00E-08
rrrrrrrr1r1+r1r1 1711 1711 rrrrrrrrrrT T T T T T T T T T T T T T T T T
Semanas —@— Barcelona Bilbao —®— Lalaguna Madrid Sevilla
Laboratorios La Laguna Madrid-Ciemat Sevilla
Valormedio | S70EO7 | 320B07 | 18306 | 528807 9B0E-07
,,,,,,, 276806 | SAOE07 | 990E-07
,,,,,,, AAOE-07 | 2B0E-07 ] 9S0E07
,,,,,,, 406E-06 | BBOE-07 | 350E06
_______ 3P0E07 ... LBOEO7 | .. 300E07
,,,,,,,,,, 2 s
,,,,,,,,,,, & 8 v
N° de anélisis > LID 48 38 44 43 51

130




Figura 3.6. Particulas de polvo en el aire. Muestreador alto flujo
Concentracion de actividad de Be-7 (Bg/m?). Valores de la campafia de 2002
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Figura 3.7a. Suelo
Evolucion temporal del indice de actividad beta total

1,00E+05 _
LO0E+04
100E+03 .. »........ oo hm ol U —— PN
1,00E+02 _]. 1 . M- 1N | .. . i . . 1N - . L48---IR-1 UR---

é, 1,00E+01 _J. ] . | | . 1N | . . LN Il - - . LR JHIR---

a
1,00E+00 _|. ] . | | . 1N | . . L YA Il - - . LR JHIR---
1,00E-01 _|. 1 . M- 1N | .. . I Il 1N - . LHR JTHIR---|
1,00E-02 _|. ] . | | . J08---BI1IR)IN----1g1 I0----IR--Im-) AR idEl il N -
1,00E-03 _|

Badajoz

|. Baleares

Céceres

Ferrol
Cantabria
Granada
Ledn

La Laguna
Madrid
Malaga
Oviedo
Bilbao
Salamanca
Sevilla
Valencia
Valencia P.
Zaragoza

Ciudad Real

1003 | 100 1995 1996 | 1997 | 1998 1909 MM 2000 o000 M 2002

Figura 3.7b. Suelo. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/kg seco)

Valores de la campafia de 2002

1,00E+05 _
2,0E+03
o 100E+03 | 838+02 L3 gepygp oo RS LAER03 gerip gipvn LIEH03  gopeop 92802
2 41E+02 50E+02 4BE+02 31540 6,3E+02 2 83402
2 f 9,8E+01
S 1,00£+01 |
2
15
S L00E-01 _|
1,00-03 _|
glg |8 | s || s|¢g |8 g8 | 8|28 % |&
o 3 o s & IS} E = = = ]
G w
 Laboratorios | UBD | UBL | UCC | UCF | UCM | UCN | UGR | ULE | ULL | UMD | UML | UOV | UPV | USA | USE | WC | UVP | UZA
_Valormaximo 8,3E+02/1,2E-+03)8 6E-+0212, 0F-+03(4 1E+02{5,0F-+02|1,3E-+0314 8E+023,1E-+02 1 AE+0319,8E-+028 1E+0216,3F-+02|1, 1E-+0312.8-+0219 6E-+0219,26-+02/9 8E-+01
_Valorminimo 83E+02(1,2E-+038 6E-+02{2 0E+03(4 1E+02{5,9E-+02|1,3E-+0314 8E+02(3,1E-+02) 1 AE+0319 8E-+0218 1E-+0216,3F-+02|1, 1E-+03)2.8E-+0216 AE+0219,26-+02/9 8E-+01
Ntotaldeandlisis | 1 | 1 | 1 | 1 ) 1 ) 1 |1 |1} 1} 1 ) 1] 1 |1 |1 | 1 )2 |1 |1
Ndeandlisis>LD | 1 | 1 | 1 | O T S N T A S T S A S A O IO N S A
Nodeanalisis<lD | 0 | 0 | 0 | 0 | o | o |0 | o | ool oo /o o] oo/ o/lo

