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Introduccién
]

Se presenta aqui el decimosexto informe anual corres-
pondiente a los resultados de los programas de vigilan-
cia radioldgica ambiental desarrollados durante el afio
2013, acompanado de los datos histéricos que consti-
tuyen un marco de referencia. Este documento es con-
tinuacion de los emitidos por el Consejo de Seguridad
Nuclear desde que en 1999 inici6 la publicacion de
esta serie de informes técnicos que ponen a disposi-
cién de ciudadanos e instituciones informacién sobre
los niveles de radiactividad ambiental del pafs con un
cierto nivel de detalle.

El Consejo, en virtud de las funciones que tiene enco-
mendadas, lleva a cabo la evaluacion y la vigilancia del
impacto radiolégico ambiental de las instalaciones
nucleares y radiactivas, y vigila la calidad radiolégica
del medio ambiente de todo el territorio nacional, en
cumplimento de las obligaciones del Estado espafiol
en esta materia. Otra de las obligaciones del CSN, en
la que se enmarca este documento, es informar perié-
dicamente a la opinién publica sobre las materias de
su competencia.

La vigilancia radiolégica del medio ambiente en
Espafia se realiza mediante un sistema de redes,
constituido por una red de vigilancia en el entorno
de las instalaciones y por una red nacional. En el
caso de las instalaciones, los titulares son los respon-
sables de la realizacién de sus Programas de
Vigilancia Radioldgica Ambiental (PVRA) siguiendo
las directrices del CSN, en funcién del tipo de insta-
lacién y de algunas caracteristicas del emplazamiento
tales como demografia, usos de la tierra y el agua, asi
como hébitos de la poblacién. El CSN ejerce el con-
trol regulador mediante inspecciones periddicas,
evaluacién de los datos obtenidos y realizacion de
programas independientes, bien de modo directo o
mediante encomienda a las comunidades auténomas,
lo que permite confirmar su ejecucién y supervisar la
calidad de los resultados. Por su parte, la Red de
Vigilancia Radiolégica Ambiental no asociada a ins-
talaciones (Revira) se distribuye por todo el territo-
rio nacional y es gestionada por el Consejo. Estd
constituida por una Red de Estaciones de Muestreo
(REM) y por una Red de Estaciones Automaticas de
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medida en continuo (REA). Revira proporciona
informacion radiolégica sobre la radiactividad de la
atmosfera, del suelo, de las aguas (potables, conti-
nentales y marinas) y de los alimentos, y disponemos
de resultados desde el afio 1993. Los programas de
muestreo y andlisis radiolégico se adaptan a las reco-
mendaciones que establece la Comisién de la Unién
Europea con el fin de facilitar a los Estados miem-
bros el cumplimiento de los articulos 35 y 36 del
Tratado Euratom™?. EI CSN, por su parte, impulsa
un continuo proceso de mejora del sistema de cali-
dad de la vigilancia radioldgica ambiental en nuestro
pais, a través de la promocién de encuentros y reu-
niones con todos los sectores involucrados y organi-
zando campafas de intercomparacién analitica desde
1992, También se han publicado 18 procedimientos
técnicos que abarcan distintos dmbitos de la vigilan-
cia radiolégica ambiental.

Los datos obtenidos en todos los programas de vigi-
lancia son remitidos al CSN y evaluados en el Area de
Vigilancia Radiol6gica Ambiental (AVRA). Un resu-
men de ellos se incluye en los informes anuales que se
presentan al Congreso de los Diputados y al Senado;
parte de estos datos se remiten también a la Comisién
de la Unién Europea, de acuerdo con lo establecido
en el articulo 36 de Euratom®), y a otras instituciones
nacionales e internacionales.

U Articulo 35: Cada Estado miembro creard las instalaciones necesarias
a fin de controlar de modo permanente el indice de radiactividad de la
atmésfera, de las aguas y del suelo, asi como la observancia de las nor-
mas bdsicas: la Comision tendrd derecho de acceso a estas instalaciones

de control y podrd verificar su cumplimiento y eficacia.

2 Articulo 36: La informacion relativa a los controles mencionados en
el articulo 35 serd comunicada por las autoridades competentes a la Co-
mision, a fin de tenerla al corriente del indice de radiactividad que pu-

diera afectar a la poblacion.

? Estos datos se encuentran disponibles para su consulta en la base de
datos de la Unién Europea en la pagina web:

http://rem.jrc.ec.europa.eu/RemWeb/(pestafia ‘Public Area’).

En el presente documento se describen brevemente las
principales caracteristicas de las redes y programas de
vigilancia radiolégica ambiental en Espana y los resul-
tados obtenidos en la campafia de vigilancia del afio
2013. Asimismo, se presenta la proyeccién temporal
de los valores radiolégicos mas representativos de los
altimos 20 o 10 afios, para el caso de las centrales
nucleares o para las instalaciones del ciclo de combus-
tible en operacién, respectivamente; 10 afios para la
vigilancia nacional o, en otro caso, desde el primer afio
en que se disponga de datos. Valores de afios previos a
los aqui presentados pueden consultarse en ediciones
anteriores de esta misma publicacién. También se
incluye un anexo con la actividad emitida a través de
los efluentes de las centrales nucleares y de las instala-
ciones del ciclo del combustible durante el afio 2013.

La Direccién General de Proteccién Civil y Emergencias
dispone de una Red de Alerta a la Radiactividad (RAR)
constituida por 903 estaciones automaticas de medida
de tasa de dosis, distribuidas de manera practicamente
uniforme por el territorio nacional; sin embargo, la des-
cripcién de esta red y de sus resultados no es el objetivo
de este informe.

Este documento puede obtenerse en soporte electréni-
co en la pagina web del Consejo de Seguridad
Nuclear: http://www.csn.es.
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Los objetivos basicos de la vigilancia radioldgica En el caso concreto de la vigilancia alrededor de las
ambiental son los siguientes: centrales nucleares y de otras instalaciones nucleares y
radiactivas del ciclo del combustible nuclear, a los
® Detectar la presencia y vigilar la evolucién de los anteriores objetivos se suman:
elementos radiactivos y de los niveles de radiacion
en el medio ambiente, y determinar las causas de e Garantizar el cumplimiento de los requisitos le-
los posibles incrementos. gales y reglamentarios impuestos a las
instalaciones.
e Estimar el riesgo radioldgico potencial para la
poblacién. o Verificar la idoneidad del programa de vigilancia
de efluentes —de modo que se puedan detectar
e Determinar, en su caso, la necesidad de tomar eventuales fugas inadvertidas— y de los modelos
precauciones o de establecer alguna medida de transferencia de los radionucleidos en el medio
correctora. ambiente.

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

® La red de vigilancia implantada en la zona de
influencia de las centrales nucleares y otras instala-
ciones nucleares y radiactivas del ciclo del com-
bustible nuclear, donde los titulares de las instala-
ciones desarrollan Programas de Vigilancia
Radiol6gica Ambiental (PVRA), a los que el CSN
superpone sus programas de control independien-
te (PVRAIN), bien de modo directo o mediante
encomiendas a las comunidades auténomas.

e La red de vigilancia nacional (Revira), no asociada
a instalaciones, que gestiona el CSN, y que esta
constituida por:

- La Red de Estaciones de Muestreo (REM),
donde la vigilancia se realiza mediante progra-
mas de muestreo y analisis 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 concentracién de acti-
vidad en la atmésfera, asi como de los niveles
de radiacién ambiental en distintas zonas del
pais.

Los programas en el entorno de las instalaciones se
han establecido de acuerdo con el tipo de instalacién y
las caracteristicas del emplazamiento; los programas
de ambito nacional se han elaborado teniendo en
cuenta los acuerdos alcanzados en el marco de los arti-
culos 35 y 36 del Tratado Euratom. La Comisién de la
Unién Europea, ante las distintas practicas seguidas
por los Estados miembros, elaboré una recomenda-
cién sobre el alcance minimo de estos programas,
publicada en el Diario Oficial de las Comunidades
Europeas de 27 de julio de 2000*.

4 Recomendacién 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

exposicién del conjunto de la poblacién.

Objetivos, alcance y desarrollo de la vigilancia radioldgica ambiental

Para el desarrollo de los programas de vigilancia se
lleva a cabo la recogida y analisis de muestras en las
principales vias de transferencia de radionucleidos en
aquellos elementos de los ecosistemas que pueden
contribuir a la exposicién de las personas a las radia-
ciones (figura 1.1).

En términos generales, estas vias se pueden clasificar
como:

e Vias transitorias. Son aquellas en las que la con-
centracién de un radionucleido es proporcional a
su tasa de emision, por lo que, en principio, existi-
rd concentracion mientras exista emision. Dadas
las caracteristicas de los vertidos, en condiciones
normales de operacién de las instalaciones, los va-
lores de concentracion de actividad de radionu-
cleidos artificiales obtenidos en estas vias suelen
estar por debajo del Limite Inferior de Deteccién
(LID), o préximos a este.

e Vias integradoras. Son aquellas en las que la con-
centracién de un radionucleido se incrementa con
su emisién continua al medio ambiente, y puede
persistir después del cese de la emision. En estas
vias se pueden observar incrementos debidos a la
operacioén continuada de las instalaciones nuclea-
res y radiactivas, o bien como consecuencia de
una alteracion en los niveles de fondo radiactivo
por causas accidentales.

e Vias acumuladoras. Son aquellas que tienen su
base en las vias anteriores y en las que la con-
centracion de un radionucleido aumenta en fun-
cién del tiempo, bien por procesos fisicos, qui-
micos o bioldgicos. En las muestras
seleccionadas en estas vias se pueden medir
concentraciones de actividad de isétopos no de-
tectados en las vias anteriores.

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

En la figura 1.2 se presenta el ntimero total de analisis
efectuados en las distintas vias de exposicién, asi como
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Tahla 1.1. Vias de exposicion consideradas en el sistema de redes de vigilancia radiolégica ambiental

Tipos de vias

Transitorias

Integradoras

Integradoras y
acumuladoras

su distribucién porcentual en funcién de los diferentes

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

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

Suelo
Sedimentos de fondo y sedimentos de
orilla 0 arena de playa
Agua subterranea
Agua potable (origen subterranea)
Alimentos:

Vegetales

Leche

Carne

Organismos indicadores
Peces, mariscos

programas de vigilancia a los que se asocian.

En esta figura se pone de manifiesto que el mayor

ntmero de muestras se recoge en las vias transitorias,
es decir, aquellas que indicarian de manera casi inme-

diata una alteracion en los niveles de radiactividad

ambiental. En este caso, la frecuencia de muestreo en

Tipos de muestras

Aire:
Particulas de polvo
Yodo en aire

Agua superficial
Agua potable (origen superficial)

Agua potable (origen subterranea)
Alimentos:

Leche

Dieta tipo

REA
Aire:
Particulas de polvo
Yodo en aire
Radon

Radiacion directa:
Tasa de dosis

las vias integradoras y

acumuladoras serfa incrementa-

da para precisar la evolucién de dichos niveles y tomar

las medidas oportunas.

cucion y son incorpor

10

Los resultados de los distintos programas de vigilancia
son facilitados al CSN por los responsables de su eje-

ados a la base de datos Keeper

sobre vigilancia radiolégica ambiental del CSN.
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Figura 1.2. Programas de vigilancia radioldgica ambiental. Campaiia de 2013

Namero de anélisis realizados en cada via

Aire Deposicion

0 8.326 (71 %)

0 1.233 (92 %)

176 (2 %)

3.215 (27 %)

52 (4 %)
54 (4 %)

Agua Alimentos

. 6.469 (59 %)

o 2.410 (82 %)
3753 %)

4.216 (38 %)
185 (6 %)

343 (12 %)

[T Aire  © Alimentos ™ Agua Deposicion PVRA [ PVRAIN [ REM
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Los objetivos y criterios empleados en el disefio y
desarrollo de los programas de vigilancia radiol6gica
ambiental alrededor de las instalaciones nucleares y
radiactivas se encuentran descritos en el Informe
Técnico del CSN 4.1999, primer documento publica-
do de esta serie sobre los resultados de la vigilancia
radioldgica ambiental en Espana.

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

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

El conjunto de centrales nucleares espafiolas corres-

ponde a tres generaciones diferenciadas dentro del

programa nuclear,

Figura 2.1. Instalaciones nucleares y/o radiactivas en Espafia

Saelices
(Quercus)

Sierra Albarrana
(EI Cabril) FUA

® 1 generacién. Centrales proyectadas en la década

de los sesenta, cuya construccién se concluy® a fi-

nales de esa década o comienzos de los setenta.

Corresponden a esta generacién las centrales nu-
cleares de Santa Maria de Garona (desde media-
dos de 2013 en fase de cese de explotacion, aun-

que en 2014 ha solicitado una nueva renovacién
de la autorizacién de explotacion), José Cabrera
(en fase de desmantelamiento) y Vandellés I (en
fase de latencia).

e 2* generacion. Centrales proyectadas a comienzos

de la década de los setenta, cuya construccién se

inicié en la misma época y cuya explotacion co-

mercial se emprendié al principio de los ochenta.

Corresponden a esta generacién las centrales nu-
cleares Almaraz Iy II, Ascé Iy II, y Cofrentes.

® 3% generacién. Centrales cuya construccién fue au-
torizada con posterioridad a la aprobacién del
Plan Energético Nacional en julio de 1979. Pro-

Vandellds Il

Vandellds |

B Centrales nucleares

M Instalaciones del ciclo

14

En operacion

Centrales nucleares  Tipo (MWe) Fecha
Garofia (*) GE-BWR (460) 1970
Almaraz | y Il W-PWR (973/984)  1980/83
Asco Iy Il W-PWR (973/966)  1982/85
Cofrentes GE-BWR (1.096) 1984
Vandellés Il W-PWR (1.009) 1987
Trillo KWU-PWR(1.066) 1987

* Desde mediados de 2013 se encuentra en fase de “Cese
de explotacion”; si bien, en junio de 2014 presentd la
solicitud de renovacion de la “Autorizacion de explotacion”.

Instalacion Tipo Fecha
Fabrica de elementos

Juzbado combustibles 1985

£l Cabril Almacenamiento 1992

de residuos sdlidos

En parada (p), desmantelamiento (d),

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

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

concentrados de uranio
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yectadas a finales de la década de los setenta, se
inici6 su construccion a partir de 1979 y su explo-
tacion a finales de los ochenta. Corresponden a es-

ta generacion las centrales nucleares Vandell6s 11
y Trillo.