132



Figura 3.8a. Suelo

Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90

Programas de vigilancia radioldgica ambiental de &mbito nacional
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Figura 3.8h. Suelo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg seco)
Valores de la campafia de 2002
1,00E+05 __
S LO0E+H08
&
2
& goog+0r | MEOL ST BOEWO
g 2,5E+00 3,8E+00 236400 L6E+00 see0n 4,7E4+00 2,9E+00 LOE+00 oo 0.8E-01 2,1E+00 15E+00
5 22601 :
K] 100E-01 | & L .
1,00E-03 _L
2l/8|¢g | s |s|e|l€|lg|es| 2|8 |8 |8 =g |=2|¢8
S I B S8 ° E 3 S e | S
Lelmewies g B N B o o O e I B R
Valormaximo LOEHOL2SEH003BEH00\23E400 1.6E+H00|19E+01|B6E-01 BOE+00ATEH0D) 296+00 22801 106+00) 61E-01 128+0021E+00 15E+00
Valorminimo LOEHOLZSEHO03BEH0023E+00 1GE+00|19E-+01|86E-01 80EH0ATEXOD) 296+00 22801 10E+00| 61E-01 7,66-01 |2 1E+00/15E+00
MNtaldeanaiisis | 1 | 1 | 1 | 1 )1 |1 | 1} 1 )1 )1 | 1)1 )1 )1 |12 )1 1.
MNdeanalisis>Ub | 1 | 1 | 1 |1 ] 0 | 1 | 1 |1 | 1 |1 | | oty 2 1
N° de andlisis < LID 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 3.9a. Suelo
Evolucion 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 campafia de 2002
1,00E+05 __
g LO0EH08
&
g 3,8E+01 6,1E+01
S 100E+01 | gopron O Lo LI gopge e B
% 1,8E+00 L1E+00 2,56+00 31E+00 p0p+qp 3,0E+00 4,3E+00
E 4,7E-01 4,2E-01
] 1,00E-01 _|. . . B BN
1,00E-03 _L |
= 4 8 |8 | 8 s S |8 g | B S =] 8 S | 2|8 |« g
sl gls|§ /&5 2|8 |5 |5|8 8|2 2|5 |¢2|s|5%
@ w = < < h (s3] 3 2 2 =
lelmemies g I N N e I O e I N E R R
Valor maximo ATEOL B 9F+00)1 AE+01,3 8E-+01[1,3+0116,7E+006,1E-+011 8-+001,36+01 1 1E+00) 42F-01) 36E+0125E+00,3 1E+00 20840046400 43640
Valorminimo 4 TE-01 18,9F+0014E:+0113,8:+01/1,3:+01)6,7E+00/6,1E:+0111,8£+ 001, 3E-+01 1, 1E-+00) 4 28-01| 36E+0125E+ 003 1E+ 00208+ 001 36400) 43E+00
Miotaldeandlisis | 1 | 1 | 1 |t |1}t )t 1 11tttz ot
MNdeanalisis>lb | 1 | 1 | 1 )1 |1 |} 1 ] 1 |1 ) 1] 1 1) 1|1 1|1 2 )0 |1
N° de andlisis < LID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
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Figura 3.10a. Agua potable
Evolucion temporal del indice de actividad alfa total
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* Andlisis incluido en la red espaciada
Figura 3.10b. Agua potable. Concentracion de actividad de alfa total (Bg/m°)
Valores de la campafia de 2002
1,00E+05 __
B OLO0EH03 |
&
2 11E+02 L1EL0S 6,7E+01
I 41E+01
g 2.9E+01 4,1E+01 e 3,0E+01 168401
S 100E+01 _}........ B .. B5E+Q0 - R . .
= 4,9E+00 5,0E+00 4,1E+00 3 46400 5,7E+00
1,00E-01 I |
~N * > = (1o {3+ % f—‘ [5+ % [+ % {5+ - ©
gle|E|g|lg 8|2 €8l 2|8 2 8|8 8/28 |58
o D [5} (=} v [} =4 (=)} < K] < = = < fy D (= I3
g|<|8 |8 B|E|E S|=|g|=|°|®|E|?° |3 |&8|&
28 8|8 |° < = = - |ls | N
5 5 o
o
=
kg g e e R L e o I O e e B )
Valormaximo | LTERO2468401 ) 508+01|156+01|2,1E+01|2,48+02|6,4E+00|7,7E+00| 75+01| 1,0 +016,56+00|6,08+00] | 6,7E+0L 1 56+02|14E+01
_Valorminimo | 88EHOL2080L) | 25E+01|4,56-+00]8,8E+00|4,66+01|4,0E+00|2.7E+00)1,8E+01) 1,38+01] 2,9E+00| 1L5E+00) | 21E+01)3,3E+01| 2,6E+00
Ntotaldeandlisis | 12 | 12 | 12 | 12 ) 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 6 | 13
MNdeandiisis>LID | 0 | 7 | 3 | 0 ) 0 | 0|5 |10 7 |; 3141 12012 )3 |10 810 7612
N de andlisis<LID | 12 5 9 12 | 12 | 12 7 2 5 9 8 0 0 9 2 4 12 5 0 1