En la tabla contenida en la figura 2.1 se resumen algu-
nas de las caracteristicas de las centrales nucleares y de
otras instalaciones espafolas.

1.1. Descripcién de los programas de vigilancia
radiolégica ambiental

Los programas de vigilancia siguen, en la actualidad,

las recomendaciones de la guia de seguridad del CSN
publicada en el ano 1993, GS-4.1, Disesio y desarrollo

del Programa de Vigilancia Radioldgica Ambiental para
centrales nucleares. En las figuras 2.2 a 2.7 se presenta
el nimero de estaciones de muestreo para cada via de
exposicion, existentes en los PVRA de cada una de las

centrales nucleares durante la campana de 2013. A su
derecha se incluyen como referencia los criterios esta-
blecidos en dicha guia, y al principio de cada grafico,
el nimero de estaciones recomendado en cada una de
las principales vias de exposicion de la poblacion.

Por lo general, el ntimero de estaciones de vigilancia
que compone el programa de cada instalacion, supera
la cifra recomendada en la Guia 4.1. Los casos en los
que el nimero de estaciones es inferior a lo estableci-
do son debidos a la necesaria adaptacién del PVRA a
los usos de la tierra y del agua propios del emplaza-
miento. De todos modos, estas adaptaciones son justi-
ficadas adecuadamente por la instalacion, evaluadas
por el CSN y aprobadas en su caso.

En la tabla 2.1 se presentan, para cada tipo de mues-
tra, la frecuencia de muestreo y los tipos de analisis
efectuados en los programas de vigilancia radiolégica
ambiental de las centrales nucleares.

15
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Figura 2.2. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2013
Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1

Aire y deposicion

N° de estaciones

Guiadl SMG  ALM ASC COF VN2 TRI

Centrales nucleares

M Aire Agua de lluvia ™ Suelo

Figura 2.3. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2013
Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1

Radiacién directa

N° de estaciones

Guiadl SMG  ALM ASC COF VN2 TRI

Centrales nucleares
[ Radiacion directa

16

Criterios Guia 4.1

Aire (particulas de polvo y radioyodos)

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

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

* Una muestra testigo de una localizacién
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 (deposicién total)

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

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

Suelo (deposicién acumulada)

® Una muestra en cada localizacién donde se
recogen particulas.

e Una muestra en cada uno de los dos puntos
donde se prevea la maxima deposiciéon.

Criterios Guia 4.1

Radiacién directa

e Una estacion de medida con dos o més
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 méaxima concentracién a nivel
de suelo.

e Una estacion de medida con dos o més
dosimetros, situada en cada uno de los
cinco o més nucleos de poblacién
representativos de la zona.

e Una estacién testigo con dos o méas
dosimetros, situada a una distancia superior
a 15 km, donde la concentracién prevista a
nivel del suelo sea minima.
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Figura 2.4. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2013
Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1

Agua potable, subterranea y superficial

N° de estaciones

Guiadl  SMG ALM 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 2013
Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1

Sedimentos de fondo, de orilla y organismos indicadores

N° de estaciones

Guiadl  SMG ALM ASC COF VN2 TRI

Centrales nucleares

I 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 testigo de un abastecimiento
no influido por las descargas.

Agua subterranea

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

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

Agua superficial

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

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

Criterios Guia 4.1

Sedimentos

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

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

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

Orillas y playas

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

Organismos indicadores

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

e Una muestra testigo en un punto situado
aguas arriba de la descarga.
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Figura 2.6. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2013
Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1

Alimentos (leche y vegetales)
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Figura 2.7. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Aiio 2013

Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1

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

Leche

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

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

e Una muestra testigo de granjas lecheras o
animales individuales de una localizacion,
situada a una distancia entre 15y 30 km,
donde la deposicién prevista sea minima.

Vegetales

e Una muestra de cada especie principal
producida en cada una de las dos zonas
donde se prevea la méxima deposicién.

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

e Una muestra testigo de las mismas especies
producidas a distancias entre 15y 30 km
donde la deposicién 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.

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

Peces y mariscos

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

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

Miel

e En la Guia 4.1 no se especifica nimero de
muestras ni frecuencia de muestreo para la miel,
sin embargo, se incluye este tipo de muestra en
aquellas zonas donde la miel sea un componente
importante de la dieta.
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Tipo de muestra

Agua potable

Agua superficial y subterrdnea

Suelos, sedimentos
y organismos indicadores

Carne y huevos, peces y mariscos, y miel

Tahla 2.1. Programa de vigilancia radioldgica ambiental alrededor de las centrales nucleares

Frecuencia de muestreo

Muestreo continuo con cambio
de filtro semanal

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

Muestreo quincenal o de mayor frecuencia

Muestreo continuo con recogida de
muestra mensual

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

Muestreo de suelo, anual, y
sedimentos y organismos indicadores,
semestral

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

Muestreo semestral

19

Analisis realizados

Actividad beta total
Estroncio-90
Espectrometria gamma
Yodo-131

Actividad beta total
Actividad beta resto
Estroncio-90

Tritio

Espectrometria gamma

Estroncio-90

Espectrometria gamma

Actividad beta total
Actividad beta resto
Tritio

Espectrometria gamma

Estroncio-90

Espectrometria gamma

Estroncio-90
Espectrometria gamma
Yodo-131

Espectrometria gamma
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1.2. Resultados

Los resultados se presentan en forma grafica, ordena-
dos por vias de exposicidn, tipos de muestras y analisis
en dos tipos de figuras (a y b). Las figuras cuya nume-
racién se acompana con la letra “a” recogen la varia-
cién temporal de los valores, con objeto de proporcio-
nar un marco de referencia previo al valor obtenido en
esta campana, y en la figura de igual numeracién y
letra “b” se presentan los valores detallados para la
campana del afio 2013. No se presentan graficas de los
isétopos que no han sido detectados en la presente
campaiia ni de los analisis que no contintan realizan-
dose debido a una adaptacion del PVRA.

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

¢ Del total de resultados analiticos se han seleccio-
nado los correspondientes a los indices de activi-
dad beta total y beta resto, y radionucleidos de
origen artificial.

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

Se han considerado tinicamente los valores que
han superado los Limites Inferiores de Deteccién
(LID), por lo que debe tenerse en cuenta que al-
gunos valores medios pueden estar sobrestimados.

Considerando lo anterior, los graficos presentan,
en escala semilogaritmica, la variacién temporal
de los valores medios anuales de concentracién
de actividad obtenidos para cada tipo de mues-
tra en las distintas instalaciones desde 1992 a
2013. Las discontinuidades entre periodos anua-
les son un reflejo de que todos los resultados ob-
tenidos en ese periodo han sido inferiores al
LID (figuras “a”).

® Para la campafia del afio 2013, objetivo principal
de este documento, se proporciona una informa-
cién mas detallada (figuras “b”), y se indica para
las distintas muestras:

- Ntmero total de analisis realizados.

- Ntimero de resultados que han sido superio-
res e inferiores al LID correspondiente.

- Valores medios, maximos y minimos de con-
centracion de actividad obtenidos en esta
campana.

1.2.1. Aire

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

Indice de actividad beta total

La finalidad de esta medida es detectar de forma rapi-
da cualquier posible cambio en los niveles de radiacti-
vidad ambiental y, en su caso, realizar analisis mas
especificos. La medida se efecttia con frecuencia sema-
nal en cada uno de los filtros de particulas recogidos.

Se obtiene una proporcién de valores superiores al
LID préxima al 100 %, dado que en este analisis se
contabiliza la contribucién de la radiacién natural
(figuras 2.8a y b).

Estroncio-90

Se trata de un radionucleido de origen artificial que
puede provenir, tanto del poso radiactivo, fundamen-
talmente procedente de las pruebas nucleares en la
atmésfera que tuvieron lugar en el pasado y otras
liberaciones accidentales, como de los efluentes de la
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central. El anélisis se realiza con periodicidad trimes-
tral sobre el conjunto de filtros acumulados para cada
estacién de muestreo.

En la campafa de 2013 no se han obtenido valores
superiores al LID en ninglin programa de las centrales
nucleares.

Espectrometria gamma

Se realiza con periodicidad trimestral sobre el con-
junto de filtros acumulados para cada estaciéon de
muestreo. El anélisis de los picos del espectro consi-
derado para cada una de las instalaciones incluye los
posibles isétopos emitidos por la central en condicio-
nes normales de operacién, ademds de otros de ori-
gen natural. La medida por espectrometria gamma se
efectia para detectar la presencia de productos de
activacion o de fisién en la atmdsfera como conse-

cuencia del funcionamiento de la instalaciéon. La
deteccién de isétopos emisores gamma de origen arti-
ficial es esporadica y cuando se produce, los niveles
de actividad obtenidos suelen encontrarse muy proé-
ximos al LID.

En la campafia de 2013 no se han obtenido valores de
emisores gamma artificiales superiores al LID.

Yodo

El control y seguimiento de los haldgenos se lleva a
cabo mediante el muestreo continuo de aire sobre car-
tuchos de carbén activo, de elevada eficiencia para la
retencién de radioyodos, y su analisis tiene frecuencia
semanal. El porcentaje de valores superiores al LID es
habitualmente muy bajo. En la campana del afio 2013,
no se detectaron valores de actividad de yodo-131
superiores al LID.
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Figura 2.8a. Particulas de polvo en aire. Evolucion temporal del indice de actividad beta total
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.8h. Particulas de polvo en aire. Concentracién del indice de actividad heta total (Bg/m’)
Valores de la campafia de 2013
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Figura 2.9a. Radiacion directa. Dosis integrada (DTL)

Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.9b. Radiacion directa. Dosis integrada (DTL) (mSv/afio)
Valores de la campafia de 2013
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1.2.2. Radiacién directa
Dosimetros de termoluminiscencia

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

Como se puede observar en la figura 2.9a, los valores
se encuentran en general préximos a 1 mSv/a y pre-
sentan pocas variaciones a lo largo del tiempo. En el
PVRA de la central nuclear de Almaraz se encuen-
tran valores ligeramente superiores, que son propios
de las caracteristicas geoldgicas del area geografica
donde se sitia, como se confirma tanto con los valo-
res preoperacionales como con los obtenidos en la
estacion testigo. En la figura 2.9b los datos represen-
tados corresponden, para todas las centrales, a dosi-
metros expuestos trimestralmente, excepto para la
central nuclear de Santa Maria de Garofia que
corresponden a dosimetros mensuales, por lo que el
ntmero de anélisis realizados es mayor (dispone tam-
bién de dosimetros de exposicion trimestral que no
se incluyen en las figuras 2.9). Los valores medios
obtenidos en la campana de 2013 se mantienen simi-
lares a los de la anterior campana.

1.2.3. Deposicion

La vigilancia de la deposiciéon como parte del PVRA
tiene como objetivo conocer la posible acumulacién
del material radiactivo emitido en los efluentes gaseo-
sos de la instalacion.

Los valores graficos se han centrado en los resultados
correspondientes a la deposicién acumulada sobre el
suelo, si bien en los distintos PVRA se realiza también
el muestreo y analisis de la deposicién total (htimeda y
seca) de forma mensual.

Suelo: deposicién acumulada

El motivo principal del muestreo de suelo en los PVRA
es el estudio de la concentracién de isétopos de periodo
relativamente largo que puede ir acumulandose en él con
el tiempo. La presencia en el suelo de radionucleidos
artificiales, tales como estroncio-90 y cesio-137, se rela-
ciona tanto con las emisiones de las instalaciones nuclea-
res, como con la deposicién del material radiactivo pro-
cedente de las explosiones nucleares en la atmésfera.

Estroncio-90. Una de las principales causas de su pre-
sencia en los suelos es el ya mencionado poso radiacti-
vo, por lo que las variaciones que se observan en las
figuras 2.10a y 2.10b pueden estar relacionadas con las
caracteristicas edafoldgicas de cada lugar de muestreo,
que condicionan los procesos de retencién y migracion
de los distintos radionucleidos. Al igual que en las dlti-
mas campanas, en el afio 2013 los valores medios mas
elevados se han observado alrededor de la central
nuclear Vandell6s 1. Los resultados estdn comprendi-
dos dentro del rango de los obtenidos en las campafias
anteriores y son similares a los alcanzados en la vigilan-
cia de ambito nacional, realizada fuera de la zona de
influencia de las instalaciones.

Espectrometria gamma. Entre los isétopos de origen
artificial se detecta cesio-137 con valores de concentra-
cién superiores al LID en un porcentaje de analisis pré-
ximo al 100 % (figura 2.11b). Este is6topo, al igual que
el estroncio-90, se detecta tanto en periodos preopera-
cionales como operacionales, y una de sus procedencias
es el mencionado poso radiactivo. Todos los valores
obtenidos son varios 6rdenes de magnitud inferiores al
nivel de notificacién establecido por el CSN, que repre-
senta la concentracién de actividad que podria dar
lugar a los valores de dosis que limitan la emision de
efluentes durante el funcionamiento de las centrales.
Los valores medios de cesio-137 obtenidos en 2013 son
similares a los de campafias anteriores (figura 2.11a).

En la campafia de 2013 no se ha detectado ningan
otro isétopo de origen artificial.
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Figura 2.10a. Suelo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 2.10h. Suelo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg seco)
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Figura 2.11a. Suelo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137

Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.11h. Suelo. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg seco)
Valores de la campafia de 2013
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1.2.4. Agua

Los principales caminos de exposicién de la poblacién
a los radionucleidos emitidos por efluentes liquidos y
transportados por el agua son la ingestién por consu-
mo de agua potable, peces u otras especies acuaticas,
vegetales irrigados y carne de animales que hayan
ingerido dichos vegetales o consumido el agua.

Agua superficial

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

Indice de actividad beta total. El porcentaje de detec-
cién de valores de concentracién superiores a los LID
se sittia practicamente en el 100 %. Al igual que en las
muestras de aire, la finalidad de esta medida es detec-
tar cualquier posible cambio en los niveles de radiacti-
vidad ambiental, y en caso de detectarse, realizar anali-
sis especificos.

En la figura 2.12a se presenta la secuencia de valores
de este indice de actividad en agua superficial para
cada central nuclear a lo largo del tiempo. Se puede
apreciar la diferencia existente entre los valores de
actividad beta total en las muestras de la central
nuclear Vandell6s II (agua de mar) y en el resto de las
centrales (aguas continentales). En el caso del empla-
zamiento costero de la central nuclear Vandellés 11,
los niveles de actividad del indice beta total son mas
elevados debido a la salinidad del agua de mar, que
incrementa el contenido de potasio-40, emisor beta-
gamma de origen natural, y principal contribuyente
en este indice de actividad. En general, los valores se
mantienen bastante uniformes y los niveles medios de
la campana del afio 2013 son similares a los obtenidos
en afos anteriores (figura 2.12b). El descenso obser-
vado en el caso de la central nuclear de Cofrentes,
desde el afio 1995, se relaciona con la sustitucién de
un punto de muestreo en la desembocadura del rio

Jtcar, precisamente para evitar la influencia de la
intrusién de aguas marinas.

Indice de actividad beta resto. Esta medida proporcio-
na valores de actividad de emisores beta, una vez que
le ha sido sustraida la correspondiente al potasio-40.
Tanto los valores de concentracién como el porcentaje
de medidas detectadas son inferiores a los observados
para la medida del indice de actividad beta total (figu-
ras 2.13ay 2.13b). Los valores medios obtenidos para
este indice de actividad en 2013 son similares a los
registrados en afios anteriores.

Estroncio-90. En la actualidad este analisis se realiza
Ginicamente en las muestras de agua superficial del
PVRA de la central nuclear de Ascé, aunque hasta el
ano 1994 se realizé también en la central de Almaraz.
Todos los valores obtenidos en 2013 han sido inferio-
res a los LID.

Tritio. La proporcion de muestras que presentan valo-
res de concentracién superiores al LID, asi como los
valores de concentracién obtenidos, son variables en
cada programa de vigilancia. Estas variaciones se rela-
cionan con las caracteristicas de cada instalacion, el
volumen y dindmica del medio receptor de los efluen-
tes (rio, embalse o mar) y las condiciones meteorolégi-
cas (sequia o pluviosidad abundante). En las centrales
de Cofrentes y Santa Marfa de Garona, que son del tipo
de agua en ebullicién y vierten menor cantidad de tritio
en sus efluentes liquidos que las de agua a presion, se
obtienen habitualmente concentraciones medias de acti-
vidad de tritio inferiores a aquellas encontradas en las
muestras de agua analizadas en las inmediaciones de
Almaraz y Trillo (figuras 2.14a y 2.14b).

Los valores de tritio en el afio 2013 se encuentran en
el rango de los valores habituales para este parametro
(figura 2.14a), salvo un incremento que se observa en
las muestras de agua de mar de la central nuclear
Vandellés I1, que se ha relacionado con la posible
coincidencia de los muestreos, que son puntuales, con
un vertido reciente de la central.
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Figura 2.12a. Agua superficial. Evolucion temporal del indice de actividad beta total
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.12h. Agua superficial. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/m’)
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Figura 2.13a. Agua superficial. Evolucion temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 2.13h. Agua superficial. Concentracion del indice de actividad beta resto (Bg/m‘)
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Figura 2.14a. Agua superficial. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de H-3
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Figura 2.14h. Agua superficial. Concentracion de actividad de H-3 (Bg/m?)
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Espectrometria gamma. En esta campana todos los
valores de concentracién de radionucleidos artificiales
emisores gamma son inferiores al LID.

Agua potable

La recogida de estas muestras tiene como finalidad
evaluar la dosis potencial que puede recibir la pobla-
cién como consecuencia de su ingestién. Ninguno de
los valores obtenidos en los diferentes analisis reali-
zados en la campafa de 2013 supera los niveles de
notificacion.

Tampoco se superan los valores de referencia indica-
dos en el Real Decreto 140/2003 por el que se estable-
cen 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 instala-
ciones, por lo que aunque la central Vandellés II las
incluye en su PVRA, en ningiin caso los valores de
concentracién de actividad observados en estas mues-
tras son atribuibles a sus vertidos.

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

Indice de actividad beta resto. En esta medida, como ya
se ha indicado, se determina el contenido de actividad
beta, una vez sustraido el aporte correspondiente al
potasio-40. En las graficas 2.16a y 2.16b se puede
observar que tanto los niveles de actividad como el
ntmero de resultados superiores al LID, son inferiores
a los obtenidos para el indice de actividad beta total.
En la campafia de 2013 se han detectado en los pro-
gramas de las centrales de Almaraz, Ascé, Trillo y
Santa Maria de Garofia valores similares a los de
periodos anteriores.

Estroncio-90. Este tipo de analisis se realiza en los dis-
tintos PVRA, con excepcién de las muestras corres-

pondientes a la central nuclear Vandellés II. En la
campafa del afio 2013 no se ha detectado estroncio-90
en ninguna de las muestras de agua potable analizadas.

Tritio. Los porcentajes de muestras que superan los
LID son variables, al igual que los valores medios
anuales de concentracién. Los valores obtenidos en
2013 son comparables a los de campafias anteriores
(figura 2.17a), y solo se ha hallado actividad en las
muestras de las centrales de Ascé y Trillo, siendo en
esta tltima donde se detecta el mayor niimero de valo-
res y los mds elevados (figura 2.17b).

Espectrometria gamma. Los valores de concentracién
de radionucleidos artificiales son sistematicamente
inferiores al LID, por lo que no se incluye representa-
cion grafica.

Sedimentos de fondo y de orilla

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

Estroncio-90. Ademas de la posible aportacion de
estroncio-90 por los efluentes de la central, el princi-
pal origen de la presencia de este isétopo es el poso
radiactivo. Los valores obtenidos en la campana del
ano 2013 son similares a los de campanas anteriores
(figuras 2.18a y 2.18b); en todas las centrales se ha
encontrado actividad en alguna muestra, incluyendo la
central de Vandellés II, donde no se detectaba desde
el afio 2009.

Espectrometria gamma. Entre los radionucleidos de
origen artificial que se detectan en sedimentos, se
encuentran productos de fisién como el cesio-137,
detectado tanto en las muestras recogidas aguas arriba
como aguas abajo de las instalaciones, y productos de
activacién como el cobalto-60.
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En la campaia de 2013 se han obtenido valores de
cesio-137 y de cobalto-60 en muestras de sedimentos
de fondo de todas las centrales, pero no se ha detecta-
do ningtin otro isétopo de origen artificial. En las figu-
ras 2.19a y 2.20a puede observarse que los valores
medios anuales de cesio-137 y cobalto-60 se mantienen
similares a los de afios anteriores, con un ligero incre-

mento para ambos isétopos en la central nuclear de
Cofrentes.

Los sedimentos de orilla se vigilan en los PVRA de
Almaraz, Vandellés IT y Trillo. En el afio 2013 Gnicamente
se detecta la presencia de cesio-137 en los sedimentos de
orilla de Almaraz y Vandell6s 1T (figuras 2.21a y 2.21b).
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Figura 2.15a. Agua potable. Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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Figura 2.15h. Agua potable. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/m’)
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Figura 2.16a. Agua potable. Evolucion temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 2.17a. Agua potable. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de H-3
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Figura 2.17h. Agua potable. Concentracion de actividad de H-3 (Bg/m’)
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Figura 2.18a. Sedimentos de fondo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 2.18h. Sedimentos de fondo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg seco)
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Figura 2.19a. Sedimentos de fondo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 2.19h. Sedimentos de fondo. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg seco)
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Figura 2.20a. Sedimentos de fondo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Co-60
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Figura 2.21a. Sedimentos de orilla. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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1.2.5. Organismos indicadores

Constituyen una via integradora y acumuladora. Aunque
no se trata de vias directas de exposicién para las perso-
nas, las muestras de organismos indicadores recogidas
en los PVRA han sido seleccionadas por su capacidad
de bioacumulacién de isétopos radiactivos. Al ser muy
variadas, se agrupan en plantas acudticas, plantas de ori-
lla, plantas terrestres, musgos y fauna terrestre para
poder presentar los resultados de un modo resumido.

Para cada uno de estos cinco grupos se han representa-
do, en las graficas tipo “a”, los valores medios histéricos
obtenidos para los distintos isétopos y en las distintas
instalaciones; en las graficas tipo “b” se detallan los
resultados de la campafia del afio 2013; separando en
cada una de las centrales nucleares los valores medios

de cada radionucleido obtenidos en los puntos testigo,
es decir, los situados aguas arriba de la descarga de los
efluentes liquidos de la instalacion, de los valores medios
obtenidos en las estaciones de seguimiento, es decir, los
puntos situados aguas abajo del punto de vertido. Hay
que hacer notar que en el caso de la central nuclear
Vandellés IT no se realiza esta separacion, ya que, debido
a la compleja dindmica de las corrientes marinas, hasta el
momento no han podido establecerse los puntos testigo.
Los resultados procedentes de esta central aparecen en
la figura correspondiente como valores medios obteni-
dos aguas abajo, aunque en este caso sea un valor medio
de los resultados obtenidos en todas las estaciones.

Los tipos de muestras recogidas durante 2013 en cada
uno de estos grupos son los siguientes:

e Plantas acudticas. En este grupo se incluyen plan-
tas que viven total o parcialmente sumergidas en
el agua. Agrupan las siguientes muestras: fanerd-
gamas acudticas en la central nuclear de Santa Ma-
ria de Garona, Myriophyllum (solo aguas arriba) y
Ceratophyllum en la de Ascd, y Posidonia ocednica
en Vandellos I1.

e 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 siguientes:
Typha en las centrales nucleares de Almaraz, Co-

frentes y Trillo, Scirpus en Almaraz y Cofrentes, y
Phragmites en Cofrentes.

e Plantas terrestres. Muestras de retama spp en
Almaraz.

® Musgos. Por su posicion taxondmica y caracteris-
ticas fisiolégicas se ha considerado separadamente
este grupo, en el que se incluyen musgos acuaticos
y musgos terrestres, recogidos tinicamente en la
central nuclear de Santa Maria de Garofia.

e Fauna terrestre. Este tipo de muestra se recoge
Gnicamente en la central nuclear de Santa Maria
de Garona y corresponde a gasterépodos terres-
tres que se analizan completos o solo la concha.

e Fauna acudtica. En esta campana se han recogido
muestras de mejillén cebra en Santa Maria de
Garofa.

Resultados

Los valores medios obtenidos en la campafia de 2013
para las diferentes determinaciones realizadas confir-
man los niveles obtenidos en campafias anteriores.

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

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

La deteccién de productos de activacién como el man-

ganeso-54, cobalto-58, cobalto-60 y otros de fision como
la plata-110 metaestable o el cesio-134 (figuras 2.22 a
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2.26) se produce de forma esporadica y, exclusivamen-
te, en muestras recogidas aguas abajo de la instalacion.
Adicionalmente, en esta campafia de 2013 se ha detec-
tado yodo-131 en muestras de plantas y musgos acua-
ticos recogidos en el entorno de la central nuclear de
Santa Maria de Garofia, pero inicamente en estacio-
nes situadas aguas arriba del vertido de la central

(figuras 2.22 y 2.25); de acuerdo con el estudio llevado
a cabo a raiz de los resultados obtenidos en las campa-
fias de 2010 y 2011, donde también se detecté este is6-
topo en la estacion testigo, es probable que su origen
esté relacionado con el tratamiento médico de algtn
habitante de las localidades situadas en la ribera del
rio Ebro, aguas arriba de la central.
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Figura 2.22a. Plantas acuaticas. Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.22h. Plantas acuaticas. Concentracion de actividad (Bg/kg hiimedo)
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Figura 2.23a. Plantas de orilla. Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.23h. Plantas de orilla
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Figura 2.24a. Plantas terrestres. Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.24h. Plantas terrestres. Concentracion de actividad (Bg/kg hiimedo)
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Figura 2.25a. Musgos. Central nuclear Santa Maria de Garofia. Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.25h. Musgos. Central nuclear Santa Maria de Garofia. Concentracion de actividad (Bg/kg himedo)
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Figura 2.26a. Fauna terrestre. Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.26h. Fauna terrestre. Concentracion de actividad (Bg/kg hiimedo)
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1.2.6. Alimentos

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

El tipo de alimentos considerados en los PVRA es muy
variado y esta relacionado con los usos de la tierra en el
entorno de cada instalacion. Los resultados obtenidos
en 2013 no han superado los niveles de notificacion
establecidos por el CSN. Estos, como ya se ha citado
anteriormente, representan las concentraciones de acti-
vidad que pueden dar lugar a valores de dosis fijados
por el CSN para limitar la emision de efluentes durante
el funcionamiento de las centrales.

Leche

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

Yodo-131. Este anilisis 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 frecuencia disminuye a mensual. En la pre-
sente campafa no se ha detectado yodo en ninguna
muestra.

Estroncio-90. Se detecta con frecuencia en todos los
programas. Los valores de concentracion de actividad
se mantienen muy parecidos a lo largo de los distintos
periodos en cada una de las instalaciones, y asi ha sido
también en la campafia de 2013. No se aprecian dife-
rencias significativas entre los valores obtenidos en las
estaciones de seguimiento y las estaciones testigo. Los
niveles relativamente m4s elevados de estroncio-90 en
la leche se obtienen sistematicamente en muestras
recogidas en el entorno de la central de Almaraz (figu-
ras 2.27a 'y 2.27b). En relacién con el tipo de leche, la
leche de cabra mantiene niveles de actividad de
estroncio-90 ligeramente mas elevados.

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

valores superiores al LID en muestras de leche. En el
afo 2013 se detectd en tres muestras, dos de ellas en
Almaraz y una en Ascé (figuras 2.28a y 2.28b), coinci-
diendo todas ellas en muestras de leche de cabra.
Durante el afio 2013 no se ha detectado la presencia de
ning(in otro emisor gamma de origen artificial.

Vegetales de hoja ancha

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

Estroncio-90. Los valores medios de concentracion de
actividad son variables entre las diferentes centrales y
fluctian a lo largo del tiempo, observandose en general
una ligera tendencia descendente. En la campana de
2013, en los programas de Almaraz, Garona y Trillo la
proporcién de deteccion es el 100 % de las muestras
analizadas tanto en las estaciones testigo como en las
de seguimiento, mientras que la proporcién es inferior
en Ascé, Cofrentes y Vandell6s I1. La recogida de
muestras de cultivo de hoja ancha en Vandell6s II se
incluyd por primera vez en la campafia del afio 2005 y
este es el primer afo en que se detecta actividad por
encima del LID, en una muestra de la estacion testigo
(figuras 2.29a y 2.29b).

Espectrometria gamma. Los valores obtenidos para los
diferentes isétopos de origen artificial son habitual-
mente inferiores al LID, y asi ha sido en la campaiia
de 2013.

Yodo-131. En la campaia de 2013 no se han detectado
valores superiores al LID.