* Andlisis incluido en la red espaciada
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Figura 3.11a. Agua potable
Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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* Andlisis incluido en la red espaciada
Figura 3.11b. Agua potable. Concentracion de actividad de beta total (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2002
1,00E+05 _
B OLO0EH03 | o
8 37E+02
%, 116402 25 g e von R 9.0E+01 126402 g gp401
! 6,0E+01
% 3,6E+01 2.86+01 3.9E+01 3,7E+01 4,0E+01 2.2E401 336401 4,9E+01
5 100E+01 , N -
=
1,00E-01 _| |
n % 7] S = © 5] = S = L o] =) ) ] & © - <
s 5|5 8|85 §|8|5|5|E| 2| 8|8|g|ls5|2 |8
s |8 |8 |% | g |8 |8 gl2|8d |2 |8 |®d | |8 |8 5|8
=& g8 ° 5 z 3 BEAR
5 5 &»
[+
=
kg g e e R R e o I O e I I )
Valor maximo L1E+02|1,8E+02|8,6E+02)1,28+02] 4 1E+01 | 1.6E+02|1,26+02|44E+01 SAE+01 |4 1E+02| S AE+016,2E+01|2,4E+02|4,5E-+015,08+01] 1, 1E+02
Valor minimo_ 6,76+0119,08+011,4+02)8,08+01|2,7E+01|1,26+02|5,08-+01| 2 1E+012,1E+012,3E+02 |7 4E-+00| 2 6E-+01 8,8E-+01 5,3+00, 2,38+01|4,2E+01
Ntotaldeandlisis | 12 | 12 | 12 | 12 ) 12 | 12 | 12 | 12 | 12 ) 12 | 12 | 12 | 12 | 12 ) 12 | 12
Ndeandlisis>LID | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 9 | 12 ) 12 ) 12 | 10 | 11 | 12 | 12 | 12 | 12 | 11 | 10 | 12 ) 13
N° de anélisis < LID 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 1 0 0 0 0 1 2 0 0

* Andlisis incluido en la red espaciada
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Figura 3.12. Agua potable. Concentracion de actividad de beta resto (Bg/m°)

Valores de la campafia de 2002

Bg/m®
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,,,,,,, 8726400 | 186E+02
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,,,,,,, 5828400 | 219E+01
,,,,,,,,,,, 2o
,,,,,,,,,,, LA ISR S
5 0
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Figura 3.13a. Agua potable
Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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* Andlisis incluido en la red espaciada
Figura 3.13b. Agua potable. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m®)
Valores de la campafia de 2002
1,00E+05 __
B OLO0EH03 |
a
2
= 596401
5 100E+01 _[LBEOL LEROL o gopsooERON o esEe0
= 3,6E+00 3,0E+00 ’ 37E+00 5,26+00 5,2E+00 41E+00 EOEE00
1,00E-01 _L I
~N % > = 5+ {5+ % f—' {5+ % [+ % [+ - [
S| E|g | e|lg|£/18|§|g|2|g 218|838 g|l2|€/l5|8
T8 12 |% 5|8 s Tl g8 |g|8|a|Eg|&8|2|8 ¢
x| & |5 |°© El3 |5 - S| = < g |z |3
— @ = © S 2 (‘,_‘3 g ™
(&) =
©
=
Laboratorios | I R e e R I SR O )
Valor maximo 1,2E+01 6,3E+00(3,0E+00 6,8E+01 | 1,2E+01 |9,7E+00|8,9E+00|3,3E+01 5,2E+00|1,3E+01|5,2E+00|5,9E+00 9,2E+00 9,9E+00
Valorminimo Loesor) | LOE+00)30E+00 48E+0L|0SE+00 45E+00|89E+00/3,28400) 26E+00/5,08400|526+00/398+00) L300 _|2tER00]
Ntotaldeandlisis | 4 | 4 | 12| 4 | 4 | 4 |5 |12) 4 |12 4 | 12 4] 41122 . 0 445,
N° de andlisis > LID 2 0 10 1 0 4 5 10 1 12 12 4 1 12 10 0 4 0
N° de andlisis < LID 2 4 2 3 4 0 0 2 3 0 4 0 0 3 0 2 0 4 0 5

* Andlisis incluido en la red espaciada
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Figura 3.14. Agua potable. Concentracién de actividad de H-3 (Bg/m?)

Valores de la campafia de 2002
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Figura 3.15. Agua potable. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m?)
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Figura 3.16. Leche. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m®)

Valores de la campafia de 2002
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1,00E+04 __

L00EH03 |

100E+02 | .. @O———— @ T OO/ 9—q

100E+0L | O T

L00E+00 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre
Barcelona Ferrol Cantabria Ledn Oviedo Sevilla

Laboratorios Barcelona Ferrol Cantabria Ledn Oviedo Sevilla
Valormedio | 2UE+0L | LSIEH0Z | SAMEFOL | L57E+0L | 626E+01 | 34901
Valor maximo | 366E+0L | L7TSEX0Z | 6,50E+01 | 257E+0L | 853E+01 | 8,76E+01
Valorminimo | L37E+01 | 1828402 | 426E+01 | T96EX00 | 451E+01 | L2re+01
LDbmaximo | 136E+01 | 225E+01 | 8B80E+01 | . 188E+01 | 441E+00 | 247E+00
LDminimo | SAOE+00 | 481E+00 | . 4208400 | 221E400 | 321E+00 | 1,40E+00
Ntotaldeandlisis | 2 2 2 2 o
Ndeandlisis>LID | 12 2 2 8 2 o2
N° de andlisis < LID 0 0 0 4 0 0
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Figura 3.17. Leche. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m?)