Vegetales de hoja no ancha

En este conjunto se agrupa una gran variedad de
vegetales de consumo humano como los cereales, fru-
tos, tubérculos, raices y bulbos. En cada emplaza-
miento se recogen las especies més representativas de
la zona.
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Estroncio-90. Los valores medios de concentracién de
actividad de este isétopo presentan, a lo largo del
tiempo y en las distintas zonas vigiladas, una variabili-
dad menor que la observada en el otro grupo de vege-
tales considerado. Siempre es menor la proporcién de
muestras en las que se detecta actividad, hecho que
puede ser atribuido al resultado de la resuspension del
estroncio-90 contenido en el suelo sobre las superficies
de los vegetales de hoja ancha.

Los valores medios obtenidos en la campafia de 2013
se mantienen en niveles similares a los obtenidos en las
Gltimas campanas (figuras 2.30a y 2.30b).

Espectrometria gamma. De la misma manera que se
observa en los vegetales de hoja ancha, no se detectan
isétopos de origen artificial en los cultivos de hoja no
ancha, excepto para el cesio-137, cuya deteccion es
esporddica. En la campafia de 2013 no se encontr
actividad de cesio-137 en ninguna muestra.

Carnes, aves y huevos

Se recogen muestras de carne de vaca, cordero, cabri-
to, cerdo, jabali, conejo, aves y huevos, dependiendo
de las explotaciones existentes en cada zona vigilada.
En cada una de las muestras se realiza una medida de
espectrometria gamma. El cesio-137 es el Gnico iséto-
po de origen artificial para el que, excepcionalmente,
se obtienen valores superiores al LID en un pequefio
porcentaje de las muestras analizadas, aunque no se ha
detectado en ninguna en esta campana.

M ZIC’Z

En los PVRA llevados a cabo en las centrales de
Trillo, Almaraz, Cofrentes y Vandell6s II se recogie-
ron muestras de miel en las que se realizé una espec-
trometria gamma. A lo largo del desarrollo del PVRA
solo se han obtenido valores superiores al LID para
radionucleidos de origen artificial correspondientes
al cesio-137. En la campafa de 2013 se ha detectado
actividad por encima del LID en una muestra de la
central de Trillo, con un valor dentro del rango de
los obtenidos en anteriores campafas (figuras 2.31a'y
2.31b).

Peces y mariscos

Las muestras de peces se recogen en los PVRA de
todas las centrales. En el caso del emplazamiento cos-
tero de la central Vandellés I, se recogen también
muestras de mariscos. En cada una de ellas se realiza
una medida de espectrometria gamma sobre las partes
comestibles (mtsculo), siempre que sea posible, o
sobre los organismos enteros en caso contrario. La
proporcién de deteccién de isGtopos de origen artifi-
cial es baja. Ocasionalmente, se obtienen valores de
cesio-137 y, de forma esporadica, cesio-134 y cobalto-60.
En la campafa de 2013 se han detectado cesio-134 y
cesio-137 en varias muestras de carpa recogidas en el
embalse de Arrocampo, al que vierte sus efluentes
liquidos la central de Almaraz; todos los valores de
concentracion son muy proximos al LID (figuras 2.32a
yby233aybh).

51



PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2013

Figura 2.27a. Leche. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 2.28a. Leche. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 2.28h. Leche. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m’)
Valores de la campafia de 2013

1,00E+04 _

1,00E+03 _]

1,00E+02 _]

Valor medio Bg/m3

1,00E+01 _]

1,00E+00
[USMG FIALM [ASC MECOF FTVN2 METRI
Central nuclear SMG ALM ASC COF VN2 TRI
NValormaximo | | L18E+02 | 891401 |
Nalorminimo ] LOSE+02 | 8O1E+01 |
Ntotal de analisis | 48 | O 3%k .| LN a
Ndeandlisis>LID | | 0 1. 2 S o .0 0 |
N° de anlisis < LID 48 89 35 36 24 41

53



PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2013

Figura 2.29a. Vegetales de hoja ancha. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 2.29h. Vegetales de hoja ancha. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg himedo)
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Figura 2.30a. Vegetales de hoja no ancha. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 2.30h. Vegetales de hoja no ancha. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg hiimedo)
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Figura 2.31a. Miel. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 2.32a. Peces y mariscos. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 2.32h. Peces y mariscos. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg himedo)
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Figura 2.33a. Peces y mariscos. Evolucion de la concentracion de actividad de Cs-134

Valores medios en la zona vigilada

1,00E+02 _

L00E+0L ...

LOOE+00 b

Ba/kg himedo

LO0E-00 ...

L0002 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Afos 92 93 94 9 9% 97 9 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

SMG  —@— AWM ASC  —@— COF W2 —@—TRI

Figura 2.33h. Peces y mariscos. Evolucion de la concentracion de actividad de Cs-134
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2. Vigilancia alrededor de otras instalaciones
nucleares y radiactivas en operacion

Las instalaciones en operacion incluidas en este apar-
tado corresponden a la fabrica de elementos combusti-
bles de Juzbado y al centro de almacenamiento de
residuos radiactivos sélidos El Cabril, y sus caracteris-
ticas se describen en la tabla 2.2.

2.1. Descripcidn de los programas de
vigilancia radiolégica ambiental

Los programas de vigilancia se han establecido tenien-
do en cuenta la normativa nacional adaptada al tipo es-
pecifico de estas instalaciones (GS/JEN-3) (GS/JEN-9)
(GS/CSN-4.1) y otra normativa internacional mas espe-
cifica, como el NUREG/CR-5054, “Recommendations
to the NCR for alternative Methods of Low-Level Ra-
dioactive Waste Disposal. Environmental Monitoring
and Surveillance Programs” para Sierra Albarrana y pa-
ra Juzbado documentacion relativa de EE UU para ins-
talaciones analogas. Como en el caso de las centrales
nucleares, los PVRA de estas instalaciones se han ido
actualizando en funcién de los resultados obtenidos, la
experiencia acumulada y teniendo en cuenta los cam-
bios producidos en los usos de la tierra y del agua en el
emplazamiento. En la figura 2.34 se presenta el ntimero
de estaciones de muestreo seleccionadas para cada ins-
talacién y via de exposicion. En la tabla 2.3 se incluyen
los tipos de muestras y los analisis realizados en cada
una de ellas.

2.2. Resultados

Para el tratamiento de los resultados se han tenido en
cuenta, basicamente, los mismos criterios indicados en
el apartado 1.2 para las centrales nucleares, conside-
rando en este caso también los resultados correspon-
dientes al indice de actividad alfa total y los de radio-
nucleidos de origen natural cuya concentracion se
pueda ver alterada por las caracteristicas de las emisio-
nes procedentes de cada instalacién. De igual modo
que en las centrales nucleares, los resultados obtenidos
en los PVRA se presentan en escala semilogaritmica,
para cada una de las distintas vias de exposicion, tipos
de muestras y anlisis.

Los anilisis que se realizan en las diferentes muestras
estan en funcién de los efluentes de cada una de las
instalaciones, por lo que unas veces los analisis coinci-
den y en otros casos son especificos de una instalacién
concreta. Por este motivo, en la representacion grafica
de los resultados, a diferencia de lo que se ha hecho
para las centrales nucleares, se incluye en cada tipo de
muestra una figura en la que se representa para cada
instalacion la evolucion histérica de los valores medios
de todos los analisis realizados y unas tablas con infor-
macién mas detallada correspondiente al afio 2013. 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.

Tahla 2.2. Caracteristicas de las instalaciones nucleares y radiactivas del ciclo de combustible en operacién

Instalacion Localidad (provincia) Tipo de instalacion
Fébrica de elementos Juzbado Nuclear
combustibles de (Salamanca)

Juzbado

El Cabril Sierra Albarrana Nuclear

(Cérdoba)

Actividad Puesta en marcha

Fébrica de elementos
combustibles de dxido de uranio
para reactores de agua ligera

PEP (OM de 14/01/85). Vigente 7¢ prérroga
de explotacién provisional y de
fabricacion por OM 30/06/06

Almacén de residuos PEP (OM de 9/10/92).
radiactivos sélidos de media Vigente autorizacién de explotacion
y baja actividad por OM 5/10/01
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Tahla 2.3. PVRA alrededor de otras instalaciones nucleares y radiactivas. Tipos de analisis

Tipo de muestra

Actividad ovtotal
Espectrometria ocde uranio

Analisis realizados

Actividad 3 total
Sr-90
Espectrometriay
H-3,C-14

Agua de lluvia, subterranea,
superficial y potable

Alimentos

Actividad octotal

Actividad B total y Bresto

(en agua superficial y potable)
Espectrometria ocde uranio

(excepto en agua de lluvia y sondeos)

Actividad o total
Espectrometria a.de uranio

Actividad ovtotal
Espectrometria ocde uranio

Actividad o total
Espectrometria o.de uranio

(Agua subterranea y superficial)
Actividad B total

Actividad B resto

Sr-90

Espectrometriay

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

Sr-90
Espectrometriay

Actividad B total, Ni-63 (sedimentos)
Sr-90 (organismos indicadores)
Espectrometriay

H-3 (organismos indicadores)

C-14 (organismos indicadores)

Sr-90 (peces y carnes)
Espectrometriay

Figura 2.34. Namero de estaciones de muestreo en los PVRA de las instalaciones del ciclo de combustible
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Figura 2.35. Juzbado. Particulas de polvo en el aire. Valores de concentracion de actividad (Bg/m®)

Evolucion tempora

| valores medios

1,00E-03 _
1,00E-04 _|
1,00E-05 _|
E
g
1,00E-06 _|
1,00E-07 _|
100E-08 L, \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Afios 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
—@— Alfa total U-234 —@®— U-235 U-238
Valores 2013 Alfa total U-234 U-235 U-238
Valormedio | 475E-05 | 650E-07 | 485E-07
Valormaimo | L71E04 | 1306 | | LIEO6
Valorminimo | 82306 | 390e-07 | 2,708-07
Ntotal deandlisis | T oo [
Ndeandlisis>ub | 8 0 &6 o 6
N° de anélisis < LID 27 1 7 1

En la fabrica de elementos combustibles de Juzbado
se trabaja con uranio enriquecido, es decir, con un
contenido del is6topo uranio-235 mas alto del que
existe en el uranio natural y, por lo tanto, en las mues-
tras del PVRA se analiza el indice de actividad alfa
total para poder detectar de forma rapida cualquier
posible cambio en los niveles de radiactividad ambien-
tal, y se lleva a cabo una espectrometria alfa del uranio
para controlar el posible aumento de la concentracién
de sus is6topos.

En el Cabril, que es un almacén de residuos sélidos, se
han establecido los analisis del PVRA teniendo en
cuenta el contenido isotépico de los residuos que alli
se almacenan y su periodo de semidesintegracion.

La valoracién global de los resultados que se incluyen
a continuacién permite concluir que, en aquellas vias
de exposicién que pueden verse afectadas por la emi-

sién de los efluentes de la instalacion, no se detectan
incrementos radiolégicamente significativos sobre el
fondo radiolégico.

2.2.1. Aire
Juzbado

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

El porcentaje de resultados por encima del LID en la
campana de 2013 es cercano al 90 % para el indice de
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Figura 2.36. El Cabril. Particulas de polvo en el aire. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)

Evolucion temporal valores medios
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actividad alfa total y para los is6topos de uranio-234 y
uranio-238, mientras que no se detecta actividad de
uranio-235 por encima del LID en ninguna muestra.
Todos los valores medios se mantienen similares a los
de anteriores periodos operacionales (figura 2.35).

El Cabril

El muestreo de particulas de polvo en aire es continuo
y el cambio de filtro semanal. En cada uno de ellos se
realiza un andlisis del indice de actividad beta total y,
en los filtros de cada punto de muestreo acumulado en
un trimestre, se llevan a cabo determinaciones de
espectrometria gamma y estroncio-90. Para la medida
del tritio presente en el vapor de agua atmosférico se
realiza un muestreo, haciendo circular, de modo conti-
nuo, una cantidad de aire a través de dos trampas de
gel de silice, con coloracién indicadora del grado de

saturacién de humedad, donde se retiene el vapor de
agua mediante absorcion. Las trampas se cambian
cada dos o tres semanas. El muestreo de carbono-14
se lleva a cabo haciendo borbotear el aire a través de
dos botellas de dos litros que contienen una disolu-
cién de Ba(OH)2; las botellas se cambian cada dos o
tres semanas.

La proporcién de valores superiores al LID para el
indice de actividad beta total, tritio y carbono-14 es
del 100 %, mientras que el estroncio-90 no se detecta
en esta campana. Los valores medios de los isétopos
detectados se mantienen en niveles similares a campa-
fias anteriores (figura 2.36).

A lo largo de los afios, los valores obtenidos en la

espectrometria gamma para los is6topos de origen
artificial han sido inferiores a los LID.
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2.2.2. Radiacion directa
Dosimetros de termoluminiscencia

Radiacién gamma ambiental. Como ya se ha comenta-
do, mediante la dosimetria de termoluminiscencia se
registran tasas de dosis muy relacionadas con las
caracteristicas del terreno y su contenido en is6topos
naturales emisores gamma. Esta contribucién hace que
el porcentaje de resultados superiores al LID sea de
un 100 % en todos los casos. La vigilancia en ambas
instalaciones se realiza mediante dosimetros que inte-
gran un periodo de exposicion trimestral.

Figura 2.37. Juzhado. Radiacion directa. Dosis integrada (DTL) (mSv/aiio)

Evolucion temporal valores medios

T

Juzbado

Los valores medios obtenidos son muy estables a lo
largo de los afios. En 2013 no se manteniene el ligero
incremento observado en la campana de 2012, ya que
se registra un valor medio similar al del afio 2011 y
anteriores (figura 2.37).

El Cabril

Desde el afio 2009, la vigilancia con dosimetros de ter-
moluminiscencia se ampli6 al entorno de las nuevas
estructuras para almacenamiento de residuos de muy
baja actividad. El valor medio de la tasa de radiacién
gamma ambiental en 2013 se encuentra dentro del
rango de afios anteriores; los valores obtenidos son
muy estables a lo largo de los afios (figura 2.38).

mSv/afio
|
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Valores 2013 Dosis integrada
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Figura 2.38. EI Cabril. Radiacion directa. Dosis integrada (DTL) (mSv/afio)

Evolucion temporal valores medios
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2.2.3. Deposicion
Suelo: deposicion acumulada
Juzbado

En cada muestra se determina el indice de actividad
alfa total y se realiza un analisis isotépico de uranio.
En el afio 2013, el porcentaje de resultados superiores
al LID es del 100 % para todos los isétopos de uranio.
Los valores se mantienen dentro del rango de las con-
centraciones historicas observadas (figura 2.39).

El Cabril

En cada muestra se realiza una espectrometria gamma
y un anilisis de estroncio-90. Entre los isétopos de ori-
gen artificial analizados en la espectrometria gamma,
Ginicamente se han detectado valores superiores al LID
para el cesio-137. Tanto este istopo como el estron-
cio-90 tienen como uno de sus posibles origenes el
poso radiactivo. Ambos se detectan en la casi totalidad
de las medidas realizadas. Los valores de concentra-
cién se mantienen similares a lo largo de los afios
(figura 2.40).

Figura 2.39. Juzbado. Suelo. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg seco)

Evolucion temporal valores medios
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Figura 2.40. EI Cabril. Suelo. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg seco)

Evolucion temporal valores medios

Ba/kg seco
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2.2.4. Agua

Agua superficial

Juzbado

Dispone de muestreadores de recogida de agua en con-

tinuo en tres puntos y en cada uno de ellos se forma

mensualmente una muestra compuesta con el agua

recogida diariamente. En un cuarto punto se recoge,

con frecuencia mensual, una muestra simple. En cada

muestra se determinan los indices de actividad alfa

total, beta total y beta resto, y en la muestra de junio de

cada punto se realiza un andlisis isotépico de uranio.

Los valores medios de concentracion de actividad alfa

total e isétopos de uranio (figura 2.41) son similares a

los de campanas anteriores.

Figura 2.41. Juzbado. Agua superficial. Valores de concentracion de actividad (Bg/m’)

Evolucion temporal
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El Cabril

Las muestras de agua se recogen con frecuencia tri-
mestral en seis estaciones, alejadas de la orilla, a ser
posible en los puntos de maximo flujo y por debajo de
la superficie, a unos 30-50 cm de profundidad. En
cada una de ellas se determinan los valores de concen-
tracién de actividad de isétopos emisores gamma,
indices de actividad beta total y beta resto, tritio,

carbono-14, estroncio-90 y niquel-63, analisis este
tltimo que se ha incluido desde el afio 2005.
Adicionalmente, desde 1994 se analiza yodo-129 y tec-
necio-99 en el 10 % de las muestras recogidas.

En esta campaifia, tanto los niveles de actividad
como la proporcién de medidas detectadas, se man-
tienen en consonancia con afos anteriores (figura
2.42).

Figura 2.42. El 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 almacén de resi-
duos sélidos El Cabril por no existir captaciones de
agua para consumo humano en la zona vigilada.

Juzbado

Se recogen muestras simples de agua potable que pro-
viene del rio Tormes en una estacién, con frecuencia
mensual. En cada muestra se determinan los indices
de actividad alfa total, beta total y beta resto y, semes-
tralmente, se realiza un analisis isotépico de uranio.
Ademas, se recogen muestras de agua subterranea con
frecuencia trimestral en una fuente de acceso ptblico,
cuyas aguas se utilizan, a veces, con fines medicinales.
En estas muestras se realiza la determinacién del indi-
ce de actividad alfa total y, con frecuencia semestral,
un andlisis isotépico de uranio.

Como se aprecia en la figura 2.43, en la que no se
representan los resultados de las muestras de la fuente,
los valores medios obtenidos en 2013 para las determi-
naciones del indice de actividad beta total y de los is6-
topos uranio-234 y uranio-238 entran dentro de los
rangos hallados en los afios anteriores. No se ha detec-
tado actividad alfa total, beta resto o uranio-235 por
encima del limite inferior de deteccidn en el afio 2013.

En cuanto a la fuente vigilada, los valores del afio 2013
son similares a los de otras campafias, y las concentra-
ciones del indice de actividad alfa total en varias mues-
tras superan ligeramente 0,1 Bg/l, valor paramétrico
establecido en el Real Decreto 140/2003 por el que se
establecen los criterios sanitarios de la calidad de agua
de consumo humano. No obstante, con los resultados
obtenidos de los isétopos de uranio, el valor de la
dosis indicativa total es inferior al establecido en el
real decreto mencionado.

Figura 2.43. Juzbado. 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

El porcentaje de resultados superiores al LID para
todas las determinaciones es del 100 %. Los valores
medios correspondientes a la campana de 2013 se
encuentran dentro del rango de valores obtenidos
anteriormente (figura 2.44).

mismos cuatro puntos donde se toma el agua superfi-

cial. En cada una se determina el indice de actividad

alfa total y se realiza un analisis isotépico del uranio.

Figura 2.44. Juzbado. Sedimentos de fondo. Valores de concentracion de

Evolucién temporal valores medios
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El Cabril

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

valores de los is6topos de origen artificial resultan
inferiores al LID, excepto en el caso del cesio-137 que
se ha detectado en 2013, como es habitual, en todas
las muestras analizadas (figura 2.45). Hasta ahora no
se ha encontrado actividad de niquel-63 por encima
del limite inferior de deteccién en ninguna muestra.
Considerando los valores obtenidos en las diferentes
estaciones de muestreo, no se aprecia una influencia
de la instalacién en ellas, como es de esperar al no
estar prevista en esta instalacion la emision de efluen-
tes liquidos.

Figura 2.45. El Cabril. Sedimentos de fondo. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg seco)

Evolucion temporal valores medios
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2.2.5. Alimentos

Las muestras de alimentos analizadas en estas dos ins-
talaciones se seleccionan en funcién de la produccion
y de los habitos alimentarios de su entorno y se agru-
pan en los siguientes tipos: carne y aves, vegetales de

consumo humano, peces, leche y miel.

Carnes y aves

Se recogen carnes de cerdo, oveja, ciervo y perdiz,

Juzbado

tracién isotépica de uranio.

Se recogen muestras de cerdo y oveja en cuatro puntos
de muestreo sobre las que se realiza una determina-
cién del indice de actividad alfa total y de la concen-

En la campana de 2013 los valores obtenidos son simi-

lares a los de afios anteriores (figura 2.46).

dependiendo de las explotaciones ganaderas o cinegé-

ticas existentes en cada zona vigilada.

Figura 2.46. Juzbado. Carne y aves. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg hamedo)

Evolucién temporal valores medios
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El Cabril

Se recogen muestras de oveja en dos puntos de mues-
treo, y de ciervo y perdiz en uno, sobre las cuales se
realiza una medida de los is6topos emisores gamma
por espectrometria. Adicionalmente, se realiza la

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

muestra, si no se dispone de cantidad suficiente de

huesos. Como es habitual, se obtienen valores de acti-

determinacién de estroncio-90 en hueso, o en toda la

vidad de estroncio-90 en todas las muestras y no se
detecta actividad de emisores gamma de origen artifi-
cial. Estos valores son similares a los obtenidos en
campafas anteriores (figura 2.47).

Figura 2.41. El Cabril. Carne y aves. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg himedo)

Evolucion tempora

| valores medios
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Vegetales de consumo humano

Juzbado

Este tipo de alimentos se recoge en tres puntos de

muestreo en el entorno de la instalaciéon de Juzbado.

Las muestras seleccionadas en este afio han sido:
berza, entre los vegetales de hoja ancha; y patata y
trigo, entre los vegetales de hoja no ancha. Sobre estas

Para los is6topos uranio-234 y uranio-238 habitual-

mente se obtienen valores de actividad superiores al

LID en casi todas las muestras y estos se mantienen

similares a lo largo de los afios; y para el uranio-235 se

detectan valores superiores al LID solo de forma espo-

radica. No se han detectado valores superiores al LID
del indice de actividad alfa total (figuras 2.48 y 2.49).

muestras se determinan, anualmente, el indice de acti-

vidad alfa total y la concentracién isotépica de uranio.

Figura 2.48. Juzhado. Vegetales de hoja no ancha. Valores de concentracién de actividad (Bg/kg hiimedo)

Evolucion temporal valores medios
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Figura 2.49. Juzbado. Vegetales de hoja ancha. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg hiimedo)

Evolucion tempora

| valores medios
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Peces

Juzbado

Se recogen muestras de barbo en dos puntos de mues-
treo, con frecuencia anual, y se determina el indice de

actividad alfa total y las concentraciones de los iséto-
pos de uranio. Los valores se mantienen dentro del

rango de los obtenidos en campanas anteriores, y se ha
detectado por primera vez actividad de uranio-245 en

una de la muestras (figura 2.50).

El Cabril

Se toma una muestra de especies de interés como

pesca deportiva, con frecuencia anual, en un punto de

muestreo y se analiza el estroncio-90, en esqueleto, y
los isétopos emisores gamma por espectrometria, en

musculo. El valor de actividad del estroncio-90 se
mantiene dentro del rango de los valores obtenidos

topo de origen artificial.

Figura 2.50. Juzbado. Peces. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg hamedo)

Evolucién temporal valores medios

con anterioridad (figura 2.51). En la espectrometria
gamma, hasta la fecha, no se ha detectado ningtin is6-
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Figura 2.51. El Cabril. Peces. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg himedo)

Evolucion temporal valores medios

Bq/kg himedo
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Leche
Juzbado

Con periodicidad trimestral se recogen muestras de
leche en cuatro puntos: dos correspondientes a leche de
vaca y dos de leche de cabra; este tltimo tipo de leche se
ha incorporado por primera en esta campafia. En todas
las muestras se determinan el indice de actividad alfa
total y las concentraciones de los is6topos de uranio. Los
valores obtenidos en 2013 son similares a los encontra-
dos con anterioridad a lo largo de las distintas campanas
solo para muestras de leche de vaca; no se han detectado

concentraciones de uranio-235 ni del indice de actividad
alfa total superiores al LID (figura 2.52).

Miel
El Cabril

Se recogen muestras de miel en dos puntos del progra-
ma de vigilancia de El Cabril sobre las que se realiza
un analisis de espectrometria gamma. Hasta ahora no
se ha detectado ningtin isétopo de origen artificial con
actividad superior al LID y, por ello, no se incluye su
representacion grafica.

Figura 2.52. Juzhado. Leche. Valores de concentracion de actividad (Bg/m®)

Evolucion temporal valores medios

1,00E404
. .

L00E+03 | ® T S e
EL00EH02 | e
o

L00E+0l | @ —@——® & — g N ¥ _ N " o o

LOOE+00 L | | | | | | | | | | |

mios 02 03 04 05 06 08 09 10 11 12 13
~®— Alfa total U-234 —@— U235 U-238

Valores 2013 Alfa total U-234 U-235 U-238
Valormedio LOOE+0L | LOSE+01 . . .
Valor maximo | LIOEXOY | LAOE+01
Valorminimo | L LVAGEXOL | 860E+00
Ntotaldeandlisis | 14 W W “
Ndeandlisis>lUD | 0 L 3o 0 3
\" de andlisis < LID 1 1 14 11

78



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

2.2.6. Organismos indicadores
El Cabril

Se recogen anualmente muestras de plantas terrestres,
elegidas de entre las existentes en la zona, en nueve
puntos de muestreo y, sobre la muestra compuesta por
todas ellas en cada uno de los puntos, se determinan
los is6topos estroncio-90, tritio y carbono-14, y se rea-
liza una medida de los emisores gamma por espectro-

metria. En el afio 2013 se obtuvieron valores de activi-
dad de estroncio-90 en todas las muestras analizadas,
con niveles similares a los de campanas anteriores. Y
en la medida de espectrometria gamma se detecté acti-
vidad de cesio-137 por encima del LID en dos de las
muestras, con valores dentro del rango de los obteni-
dos esporadicamente en anteriores campanas (figura
2.53). No se obtienen valores de actividad por encima
del LID para tritio o carbono-14, ni otros emisores

gamma de origen artificial.

Figura 2.53. El Cabril. Plantas terrestres. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg hiimedo)

Evolucion temporal valores medios
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3. Vigilancia alrededor de instalaciones
nucleares y radiactivas en situacion de parada
definitiva, desmantelamiento, clausura
o latencia

En la actualidad se encuentran en situacion de des-
mantelamiento y/o clausura alguna de las instalacio-
nes del Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (Ciemat), la fabrica
de uranio de Anddjar (FUA), la central nuclear
Vandell6s I, la planta Quercus y la central nuclear
José Cabrera.

Para cada una de estas instalaciones se presenta infor-
macion sobre las caracteristicas del PVRA que desarro-
llan y los resultados obtenidos en la campafia de vigi-
lancia del afio 2013, y se detalla para cada tipo de
muestra y analisis el nimero de medidas realizadas y el
valor medio de actividad obtenido en dicha campania.

3.1. Ciemat
3.1.1. Caracteristicas de la instalacién

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

Con objeto de adecuar las instalaciones a las necesida-
des actuales y futuras de sus proyectos de actividades,
mejorar la seguridad del centro y sanear sus infraes-
tructuras, se elaboré un plan de modernizacién deno-
minado Plan Integrado de Mejora de las Instalaciones
del Ciemat (PIMIC) en el que se incluye el desmante-
lamiento de las instalaciones paradas y en fase de
clausura.

La autorizacion para el desmantelamiento de estas ins-
talaciones fue concedida mediante Orden Ministerial

del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo de 14
de noviembre de 2005.

3.1.2. Descripcion y resultados del PVRA

A lo largo de los afios, el PVRA desarrollado se ha ido
adaptando a las caracteristicas operativas del centro.
Durante los afios de su operacién como instalacion
nuclear, el programa desarrollado fue muy similar al
descrito para las centrales nucleares en lo que respecta
al tipo de muestras. Durante los tltimos afios y hasta
2004, la vigilancia del aire y del suelo se redujo a una
Unica estaciéon de muestreo, teniendo en cuenta el cese
de actividades y la ausencia de efluentes gaseosos. Sin
embargo, durante el afio 2005, se modific6 su alcance
y se desarroll6 un programa adaptado a las actividades
de desmantelamiento acometidas durante el desarrollo
del Plan de Desmantelamiento y Clausura. Esta
ampliacién del PVRA, en la que desde el afio 2005 se
incrementaron a mas del doble tanto el nimero de
muestras como el de analisis, se ha mantenido durante
el afio 2013.

En las figuras 2.54 a 2.59 se describen las caracteristi-
cas del PVRA vy los resultados obtenidos en la campa-
fa del afio 2013.