Valores de la campafia de 2002
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Figura 3.18. Dieta tipo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/persona.dia)
Valores de la campafia de 2002
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Figura 3.19. Dieta tipo. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/persona.dia)

Valores de la campafia de 2002
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1.2. Vigilancia del medio acuatico

La red de vigilancia del medio acuético de &mbito na-
cional incluye los rios de las principales cuencas hidro-
gréaficas y las aguas del perimetro costero espafiol.

En el afio 1987 el CSN suscribié un acuerdo especifico
con el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas (Cedex), dentro del acuerdo marco de colabo-
racién firmado en 1984 entre ambos organismos, por el
cual el CSN participaba en el programa de vigilancia
radioldgica de las aguas de todas las cuencas de los rios
espafioles implantado por dicho Organismo y operativo
desde 1978. Con dicho acuerdo se ampli6 la vigilancia
de las aguas continentales, incorporando medidas en el

entorno de las instalaciones nucleares, antes y después
del vertido. Posteriormente, en 1992, se firmo un nue-
vo acuerdo especifico por el que se ampli6 la vigilancia
a las aguas costeras y de abastecimiento publico.

1.2.1. Vigilancia de las aguas continentales
Estaciones de muestreo

Las estaciones de muestreo estan situadas a lo largo de
los rios de las distintas cuencas hidrogréficas, tanto en
zonas de potencial influencia de las instalaciones nu-
cleares y del ciclo de combustible como en areas aleja-
das de ellas incluyendo en la actualidad méas de 80
puntos (ver figura 3.20).
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Disefio y desarrollo del programa de vigilancia

Las muestras se recogen con frecuencia mensual, tri-
mestral o con dispositivos de recogida proporcional
continua en aquellas estaciones situadas aguas abajo de
las instalaciones.

En la tabla 3.3 se indican las cuencas hidrograficas, el na-
mero de estaciones consideradas en cada una de ellas y el

total de muestras recogidas en la camparia del afio 2002.

Las determinaciones efectuadas en las muestras recogi-
das son las siguientes:

« indice de actividad alfa total

Figura 3.20. Red de estaciones de muestreo de aguas continentales
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« Indice de actividad beta total
« indice de actividad beta resto
» Tritio

« Espectrometria gamma, los resultados que pro-
porcionan corresponden a radionucleidos artifi-
ciales: 1Cr, “Mn, %8Co, %°Co, %Fe, %Zn, **Nb,
QSZr 103Ru 134CS 137Cs 14OBa 140La 144Ce_

El Cedex realiza el muestreo con la colaboracion del
personal de las confederaciones hidrograficas y efect(ia
el andlisis de las muestras. Aplica sus propios progra-
mas de garantia de calidad a las actividades que desa-

Q0 Nalén O
(@) ° @) O
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O  Punto de muestreo de agua de rio

/\  Instalaciones nucleares y del ciclo de combustible
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Tabla 3.3. Cuencas hidrograficas: estaciones de muestreo y nimero de muestras recogidas. Campafia 2001

Cuencas hidrograficas de Espafia NUmero de estaciones de muestreo NUmero de muestras analizadas
Mifio y norte de Espafia 10 96
Duero 13 123
Tajo 22 181
Guadiana 5 13
Guadalquivir 12 85
Ebro 11 155
Jacar 6 40
Cuencas hidrogréaficas catalanas 7 22
Segura 4 24

rrollay participa en las campafias anuales de intercom-
paracion organizadas por el CSN.

Anualmente el Cedex presenta un informe de resulta-
dos al CSN.

El CSN evalua los resultados obtenidos y facilita anual-
mente a la Union Europea la informacion requerida en
cumplimiento del articulo 36 del Tratado de Euratom,
junto con los datos de la vigilancia de ambito nacional
del aire y del medio terrestre.