En las muestras de agua superficial (figura 2.57), con
las que se lleva a cabo la vigilancia de los rios
Manzanares y Jarama en puntos situados aguas arriba
y aguas debajo del vertido del Ciemat, destaca la
deteccion de yodo-131 en mas del 50 % de las mues-
tras. La presencia de este isétopo no se corresponde
con las actividades realizadas en el Ciemat; es proba-
ble que su origen esté relacionado con la utilizacién de
este is6topo en actividades médicas con fines de trata-
miento y diagndstico, como lo confirma el hecho de
ser detectado en estaciones situadas aguas arriba de
los vertidos del Ciemat, y coincidiendo también en
alguna muestra con la deteccién de tecnecio-99 meta-
estable, otro de los isétopos de amplio uso en estudios
diagnésticos en medicina nuclear.
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Figura 2.54. Ciemat. Muestras de aire

Valores medios. Campafia 2013

Figura 2.55. Ciemat. Muestras de radiacion directa y suelo

Valores medios. Campafia 2013

Aire bajo flujo

e Nimero de estaciones: 3

e Frecuencia de muestreo: particulas de polvo y radioyodos (semanal
continuo), H-3 (bimensual continuo) y C-14 (trimestral continuo, en
una estacion).

e Tipo de analisis (frecuencia):
B total, o total y I-131 (semanal), H-3 (mensual),
C-14, Sr-90 y espectrometria vy (trimestral)

Aire alto flujo

e Niimero de estaciones: 1
® Frecuencia de muestreo: semanal continuo
o Tipo de andlisis (frecuencia):
Pu-239+240, U-total (U-238), Sr-90 y espectrometria o (mensual
acumulado), Ni-63 y Fe-55 (trimestral acumulado) y
espectrometria y(semanal)

Analisis

B total

o total

[-131

H-3

C-14

Sr-90
Espectrometria y
Ra-226

Fe-55

Ni-63

Sr-90

U-total (U-238)
Pu-239+240
Espectrometria o
U-234

U-235

U-238
Espectrometria y
Cs-137

Actividad

5,83E-04
8,23E-05
<LID
<LID
1,69E-01
5,30E-06

2,10E-05

<LID
1,96E-07
2,90E-07
3,80E-09

4,28E-07
1,72E-08
4,25E-07

5,67E-07

Namero total de analisis

45

Radiacion

directa

e Nimero de estaciones: 23

e Frecuencia de muestreo: bimestral

e Tipo de analisis (frecuencia): radiacion yambiental (bimestral)

e Nimero de estaciones: 9
e Frecuencia de muestreo: anual

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

Analisis Actividad Nimero total de analisis
mSv/afio >LID <LID
Radiacion y
ambiental 1,19E+00 144 0
Suelo

Analisis

U-total (U-238)
Pu-239+240
Espectrometria o
U-234

U-235

U-238
Espectrometria y
Cs-137

Ra-226

Actividad

<LID

<LID
1,27E+00
4,23E+01
2,47E-01

3,87E+01
1,62E+00
4,20E+01

8,37E+00
4,03E+01

Nimero total de analisis
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Figura 2.56. Ciemat. Muestras de sedimentos de fondo y organismos indicadores

Valores medios. Campafia 2013

Sedimentos de fondo

o Niimero de estaciones: 5

e Frecuencia de muestreo: trimestral

* Tipo de analisis (frecuencia):
Sr-90, espectrometria o y espectrometria v (anual
acumulado) y U-total (U-238) (trimestral)

Organismos indicadores

e Nimero de estaciones: 5 (nimero de muestras variable en funcion
de la disponibilidad)
e Frecuencia de muestreo: trimestral

e Tipo de andlisis (frecuencia): Sr-90, espectrometria o
y espectrometria y (anual acumulado) y U-total (U-238) (trimestral)

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

Sr-90 9,76E-01 4 1
U-total (U-238) 4,73E+01 20 0
Espectrometria o

U-234 3,93E+01 5 0
U-235 1,42E+00 5 0
U-238 3,69E+01 5 0
Espectrometria y

Cs-137 1,69E+00 2 3
Ra-226 2,87E+01 5 0

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

Sr-90 3,15E-01 16 1
U-total (U-238) 1,72€-01 65 3
Espectrometria o

U-234 1,56E-01 17 0
U-235 7,10E-03 14 3
U-238 1,50E-01 17 0
Espectrometria y

Ra-266 6,58E-01 5 12
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Figura 2.57. Ciemat. Muestras de agua superficial y leche

Valores medios. Campafia 2013

Agua superficial

e Nimero de estaciones: 6

e Frecuencia de muestreo: mensual

e Tipo de analisis (frecuencia):
{ total, B resto y o total (mensual), Sr-90, espectrometria v,
U-total (U-238) y H-3 (trimestral acumulado), I-131 (trimestral
puntual) y espectrometria o (anual acumulado)

Analisis

[ resto

o total

H-3

[-131

Sr-90

U-total (U-238)
Espectrometria o
U-234

U-235

U-238
Espectrometria y
Ra-226

Tc-99m

Actividad

4,96E+02
2,02E+02
1,58E+02
<LID
2,94E+02
1,18E+01
9,80E+01

9,82E+01
3,54E+00
9,37E+01

8,08E+01
5,26E+03

Niimero total de analisis

22

e Nimero de estaciones: 2

e Tipo de analisis (frecuencia):
I-131, Sr-90 y espectrometria vy (trimestral)

e Frecuencia de muestreo: trimestral

Analisis

Espectrometria y

Actividad

5,61E+01
<LID

Nimero total de analisis

>LID <LID
0 8
4 4
0 8
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Figura 2.58. Ciemat. Muestras de vegetales
Valores medios. Campafia 2013

Vegetales de hoja ancha

Vegetales de hoja no ancha

e Nimero de estaciones: 4 e Nimero de estaciones: 5

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

e Frecuencia de muestreo: anual (estacional), el tipo y nimero
de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona
* Tipo de analisis (frecuencia):
Sr-90, 1-131 y espectrometria y (anual)

* Tipo de analisis (frecuencia):
Sr-90 y espectrometria y (anual)

Analisis Actividad Niimero total de analisis Analisis Actividad Niimero total de analisis
Bq/kg himedo >LID <LID Bq/kg himedo >LID <LID

[-131 <LID 0 7 Sr-90 3,14E-02 11 0
Sr-90 5,39E-02 5 2 Espectrometriay <LID 0 13
Espectrometria y <LID 0 7

Figura 2.59. Ciemat. Muestras de carnes, aves y huevos

Valores medios. Campafa 2013

Carnesy aves Huevos

e Nimero de estaciones: 2 e Nimero de estaciones: 2

e Frecuencia de muestreo: anual

o Tipo de andlisis (frecuencia):
espectrometria vy (anual)

e Frecuencia de muestreo: anual

o Tipo de anélisis (frecuencia):
espectrometria y (anual)

Analisis Actividad Niimero total de analisis Analisis Actividad Niimero total de analisis
Bq/kg himedo >LID <LID Bq/kg himedo >LID <LID
Espectrometria y <LID 0 2 Espectrometria y <LID 0 2
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3.2. Fabrica de Uranio de Andtjar (FUA) 3.2.2. Descripcion y resultados del PVRA

3.2.1. Caracteristicas de la instalacion En el ano 1994 finalizaron las obras de acondiciona-

® Tipo de instalacion:
Fabrica de tratamiento de mineral de uranio
para la obtencién de concentrados de 6xido de
uranio (U;Oq) con pureza del 80 al 85 %.

® Inicio de la operacion:
Noviembre de 1959.

e Parada de la operacion:
Julio de 1981.

e Cierre y desmantelamiento:
Por Orden Ministerial de 1 de febrero de 1991,
se otorgd a la Empresa Nacional de Residuos
Radiactivos Sociedad Anénima (Enresa) la au-
torizacion para la ejecucion de las actividades
de desmantelamiento y restauracion del empla-
zamiento, actividades que se iniciaron en febre-
ro de 1992 y en cuyo desarrollo se distinguen
tres fases:

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

- Segundo periodo: desde 1994 y con una
duracién minima de 10 afios se estd desarro-
llando el Plan de Vigilancia y Mantenimiento
(actualmente en ejecucion).

- Tercer periodo: se iniciard una vez finaliza-
do el anterior y se tratara de un control a
largo plazo. Periodo de Vigilancia y
Custodia.

miento y estabilizacion de los estériles, asi como las de
implantacién de las capas de proteccién contra la emi-
sién de radén y contra la infiltracién de agua de lluvia.

Una vez finalizadas dichas obras, Enresa propuso
un PVRA modificado, en relacién con campanas
anteriores, que esta actualmente vigente y que se
mantendra a lo largo del denominado Plan de
Vigilancia y Mantenimiento. En este nuevo progra-
ma se suprimen, como consecuencia de la ausencia
de término fuente gaseoso, las muestras que se
consideraban en la via de exposicién aire; no obs-
tante, se mantiene una vigilancia sobre la tasa de
exhalacién de radén en el dique acondicionado.

Para el establecimiento del Plan de Vigilancia y Mante-
nimiento se han tenido en cuenta las caracteristicas del
emplazamiento y la normativa internacional aplicable
como Guidance for UMTRA Project Surveillance and
Maintenance, UMTRA-DOE/AL 3501240000. January
1986, Regulatory Guide 4.14 Radiological Effluent and
Environmental Monitoring at Uranium Mills, Rev. 1,
April 1980 y Long-Term Surveillance and Monitoring of
Decommissioned Uranium Processing Sites and Tiling
Piles, Nureg/CR-4504, March 1986. La vigilancia ac-
tual se lleva a cabo sobre muestras de agua subterranea
procedente de pozos y sondeos, agua superficial y tasa
de exhalacién de radén en la superficie del dique, y cul-
tivos regados con agua de pozo; no ha sido posible el
muestreo de estos tltimos en la campana del afio 2013
por el cambio en el uso de las zonas de huerta seleccio-
nadas. En las figuras 2.60 y 2.61 se describen las carac-
teristicas del PVRA y los resultados obtenidos en la
campana de 2013.
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Figura 2.60. Fabrica de Uranio de Andijar (FUA). Muestras de agua superficial, de escorrentia y de pozo
Valores medios. Campafia 2013

Agua superficial Agua de pozo
 Niimero de estaciones: 2 e Nimero de estaciones: 10
o Frecuencia de muestreo: trimestral o Frecuencia de muestreo: trimestral
© Tipo de analisis (frecuencia): rtotal, Btotal, B resto, Ra-226, Ra-228, * Tipo de andlisis (frecuencia): ortotal, Btotal, B resto, Ra-226, Ra-228,
Th-230, Pb-210, U-total (U-238) y espectrometria o de uranio (trimestral) Th-230, Pb-210, U-total (U-238) y espectrometria o de uranio (trimestral)
Analisis Actividad Niimero total de analisis Analisis Actividad Niimero total de analisis
Bq/m? >LID <LID Bq/m? >LID <LID
{ total 2,64E+02 8 0 { total 2,13E+03 38 1
B resto <LID 0 8 f resto 2,26E+03 22 17
o total 8,51E+01 1 7 o total 1,49E+03 39 0
Pb-210 2,92E+00 1 7 Pb-210 7,26E+00 17 22
Ra-226 2,52E+00 5 3 Ra-226 2,40E+00 13 26
Ra-228 <LID 0 8 Ra-228 <LID 0 39
Th-230 2,39E+01 8 0 Th-230 6,29E+01 37 2
U-total 1,04E+02 8 0 U-total 2,49E+03 39 0
Espectrometria o Espectrometria o
U-234 3,14E+01 8 0 U-234 1,32E+03 39 0
U-235 1,84E+00 5 3 U-235 6,81E+01 38 1
U-238 2,34E+01 8 0 U-238 1,30E+03 39 0

o Nimero de estaciones: 1 que recoge el agua de escorrentia de la
parcela cuando hay disponibilidad de muestra
e Frecuencia de muestreo: trimestral

* Tipo de anélisis (frecuencia): octotal, Btotal, B resto, Ra-226, Ra-228,
Th-230, Pb-210, U-total (U-238) y espectrometria o de uranio (trimestral)

Anilisis Actividad Nimero total de analisis
Bg/m? >LID <LID

B total 1,27E+03 2 0
B resto 179E+03 1 1
o total 7,64E+02 2 0
Pb-210 6,94E+00 1 1
Ra-226 9,96E+01 2 0
Ra-228 <LID 0 1
Th-230 4,91E+01 2 0
U-total 1,08E+03 2 0
Espectrometria o

U-234 3,20E+02 2 0
U-235 1,60E+01 2 0
U-238 3,10E+02 2 0
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Figura 2.61. Fabrica de Uranio de Andujar (FUA). Radon

Valores medios. Campafia 2013

Exhalacion de radon

o Nimero de puntos: 101 repartidos sobre la superficie del dique

e Frecuencia: 1 vez al afio (mes de agosto)

3.3. Vandellds |
3.3.1. Caracteristicas de la instalacién

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

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

e Parada de la operacion:
octubre de 1989.

e Cierre y desmantelamiento:
Por Orden Ministerial de 31 de julio de 1990 se esta-
blecié su cierre y se determinaron los términos en los
que se desarrollaria su clausura, en la que se especifi-
caba el calendario completo de las fases del cierre de-
finitivo y del desmantelamiento final. Por Orden Mi-
nisterial de 28 de enero de 1998 se autoriz6 la
transferencia de titularidad de la central nuclear Van-
dell6s I de la empresa Hifrensa a Enresa y se otorgd a
esta (ltima autorizacién para la ejecucién de las acti-
vidades de desmantelamiento de la central.

e Latencia:
Por Resolucién de 17 de enero de 2005 se autori-
26 la fase de latencia, que implica el reconocimien-

Analisis Actividad Niimero total de analisis
mBg/m%s >LID <LID
Flujo Rn-222 6,96E+01 101 0

to de que la instalacién ha reducido las actividades
que pueden suponer la emision de efluentes al me-
dio ambiente.

3.3.2. Descripcion y resultados del PVRA

En el Programa de Vigilancia desarrollado por Enresa
durante la fase de desmantelamiento y clausura se
redujo el area de vigilancia a un radio de 10 km y se
intensificaron los controles ambientales sobre zonas
mas cercanas a aquellas en las que tuvieron lugar las
actividades de desmantelamiento.

El namero de estaciones de muestreo, asi como la fre-
cuencia de muestreo y analisis, se ajustaron a la activi-
dad isotdpica prevista en los efluentes como resultado
de las tareas de desmantelamiento.

El PVRA de la fase de latencia, a la que corresponde
el programa desarrollado durante el afio 2013, supone
también una reduccién respecto del llevado a cabo
durante la fase de desmantelamiento. Se ha suprimido
la recogida de algunos tipos de muestras como culti-
vos vegetales y, en otros casos, se ha reducido el ntime-
ro de puntos de muestreo o su frecuencia de recogida
o analisis.