Resultados

En este documento se presentan graficamente, por
cuencas hidrograficas, los valores medios anuales obte-
nidos en las estaciones de muestreo consideradas duran-
te el periodo 1990 a 2002 en los cauces de los principa-
les rios sin considerar sus afluentes (ver publicaciones
anteriores para resultados de los afios 1984 a 1990). Se
incorporaron en la edicién anterior resultados graficos
de las cuencas hidrogréficas catalanas y otras cuencas
del norte de Espafia distintas al Mifio; el andlisis y reco-
gida de estas aguas comenzé respectivamente en los

afios 1995y 1996, disponiendo actualmente de suficien-
tes datos para representar su evolucion temporal; se in-
cluyen por primera vez los resultados del indice de acti-
vidad beta resto en las estaciones del rio Llobregat, que
debido al elevado dep6sito sélido de las muestras ha si-
do necesario el desarrollo de un nuevo método analiti-
co, que el Cedex ha aplicado a las muestras recogidas en
este afio 2002. De forma genérica, en el caso de que en
un determinado periodo y punto de muestreo no apa-
rezcan datos implica que los valores obtenidos han esta-
do por debajo del limite inferior de deteccion, excepto
en casos excepcionales como el sefialado para el rio Llo-
bregat u otros en que la falta de datos corresponde a
modificaciones por interrupcion o incorporacion de un
nuevo punto al programa de muestreo.

Una valoracién global de los resultados, considerando
su evolucién temporal y la ubicacion de los puntos de
muestreo, permite concluir lo siguiente:

« Los valores de las concentraciones de actividad al-
fay beta total, reflejan las caracteristicas del terre-
no de la cuenca receptora, asi como la existencia
en sus margenes de zonas de cultivos, cuyos abo-
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nos podrian ser arrastrados al cauce de los rios y,
ocasionalmente, detectarse los isdtopos que acom-
pafian a los fertilizantes como potasio-40 y des-
cendientes de la serie del uranio-238.

 De la comparacidn de los valores de concentra-
cion de actividad beta total y beta resto, se ha
observado la incidencia de los vertidos organi-
cos de las diferentes ciudades (incremento de
potasio-40). Se han detectado algunos valores
maés altos del indice de actividad beta resto en
las cuencas del norte de Espafia (As6n y Pas) y
catalanas (Llobregat), pero se consideran valo-
res puntuales no significativos respecto a la ten-
dencia histdrica de resultados.

< No se han detectado is6topos artificiales emisores
gamma en ninguno de los rios vigilados.

Programas de vigilancia radiolégica ambiental de ambito nacional
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< En cuanto a los valores de la concentracion de

tritio, se detecta en ocasiones el efecto de los
vertidos de las centrales nucleares de Trillo, José
Cabreray Almaraz en el Tajo y, de la primera de
ellas, en el Jucar a través del trasvase Tajo-Segu-
ra; asi como de la central de Ascé en el Ebro. El
incremento observado en el rio Tajo en la esta-
cion aguas abajo de Trillo, refleja la elevada acti-
vidad medida en las muestras de los meses de
enero y de noviembre debida a vertidos puntua-
les recogidos por tratarse de un punto adyacente
al punto de vertido, cuya incidencia se limita a
ese momento y ese tramo del rio, ya que no se
aprecia incremento en la siguiente estacion
aguas abajo del rio, y tampoco en la misma esta-
cion en las muestras correspondientes al mes si-
guiente, en las que ni siguiera se detecta activi-
dad de tritio por encima del valor del LID.
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Cuencas del norte de Espafia

Figura 3.21. Cuencas del norte de Espafia
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Figura 3.22. Cuencas del norte de Espafia

Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.23. Cuencas del norte de Espafia

Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.24. Cuencas del norte de Espafia
Evolucion temporal de la concentracion de actividad de H-3
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Rio Mifio

Figura 3.25. Rio Mifio
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Figura 3.26. Rio Mifio
Evolucion temporal del indice de actividad beta total

1,00E+04 _
1,00E+03 _|

1,00E+02 _|

Bg/m3

1,00E+01 _|

1,00E+00 _|

Lugo

Orense
790 M91 92 93 94 (95 [196 [MH97 [Wos 99 MO0

Caldelas de Tuy
01 Mo02

150



Programas de vigilancia radiolégica ambiental de ambito nacional Il

Figura 3.27. Rio Mifio

Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.28. Rio Mifio

Evolucion temporal de la concentracion de actividad de H-3
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Rio Duero

Figura 3.29. Rio Duero
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Figura 3.30. Rio Duero
Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.31. Rio Duero
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.32. Rio Duero
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Rio Tajo

Figura 3.33. Rio Tajo
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Figura 3.34. Rio Tajo
Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.35. Rio Tajo
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Figura 3.36. Rio Tajo
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Rio Guadiana

Figura 3.37. Rio Guadiana
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Figura 3.38. Rio Guadiana
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Figura 3.39. Rio Guadiana
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto

1,00E+04

1,00E+03 _
E 1008402 _|
@

1,00E+01 _|

1,00E+00 _|

Balbuena Orellana
1790 Mo1 92 93 94 95

Puente Palmas

Sanllcar
796 97 [98 99 Moo 01 W02

Figura 3.40. Rio Guadiana
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Rio Guadalquivir

Figura 3.41. Rio Guadalquivir
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Figura 3.42. Rio Guadalquivir
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Figura 3.43. Rio Guadalquivir
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Figura 3.44. Rio Guadalquivir
Evolucion temporal de la concentracion de actividad de H-3
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Rio Segura

Figura 3.45. Rio Segura
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Figura 3.46. Rio Segura
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Figura 3.47. Rio Segura

Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.48. Rio Segura
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Rio Jucar

Figura 3.49. Rio Jucar
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Figura 3.51. Rio Jucar
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.52. Rio Jucar
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Rio Ebro

Figura 3.53. Rio Ebro
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Figura 3.54. Rio Ebro
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Figura 3.55. Rio Ebro

Evolucién temporal del indice de actividad beta resto

1,00E+04 _

1,00E+03 _|

1,00E+02 _|

Bg/m3

1,00E+01 _| .