En las figuras 2.62 a 2.66 se describen las caracteristi-

cas del PVRA y los resultados obtenidos en la campa-
fia del afio 2013.
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Figura 2.62. Central nuclear Vandellés |. Muestras de aire y radiacion directa

Valores medios. Campafia 2013

e Nimero de estaciones: 3

* Tipo de analisis (frecuencia):
[Btotal (semanal), Sr-90 y espectrometria y (trimestral-compuesta),
H-3 (anual en dos estaciones y semestral en una estacion) y C-14

o Frecuencia de muestreo: particulas de polvo semanal.

(anual)
Analisis Actividad Namero total de analisis
Bq/m* >LID <LID
B total 5,80E-04 152 0
C-14 3,48E-02 5 0
H-3 2,21E-02 3 1
Sr-90 <LID 0 12
Espectrometria y <LID 0 12

Figura 2.63. Central nuclear Vandellds |. Muestras de suelo

Valores medios. Campafia 2013

e Nimero de estaciones: 5
e Frecuencia de muestreo: anual

o Tipo de analisis (frecuencia): espectrometria yy Sr-90 (anual)

Analisis

Sr-90
Espectrometria y
Cs-137

Actividad

1,07E+00

5,15E+00

Namero total de analisis

Radiacion directa

e Nimero de estaciones: 8

e Frecuencia de muestreo: trimestral

e Tipo de analisis (frecuencia): radiacién yambiental (trimestral)

Analisis

Radiacion y
ambiental

Actividad

5,25E-01

Namero total de analisis
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Figura 2.64. Central nuclear Vandellos |. Muestras de agua de mar y sedimentos de orilla

Campafia 2013

Agua de mar

o Niimero de estaciones: 5 en superficie y 5 en profundidad

e Frecuencia de muestreo: quincenal y mensual en superficie y
semestral en profundidad

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

Analisis

Cs-137

Espectrometria y

Actividad

1,95E+04
<LID

1,43E+04
<LID
<LID

1,72E+02

Niimero total de analisis

Sedimentos de orilla (arena de playa)

e Ndmero de estaciones: 3
e Frecuencia de muestreo: anual

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

Analisis

Espectrometria y

Actividad

1,18E+00
<LID
<LID
<LID

Nimero total de analisis
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Figura 2.65. Central nuclear Vandellés |. Muestras de sedimentos de fondo y organismos indicadores

Campafia 2013

Sedimentos de fondo

e Nimero de estaciones: 5

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

e Frecuencia de muestreo: semestral

Organismos indicadores

e Nimero de estaciones: 5

e Frecuencia de muestreo: semestral

e Tipo de muestra: Posidonia oceanica

e Tipo de andlisis (frecuencia):

Sr-90, Pu-238, Am-241 y espectrometia y (semestral)

Analisis Actividad Niimero total de analisis
Ba/kg seco >LD <L Anlisis S Activitiad S [ HUmsroposadelandlisisu
5190 8,17E-01 10 0 | By/kg himedo | >
Pu-238 <LID 0 10 Sr-90 <LID 0 10
Am-241 <LID 0 10 Pu-238 <LID 0 10
Espectrometria y Am-241 <LID 0 10
Cs-137 7,69E-01 7 3 Espectrometria y
Co-60 7,67E-02 3 7
Figura 2.66. Central nuclear Vandellos |. Muestras de mariscos y peces
Campafia 2013
Mariscos Peces

e Nimero de estaciones: 2

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

e Frecuencia de muestreo: semestral

e Tipo de muestra: cigalas y galeras

e Nimero de estaciones: 2

e Frecuencia de muestreo: semestral

e Tipo de muestra: pescadillas y peces sin especificar

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

Analisis

Espectrometria y
Cs-137

Actividad

3,58E-02
<LID
<LID

9,80E-02

Nimero total de analisis

Analisis

Espectrometria y
Cs-137

Actividad

<LID
<LID
<LID

1,15E-01

Namero total de analisis
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3.4. Planta Quercus
3.4.1. Caracteristicas de la instalacién

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

e Inicio de la operacién:
Autorizacién de puesta en marcha concedida me-
diante Orden Ministerial de 25 de abril de 1997.

e Cese de operacion:
Cese definitivo de la explotacién concedido me-
diante Orden Ministerial de 14 de julio de 2003 y
actualmente en suspensién temporal del proceso
de desmantelamiento.

3.4.2. Descripcion y resultados del PVRA

Durante 2013 la vigilancia establecida en el emplaza-
miento de la planta Quercus ha continuado sin modi-
ficaciones relevantes respecto a la que se venia reali-

Figura 2.67. Planta Quercus. Muestras de aire y radiacion directa

Campafia 2013

o Niimero de estaciones: 6

e Frecuencia de muestreo: particulas de polvo
semanal continuo

e Tipo de andlisis (frecuencia):
o, total (semanal), U-total, Th-230, Ra-226
y Pb-210 (trimestral)

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

a total 1,09€-04 313 5

U-total 1,28E-05 1 23

Pb-210 5,48E-04 24 0

Ra-226 7,90E-06 13 11

Th-230 5,14-05 21 3

zando en el periodo de operacién, dado que Enusa
esta realizando los trabajos de restauracién minera del
emplazamiento.

En las figuras 2.67 a 2.73 se describen las caracteristi-
cas del PVRA vy los resultados obtenidos durante la
campana del afio 2013. En el caso del agua potable, y
como ha ocurrido ocasionalmente en alguna de las
campafias anteriores, el indice de actividad alfa total
alcanzé en dos muestras el valor paramétrico estable-
cido en el “Protocolo para el control de la radiactivi-
dad en el agua de consumo humano* que desarrolla
lo establecido en el Real Decreto 140/2003 por el que
se establecen los criterios sanitarios de la calidad del
agua de consumo humano. No obstante, con los
resultados obtenidos para los isétopos medidos de
radio-226 y plomo-210, se tiene un valor para la dosis
indicativa total inferior al establecido en el real decre-
to mencionado.

Radiacion directa

e Nimero de estaciones: 22
e Frecuencia de muestreo: trimestral

e Tipo de andlisis (frecuencia):
radiacién yy ambiental (trimestral)

Analisis Actividad Niimero total de analisis

mSv/afio >LID <LID
Radiacidn y 1,18E+00 88 0
ambiental
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Figura 2.68. Planta Quercus. Muestras de radon

Valores medios. Campafia 2013

Rn-222

e Niimero de estaciones: 6

e Frecuencia de muestreo: semestral continuo y anual
Descendientes

 Nimero de estaciones: 6

e Frecuencia: mensual

Analisis Actividad Niimero total de analisis

>LID <LID
Rn-222 (Bg/m?) 2,01E+01 11 1
Descendientes 3,38E+00 72 0
(mWL)

Figura 2.69. Planta Quercus. Muestras de agua superficial y potable
Campafia 2013

Agua superficial

© Nimero de estaciones: 9

e Frecuencia de muestreo: continuo, semanal y mensual

e Tipo de analisis (frecuencia): o total, U-total y Ra-226 (mensual),
Pb-210 (en muestras de 5 estaciones por espectrometria y y en

muestras de 4 estaciones por separacién radioquimica), [3 total,
B restoy Th-230 (trimestral)

Analisis Actividad Nimero total de analisis
Bq/m* >LID <LID

o total 1,65E+02 76 24
f total 1,35E+02 35 0
{ resto 1,55E+02 16 19
U-total 1,33E+02 81 19
Pb-210 4,86E+01 16 0
Ra-226 1,15E+01 41 58
Th-230 1,54E+01 24 11
Espectrometria y

Pb-210 <LID 0 17

Agua potable

e Nimero de estaciones: 6

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

e Frecuencia de muestreo: mensual

Analisis

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

Actividad

7,35E+01
6,18E+01
6,24E+01
1,23E+01
4,38E+01

Nimero total de analisis
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Figura 2.70. Planta Quercus. Muestras de suelo y sedimentos

Valores medios. Campafia 2013

e Nimero de estaciones: 11

e Frecuencia de muestreo: trimestral

* Tipo de analisis (frecuencia): o total, espectrometria v (Pb-210,
Ra-226 y Th-230) y U-total (trimestral)

Sedimentos

e Nimero de estaciones: 10

e Frecuencia de muestreo: semestral

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

Analisis

o total
U-total
Espectrometria y
Pb-210
Ra-226
Th-230

Actividad

3,30E+02
3,64E+01

5,62E+01
3,95E+01
1,32E+02

Nimero total de analisis

10

Analisis

o total
B total
U-total
Espectrometria y
Pb-210
Ra-226
Th-230

Actividad

3,26E+03
3,19E+03
2,25E+03

1,03E+02
8,43E+01
<LID

Nimero total de analisis

18
19

19
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Figura 2.71. Planta Quercus. Muestras de organismos indicadores y peces

Valores medios. Campafia 2013

Organismos indicadores

e Nimero de estaciones: 2

o Tipo de muestra: Potamogetum, Scirpus
e Frecuencia de muestreo: semestral

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

e Nimero de estaciones: 2

* Tipo de muestra: Peces (mdsculo)

e Frecuencia de muestreo: semestral

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

Potamogetum Scirpus

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

o total 6,93E+02 4 0 o total 3,46E+01 4 0
B total 6,60E+02 4 0 { total 1,98E+02 4 0
U-total 2,77E+02 4 0 U-total 3,05E+00 4 0
Espectrometria y Espectrometria y
Pb-210 9,09E+00 2 2 Pb-210 1,13E+01 4 0
Ra-226 3,24E+01 4 0 Ra-226 4 87E+00 4 0
Th-230 <LID 0 4 Th-230 <LID 0 4

Pez (miisculo)
Analisis Actividad Niimero total de analisis

Bq/kg himedo >LID <LID

o total <LID 0 3
B total 1,42E+02 3 0
U-total 1,39€-01 3 0
Espectrometria y
Pb-210 <LID 0 3
Ra-226 6,10E-01 1 2
Th-230 <LID 0 3
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Figura 2.72. Planta Quercus. Muestras de vegetales de consumo humano y animal

Valores medios. Campafia 2013

e Nimero de estaciones: 3
o Tipo de muestra: trigo y centeno
e Frecuencia de muestreo: anual

Vegetales de consumo humano

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

e Namero de estaciones: 4

e Frecuencia de muestreo: anual

Vegetales de consumo animal

o Tipo de muestra: hierba, pasto y bellota

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

Analisis Actividad Niimero total de analisis Analisis Actividad Niimero total de analisis
Bq/kg himedo >LID <LID Bq/kg humedo >LID <LID
o total 5,22E+00 2 2 o total 1,76E+01 9 11
U-total 5,05E-02 2 2 U-total 3,52E-01 20 0
Espectrometria y Espectrometriay
Pb-210 <LID 0 4 Pb-210 1,16E+01 8 12
Ra-226 1,16E+00 3 1 Ra-226 2,04E+00 15 5
Th-230 <LID 0 4 Th-230 <LID 0 20
Figura 2.73. Planta Quercus. Muestras de leche y carne
Valores medios. Campafa 2013
Leche Carne

e Nimero de estaciones: 1
® Tipo de muestra: leche de vaca
e Frecuencia de muestreo: anual

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

e Nimero de estaciones: 2
* Tipo de muestra: cerdo y cordero
e Frecuencia de muestreo: anual

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

Analisis

o total
U-total
Espectrometria y
Pb-210
Ra-226
Th-230

Actividad

<LID
8,93E+00

<LID
<LID
<LID

Nimero total de analisis

Analisis

o total
U-total
Espectrometria y
Pb-210
Ra-226
Th-230

Actividad

<LID
2,26E-02

<LID
<LID
<LID

Nimero total de analisis
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3.5. José Cabrera otorg6 a esta tilltima autorizacién para la ejecucion
del desmantelamiento de la instalacion.
3.5.1. Caracteristicas de la instalacién
3.5.2. Descripcion y resultados del PVRA

® Tipo de instalacion:

Central nuclear de agua a presién, con potencia Aunque la central nuclear José Cabrera ya no se
eléctrica nominal de 160 MWe. encuentra en funcionamiento, ha seguido manteniendo
el mismo programa de vigilancia que durante la fase de
e Inicio de la operacion: operacién, y ha completado su alcance con una serie de
Junio de 1968. analisis que formaran parte del PVRA durante la etapa
de desmantelamiento y clausura. Para la inclusién de
e Cese de operacion: los nuevos analisis se ha tenido en cuenta la historia
31 de abril de 2006 segtin Orden Ministerial del operativa de la instalacion, la caracterizacién radiol6gi-
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio ca y las actividades de desmantelamiento previstas.
1652/2006.
En las figuras 2.74 a 2.81 se describen las caracteristi-
® Desmantelamiento: cas del PVRA vy los resultados obtenidos en la campa-
El dia 1 de febrero de 2010 el Ministerio de Indus- fia del afio 2013. Los analisis marcados con un asteris-
tria, Energia y Turismo emiti6 la Orden Ministerial co (*) en la descripcién del programa para cada una
1TC/201/2010, por la que se autorizd la transfe- de las muestras son los que se han afadido para deter-
rencia de titularidad de la central nuclear José Ca- minar el posible impacto del desmantelamiento de la
brera de la empresa Gas Natural, SA a Enresa, y se instalacion.