1,00E+00 _|

Palazuelos = Garofia, Garofia,

Mendavia =~ Zaragoza = S&stago |

Ribarroja Ascd, | Asco, | Asco, Cherta
aguas aguas aguas aguas  aguas abajo
arriba abajo arriba abajo a6km
790 Mo1 92 93 94 (95 [796 W97 [Wog [ 99 OO 01 W02

Figura 3.56. Rio Ebro

Evolucién temporal de la concentracion de actividad de H-3
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Cuencas catalanas

Figura 3.57. Cuencas catalanas
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Figura 3.58. Cuencas catalanas
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Figura 3.59. Cuencas catalanas
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1.2.2. Vigilancia de las aguas costeras
Estaciones de muestreo

Las estaciones de muestreo que integran en la actuali-
dad este programa son 14 y se sitGan a lo largo de las
costas espafiolas como se puede observar en la figura
3.61. Las ultimas estaciones incorporadas al programa
han sido puerto de Tarragona en el afio 1999, puerto de
Palma de Mallorca en el afio 2000 y puerto de Las Pal-
mas en la campafia de 2002.

Disefio y desarrollo del programa de vigilancia

Con el fin de vigilar la calidad del agua del litoral es-
pafiol desde el punto de vista radioldgico, se estable-

Figura 3.61. Red de estaciones de muestreo de aguas marinas del CSN
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cié una red de estaciones integrada durante la campa-
fia de 2002 por los puntos de muestreo que figuran en
la tabla 3.4. El criterio empleado en su disefio es vigi-
lar aquellas zonas costeras que por su localizacién y
caracteristicas pudieran ser representativas del litoral
espafiol (principales cabos, puertos y playas someti-
das a corrientes marinas o situadas en desembocadu-
ras fluviales).

El desarrollo del programa es muy similar a lo indicado
en el apartado referido a las muestras de aguas conti-
nentales, con la particularidad de que para la recogida
de muestras, que se realiza con frecuencia trimestral, el
Cedex cuenta con la colaboracién de diversos organis-
mos publicos: Direccion General de Costas, autorida-
des portuarias, Sociedad Estatal de Salvamento y Segu-
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© Punto de muestreo de agua de mar

/\ Instalaciones nucleares y del ciclo de combustible
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Tabla 3.4. Estaciones de muestreo de agua de mar

Mar Cantabrico Cabo de Ajo

Océano Atlantico Cabo de Ortegal

Cabo Villano

Cabo Silleiro

Isla Cristina

Puerto de Cadiz

Estrecho de Gibraltar

Puerto de Las Palmas de G.C.
Mar Mediterraneo Puerto de Cartagena
Cabo de San Antonio
Puerto de Tarragona
Puerto de Barcelona
Puerto de Palma

Cabo de Creus

ridad Maritima etc. Las muestras de agua en superficie
se toman a una distancia de 10 millas de la costa excep-
to en los puertos maritimos indicados donde las mues-
tras se toman en la bocana.

El programa se puso en marcha en el afio 1993, reali-
zandose las mismas determinaciones analiticas que en
las agua continentales, y aplicandose inicialmente los
procedimientos que se empleaban en ellas. Como con-
secuencia de las actividades desarrolladas para la mejo-
ra continua de la calidad de la red de vigilancia radiol6-
gica que lleva a cabo el Cedex, la metodologia de
andlisis empleada en estas determinaciones se ha ido
optimizando y adecuando a las caracteristicas salinas de
las muestras de agua de mar, de forma que aproximada-
mente desde el afio 1998 se utiliza una metodologia es-
pecifica. Las modificaciones han sido:

< Cambio en el procedimiento para la determinacion
del indice de actividad alfa total. Se abandona el mé-
todo de evaporacion empleado con anterioridad y
se sustituye por el método de coprecipitacion, basa-
do en una préctica de la USEPA.

= Revision de los calculos del indice de actividad be-
ta resto.

Programas de vigilancia radiolégica ambiental de ambito nacional

» Optimizacion del método de medida de potasio
por espectrofotometria de emision atémica.

« El andlisis de tritio se lleva a cabo por un procedi-
miento de concentracidn electrolitica que permite
detectar unos valores muy bajos de concentracion,
maés de un orden de magnitud por debajo del limi-
te de deteccion requerido en los programas de vi-
gilancia de las instalaciones, y del obtenido con el
método aplicado por el Cedex en el programa de
las aguas continentales.

Resultados

Los resultados se presentan graficamente de acuerdo
con los mismaos criterios generales indicados para el
PVRA de las instalaciones en operacion, es decir:

« Valores medios histéricos, considerando el perio-
do 1998 a 2002, en el que la aplicacién de los nue-
vos procedimientos analiticos especificos para el
agua de mar garantiza la reproducibilidad y fiabi-
lidad de los datos. La numeracién de estas figuras
se identifica con la letra (a).

« Valores detallados para la campafia de 2002 se re-
presentan con idéntica numeracion que las ante-
riores identificadas con la letra (b).

Para el calculo de los valores medios se consideran los va-
lores de concentracion de actividad superiores al LID,
obtenidos en los indices de actividad alfa y beta total y pa-
ra el tritio. Los valores que se obtienen para el indice de
actividad beta resto son en su mayoria inferiores al limite
inferior de deteccidn, y no se representan en las gréficas.

En la campafia de 2002 para cada determinacion ana-
litica el conjunto de valores resulta bastante homogé-
neo en los puntos de muestreo y similares a anteriores
campafas. La mayor variabilidad se da en el tritio
donde se obtienen valores ligeramente mas elevados
en alguno de los puntos situados en el mar Mediterra-
neo. En el indice de actividad beta resto no se detecto
ningan valor por encima del LID en este afio. Como
en afios anteriores, tampoco se han detectado iséto-
pos artificiales emisores gamma en ninguna de las
muestras analizadas.
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Figura 3.62a. Agua de mar
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Figura 3.62b. Agua de mar. Concentracion del indice de actividad alfa total (Bg/m®)
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Figura 3.63a. Agua de

mar

Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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Pto. Las Palmas G.C.

Figura 3.63b. Agua de mar. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/m?)
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Figura 3.64a. Agua de mar
Evolucion temporal del indice de actividad de H-3
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Figura 3.64b. Agua de mar. Concentracion del indice de actividad de H-3 (Bg/m’)
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1. Estaciones automaticas

La Red de Estaciones Automaéticas tiene por objeto la
vigilancia en tiempo real de la radiactividad en la at-
mosfera. Esté integrada por veinticuatro estaciones dis-
tribuidas por todo el territorio nacional y por una esta-
cién situada en Portugal compartiendo emplazamiento
con la estacién portuguesa de Penhas Douradas.

La recepcion, gestion y analisis de los datos obtenidos
en las estaciones se hace desde el Centro de Supervi-
sion y Control (CSC) situado en la Sala de Emergencia
(Salem) del CSN. Esto permite el seguimiento perma-

Figura 4.1. Red de vigilancia radioldgica ambiental (Revira)

Red de estaciones automaticas (REA)

[0 Estaciones del CSN

z
O

Redes de las
comunidades
auténomas

Y¢ Catalufia %

O C. valenciana
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nente, por parte del CSN, de las medidas realizadas por
la REA, incluidas las alarmas que se generan.

A través de acuerdos especificos en esta materia, el
CSN tiene acceso a los datos de estaciones de las re-
des automaticas de vigilancia de las comunidades au-
tébnomas de Valencia, Catalufia y el Pais Vasco. El
acuerdo con el Pais Vasco se firmo en diciembre del
afio 2000 y la conexidn se puso en marcha a finales
del afio 2001.

En la figura 4.1 se presenta la ubicacion de estas esta-
ciones.
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2. Disefio de la REA

Las estaciones de la REA, salvo Madrid y Penhas Dou-
radas, se sitlan, por acuerdo entre el Instituto Nacional
de Meteorologia (INM) y el CSN, junto a estaciones
automaticas del INM compartiendo con ellas infraes-
tructura y el sistema de comunicaciones.

Cada una de las estaciones se compone de:
« Una estacién radioldgica automatica.
= Un discriminador selectivo de comunicaciones.

Ademas, junto a la estacion radiol6gica automaética se
sitUa una estacion radiol6gica automatica del INM.

Cada estacion dispone de la instrumentacion necesaria
para medir las variables que se indican en la tabla 4.1.

La red ha alcanzado un alto nivel de disponibilidad.
Las pérdidas ocasionales de datos se han producido
por causas diversas relacionadas con las comunicacio-

Tabla 4.1

Variables radiol6gicas

Tasa de dosis gamma
Concentracion de actividad alfa
Concentracion de actividad beta
Concentracion de actividad de I-131

Concentracion de actividad de radén

Red de Estaciones Automaticas (REA)

nes, trabajos de mantenimiento, cambio de emplaza-
miento o circunstancias ajenas a la red.

En la pagina web del CSN (http://www.csn.es) se facili-
ta informacion sobre el valor medio diario y el valor
medio mensual de la tasa de dosis gamma medida en
cada una de las estaciones automaéticas de la red del
CSNy de las redes valenciana, catalana y vasca. Tam-
bién se dispone de un archivo histdrico de estos datos
para consultas en periodos de tiempo mas extensos.

3. Resultados

Los resultados de las medidas realizadas en todas las es-
taciones muestran valores caracteristicos del fondo ra-
diol6gico ambiental. En la tabla 4.2 se recogen los valo-
res medios de tasa de dosis obtenidos en el afio 2002 en
cada una de las estaciones de la red.

El analisis de la operacién y los resultados de la REA duran-
te el afio 2002 serd objeto de la publicacion Red de estacio-
nes automaticas de vigilancia radiolégica ambiental (REA)
del CSN. Operacion y resultados. Afios 2002 y 2003.

Variables meteorol6gicas

Velocidad del viento
Direccion del viento
Temperatura del aire
Humedad relativa del aire
Precipitacion

Presion atmosférica
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Tabla 4.2. Red de estaciones automaticas

Afio 2002
Estacion Tasa de dosis media Estacion Tasa de dosis media
anual en pSv/hora anual en uSv/hora
Andujar 0,13 Herrera del Duque 0,20
Huelva 0,12 Lugo 0,13
Motril 0,13 Pontevedra 0,20
Sevilla 0,14 Madrid 0,20
Tarifa 0,15 Murcia 0,13
Jaca 0,17 San Sebastian 0,11
Teruel 0,13 Agoncillo 0,14
Avilés 0,12 Penhas Douradas 0,27
Palma de Mallorca 0,16 Cofrentes (red valenciana) 0,16
Santa Cruz de Tenerife 0,13 Pedrones (red valenciana) 0,15
Santander 0,13 Jalance (red valenciana) 0,16
Quintanar de la Orden 0,17 Cortes de Pallas (red valenciana) 0,16
Alméazcara 0,15 Almadraba (red catalana) 0,11
Autilla 0,14 Asco (red catalana) 0,12
Saelices el Chico 0,16 Bilbao (red vasca) 0,08
Soria 0,19 Vitoria (red vasca) 0,08
Talavera la Real 0,10
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1. Actividad en los efluentes radiactivos
gaseosos (Bg/afio). Afio 2002

1.1. Instalaciones en explotacion

1.1.1. Centrales nucleares

Otros radionucleidos

Almaraz 1y 2

1,37E+05

5,27E+06

2,32E+06

Cofrentes

5,00E+09

José Cabrera

S.M. Garofia

9,86E+07

Trillo

4,38E+05

Vandell6s 11

1,37E+07

1.1.2. Instalaciones del ciclo del combustible

Fabrica de Juzbado El Cabril
453E+04 ........................ 418E+03 .........
.................. f 821E+04
.................. R
.................. S 895E+09
.................. S 949E+08

Planta Quercus

1.1.3. Centros de investigacion: Ciemat

En la actualidad no se producen emisiones de efluen-

tes radiactivos gaseosos al exterior.

1.2. Instalaciones en fase de clausura

1.2.1. Centrales nucleares

Vandell6s I: No se han descargado efluentes radiac-

tivos gaseosos a lo largo del afio 2002.
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2. Actividad en los efluentes radiactivos
liguidos (Bg/afio). Afio 2002

2.1. Instalaciones en explotacién

2.1.1. Centrales nucleares

Anexo

Otros radionucleidos

Almaraz 1y 2

2,21E+09

4,93E+08

2,39E+09

Cofrentes

1,63E+08

José Cabrera

2,98E+06

S.M. Garofa

7,65E+07

Trillo

2,11E+08

Vandell6s 11

2,52E+09

2.1.2. Instalaciones del ciclo del combustible

Alfa total

Fabrica de Juzbado

2,06E+07

Planta Quercus
1,41E+06

El Cabril es una instalacion que estd licenciada con
condicion de vertido nulo para los efluentes radiac-
tivos liquidos.

2.1.3. Centros de investigacion

N T

B — BRAETE e

L BEUERID

o | D

e N E— A e

SO0 e SBAEHDS
Otros radionucleidos 3,91E+05
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2.2. Instalaciones en fase de clausura

2.2.1. Centrales nucleares

Vandellés |
Alfatotal .................................................... 117E+07 ...........................
C060 ........................................................ 631E+07 ...........................
C5137 ....................................................... 245E+08 ...........................
C 14 .......................................................... 237E+08 ...........................
H : 3 ............................................................ 271E+08 ...........................
L 2 S
S0 A0BEXOT ]

Otros radionucleidos 1,28E+08
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