Figura 2.74. Central nuclear José Cabrera. Muestras de aire y radiacion directa

Valores medios. Campafia 2013

Aire Radiacion directa

e Nimero de estaciones: 6  Niimero de estaciones: 36

o Frecuencia de muestreo: particulas de polvo (semanal continuo), ; .
H-3* (mensual continuo) y C-14* (trimestral continuo) en una estacion  fBeeinla ot i)
* Tipo de analisis (frecuencia): B total y o total* (semanal), TS0 KRS (R B5E)

Sr-90, Fe-55*, Ni-63* y espectrometria v (trimestral-compuesta), radiacion y ambiental (trimestral)

H-3* (mensual) y C-14* (trimestral)

Analisis Actividad Niimero total de analisis Analisis Actividad Niimero total de analisis
Bq/m* >LID <LID mSv/afio >LID <LID

B total 5,47E-04 318 0 Radiacién y 7,81E-01 143 0

*o, total 1,02E-04 84 234 ambiental

*Fe-55 <LID 0 2

*Ni-63 <LID 0 24

Sr-90 <LID 0 24

Espectrometria y <LID 0 24

*H-3 2,23E-03 12 0

*C-14 2,66E-02 4 0

*Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.75. Central nuclear José Cabrera. Muestras de suelo y agua de lluvia

Valores medios. Campafia 2013

e Nimero de estaciones: 7

e Frecuencia de muestreo: anual y en tres estaciones semestral
o Tipo de andlisis (frecuencia):
espectrometria v, Sr-90, Fe-55* y Ni-63* (semestral/anual)

Agua de lluvia

e Nimero de estaciones: 5

e Frecuencia de muestreo: mensual
o Tipo de andlisis (frecuencia):
espectrometria v, Sr-90, Fe-55* y Ni-63* (mensual)

Analisis

Sr-90
Espectrometria y
Cs-137

Actividad

1,35E+00

1,42E+01

Nimero total de analisis

Analisis

Sr-90
Espectrometria y

Actividad

Nimero total de analisis

Figura 2.76. Central nuclear José Cabrera. Muestras de agua potable y agua subterranea
Valores medios. Campafa 2013

Agua potable

e Nimero de estaciones: 4

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

e Frecuencia de muestreo: semanal

Agua subterranea

e Nimero de estaciones: 1

e Frecuencia de muestreo: trimestral

o Tipo de andlisis (frecuencia):
espectrometria vy, H-3, B total, B resto, Am-241*, Fe-55%, Ni-63*,

y Pu-238* (trimestral)

Analisis

*Pu-238
Sr-90
Espectrometria y

Actividad

7,26E+01

4,91E+01

1,61E+04
<LID
<LID
<LID
<LID
<LID
<LID

Nimero total de analisis

o O O O O o oo N

Analisis

*Pu-238

Espectrometria y

Actividad

2,29E+02
<LID
<LID
<LID
<LID
<LID
<LID
<LID

Nimero total de analisis

o O O O O o o &

B e N N N e

*Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.77. Central nuclear José Cabrera. Muestras de vegetales

Valores medios. Campafia 2013

Vegetales de hoja ancha

e Nimero de estaciones: 5

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

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

Vegetales de hoja no ancha

e Nimero de estaciones: 5

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

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

Analisis

*Pu-238
Sr-90
Espectrometria y

Actividad

<LID
<LID
<LID
<LID
2,91E-01
<LID

Niimero total de analisis

Analisis

*Pu-238
Sr-90
Espectrometria y

Actividad

<LID
<LID
<LID
<LID
1,14E-01
<LID

Niimero total de analisis

Figura 2.78. Central nuclear José Cabrera. Muestras de leche, y carne y huevos

Valores medios. Campafia 2013

© Nimero de estaciones: 5

e Tipos de muestra: leche de cabra y oveja
e Frecuencia de muestreo: mensual y quincenal

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

Carne y huevos

e Nimero de estaciones: 6

e Tipo de muestra: carne de ovino y huevos

e Frecuencia de muestreo: semestral

e Tipo de analisis (frecuencia):
Espectrometria vy, Fe-55* y Ni-63* (semestral)

Analisis

Sr-90
Espectrometria y

Actividad

4,31E+01
<LID

Namero total de analisis

Analisis

Espectrometria y

Actividad

Nimero total de analisis

*Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.79. Central nuclear José Cabrera. Muestras de agua superficial y sedimentos de orilla

Valores medios. Campafia 2013

estaciones

Agua superficial

e Nimero de estaciones: 3

e Frecuencia de muestreo: mensual y proporcional continuo en dos

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

Analisis

Espectrometria y

Actividad

1,09E+02

6,83E+01

1,59E+04
<LID
<LID
<LID
<LID
<LID
<LID

Niimero total de analisis

Sedimentos de orilla

e Ndmero de estaciones: 1

e Frecuencia de muestreo: semestral-
o Tipo de andlisis (frecuencia):
espectrometria y, Am-241*, Fe-55*, Ni-63*, Pu-238* (semestral)

Analisis

*Fe-55

*Ni-63

*Pu-238
Espectrometria y
Cs-137

Actividad

<LID
<LID
<LID
<LID

2,54E+00

Nimero total de analisis

Figura 2.80. Central nuclear José Cahrera. Muestras de sedimentos de fondo y organismos indicadores

Valores medios. Campafa 2013

Sedimentos de fondo

e Nimero de estaciones: 3

e Frecuencia de muestreo: semestral

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

Analisis

Espectrometria y
Cs-137

Actividad

1,95E+01

Niimero total de analisis

Organismos indicadores

o Niimero de estaciones: 3 (varias especies segtin disponibilidad)

e Frecuencia de muestreo: semestral

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

Analisis

Espectrometria y
Cs-137

Actividad

<LID
<LID
<LID
<LID
2,38E-01

2,20E-01

Niimero total de analisis

*Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.81. Central nuclear José Cabrera. Muestras de peces y miel

Valores medios. Campafia 2013

la piscifactorfa)

e Frecuencia de muestreo: semestral

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

o Niimero de estaciones: 3 (dos especies en dos estaciones y una en

 Niimero de estaciones: 2

e Frecuencia de muestreo: anual

o Tipo de andlisis (frecuencia):
espectrometria yy Ni-63* (anual)

Analisis

Espectrometria y
Cs-137

Actividad

1,38E+00

Namero total de analisis

Andlisis Actividad
Bq/kg himedo

*Ni-63 <LID

Espectrometria y <LID

Nimero total de analisis

>LID <LID
0 2
0 2

*Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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4. Vigilancia Radiolégica Independiente
del CSN en el entorno de las instalaciones

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

No siempre se trata de un muestreo compartido,
requisito que si tienen que cumplir las muestras que se
recogen para el programa de control de calidad asocia-
do a cada uno de los PVRA. Entre las condiciones téc-
nicas establecidas en los acuerdos se encuentra el
requerimiento de procurar que las fechas de muestreo
del PVRAIN vy las del PVRA se aproximen, coinci-
diendo en muchos casos la fecha de recogida de las
muestras en ambos programas.

4.1. Programas de Vigilancia Radioldgica
Independientes realizados directamente
por el CSN

En el afio 2013 los programas de vigilancia indepen-
diente fueron realizados por los laboratorios que se
indican a continuacién:

e Laboratorio de Medidas Ambientales de la Uni-
versidad de Castilla-L.a Mancha en Ciudad Real
(PVRAIN de las centrales nucleares José Cabrera
y Trillo).

e Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la
Universidad de Leén (PVRAIN de la central

nuclear Santa Maria de Garona).

e Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la
Universidad de Extremadura-Caceres (PVRAIN

de la central nuclear de Almaraz).

e Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la
Universidad de Salamanca (PVRAIN de las insta-
laciones de Juzbado y Quercus).

e Laboratorio de Radioquimica y Radiologia Am-
biental de la Universidad de Granada, Laborato-
rio de Radiactividad Ambiental de la Universidad
de Malaga y Departamento de Fisica Atomica,
Molecular y Nuclear de la Universidad de Sevilla
(PVRAIN de las instalaciones El Cabril y FUA).

Se llevaron a cabo los programas aprobados para el
ano 2013 y se recogieron muestras de agua potable,
agua superficial, agua subterrinea y de sondeos,
suelo, sedimentos de orilla y de fondo, organismos
indicadores, leche, carne, vegetales de consumo
humano, peces y miel, de acuerdo con las caracteristi-

cas de cada PVRA.

4.2. Programa de vigilancia encomendado a la
Generalidad de Catalufia

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

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

Se recogieron muestras de aire, agua de lluvia, suelo,
agua subterranea, agua potable, agua de mar y de rio,
sedimentos, arena de playa, organismos indicadores,
leche de cabra y vaca, carne, vegetales de consumo
humano, miel, peces y mariscos, asi como dosimetros
de termoluminiscencia.

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

® Laboratorio de Radiologia Ambiental de la Uni-
versidad de Barcelona.
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e Laboratorio de Analisis de Radiactividad de la
Universidad Politécnica de Cataluna.

4.3. Programa de vigilancia encomendado a la
Generalidad Valenciana

La vigilancia radiol6gica ambiental de la zona de
influencia de la central nuclear de Cofrentes est4 enco-
mendada por el CSN a la Generalidad Valenciana.

Durante el ano se recogieron muestras de aire, agua
potable, agua de lluvia, suelo, agua superficial, agua
subterranea, sedimentos, leche de cabra, vegetales de
consumo humano, carne, peces, organismos indicado-
res y miel, asi como dosimetros de termoluminiscencia.

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

e Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la
Universidad de Valencia.

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

4.4, Resultados

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

Los resultados correspondientes a la campana de
2013 son, en general, equivalentes a los obtenidos en
los diferentes programas de vigilancia radiolégica
ambiental de las distintas instalaciones, sin desviacio-
nes significativas.
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Para llevar a cabo un seguimiento continuo de la
exposicion de la poblacién a las radiaciones ionizantes,
el CSN tiene establecida una Red de Vigilancia
Radiolégica Ambiental nacional (Revira) que permite
conocer la calidad radioldgica del medio ambiente de
todo el territorio, es decir:

e Conocer la concentracion, distribucién y evolu-
cién de los radiois6topos presentes en el medio
ambiente y de los niveles de radiacién ambiental.

® Disponer de un banco de datos medioambientales
que permita establecer un rango de niveles caracte-
ristico del fondo radiactivo en cada regién y obte-
ner en cualquier momento niveles de referencia.

® Disponer de datos empiricos a través de los cuales
estimar el impacto radioldgico 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 in-
cluye:

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

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

e L.a Red de Estaciones Automaticas (REA).

En los apartados siguientes se define el alcance de los
distintos programas y se presentan, de modo resumi-
do, los resultados obtenidos.

1. Red de Estaciones de Muestreo (REM)

Para la ejecucion de estos programas, el CSN ha esta-
blecido acuerdos de colaboracién con diferentes uni-
versidades e instituciones. La vigilancia llevada a cabo
tiene en cuenta los acuerdos alcanzados por los paises
miembros de la Unién Europea y la recomendacién de
la Comisién de 8 de junio de 2000 sobre el alcance
minimo de los programas de vigilancia para cumplir
con el articulo 36 del Tratado Euratom. En dicha

recomendacion se considera el desarrollo de dos redes
de vigilancia:

¢ Una red densa, con numerosos puntos de mues-
treo, de modo que quede adecuadamente vigilado
todo el territorio de los Estados miembros. Esta
red se corresponde con la implantada en Espaia
desde 1993, y en el caso de las aguas continenta-
les, con anterioridad, y se dispone de datos desde
1984. En el afo 2000 fue modificada: se elimind la
muestra de agua de lluvia y se incluyeron las de le-
che y agua potable; y en el afio 2008 se amplié con
la recogida y analisis de muestras de dieta tipo.

Una red espaciada o red de alta sensibilidad, cons-
tituida por muy pocos puntos de muestreo, donde
se requieren unas técnicas de medida de gran sen-
sibilidad, de modo que se detecten los valores exis-
tentes para confirmar los resultados de la vigilancia
de la red densa que en muchas ocasiones son infe-
riores a los niveles de deteccién, y para poder se-
guir la evolucién de las concentraciones de activi-
dad alo largo del tiempo. Esta red también fue
ampliada durante el afio 2008 con una nueva esta-
cién de muestreo y un nuevo analisis en muestras
de dieta tipo, como se describe posteriormente.

1.1. Vigilancia de la atmdsfera y del medio
terrestre

Se inici6 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 otros cuatro laboratorios que comenzaron a
suministrar datos a partir del afio 1998. En el afio 2000
se incluyeron otros dos laboratorios para completar la
red de alta sensibilidad, que de nuevo fue ampliada
desde el segundo semestre de 2008 con la incorpora-
cién de la estacion de Caceres para todos los tipos de
muestras y la inclusion del anélisis de carbono-14 en las
muestras de dieta tipo.

En la tabla 3.1 se incluye una relacién de los laborato-
rios que colaboran con el CSN, el cédigo de identifi-
cacién (CI) utilizado en las figuras de este documento
y la fecha de suscripcién de los correspondientes
acuerdos especificos.
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1.1.1. Estaciones de muestreo

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

Tabla 3.1. Relacion de laboratorios colaboradores en la REM

Programas de vigilancia radioldgica ambiental de 4mbito nacional

estaciones de muestreo de aire, agua potable, leche y
dieta tipo que, desde el segundo semestre de 2008,
integran la red de alta sensibilidad.

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 Euratom. Los puntos

Comunidad autonoma Laboratorio Cl 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
Moleculary Nuclear) y Departamento de Quimica. Facultad de Ciencias

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

Andalucia Universidad de Granada. Laboratorio de Radioquimica y Radiologia Ambiental. UGR Julio 1992

Departamento de Quimica Inorganica. Facultad de Ciencias

Universidad de Mélaga. 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 Ledn Universidad de Ledn. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. ULE Diciembre 1991
Departamento de Fisica, Quimica y Expresion Gréfica. Facultad de Biolégicas
Universidad de Salamanca. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. USA Diciembre 1991
Cétedra de Fisica Nuclear. Facultad de Fisica

Canarias Universidad de La Laguna (Tenerife). Departamento de Medicina ULL Mayo 1991
Fisicay Farmacologia. Cétedra de Fisica Médica. Facultad de Medicina

Madrid Universidad Politécnica. Laboratorio de Ingenieria Nuclear. Departamento de UMD Diciembre 1991
Hidraulica y Energética. ETS Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Ciemat. Laboratorio de Radiactividad Ambiental CIE Septiembre 2000

Pais Vasco Universidad del Pais Vasco (Bilbao). Departamento de Ingenieria Nucleary Mecénica |  UPV Diciembre 1991
de Fluidos. ETS Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién

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 Instrumentacion 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
ETS Ingenieros de Minas

Aragén Universidad de Zaragoza. Departamento de Fisica Tedrica. UZA Diciembre 1996
Facultad de Ciencias

Catalufia Universidad Politécnica de Catalufia (Barcelona). UPC Marzo 2000

Instituto de Técnicas Energéticas
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de muestreo seleccionados se encuentran generalmente
en el campus universitario o en las inmediaciones del
laboratorio, si bien, en el caso del suelo y de la leche, las
muestras se toman ocasionalmente en zonas mas aleja-
das, en puntos representativos de la deposicién en el
terreno o de la produccién lechera de la zona, respecti-
vamente. La muestra de dieta tipo se recoge en los
comedores de las universidades o en instituciones
encargadas del programa y consiste en la dieta completa
ingerida por una persona durante cinco dias seguidos.

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

tados a lo largo de dicho afio, y ya estaba completa-
mente operativa en el afio 2001.

En la tabla 3.2 se incluye un resumen de los programas de
vigilancia de las redes densa y espaciada en el ano 2013. La
frecuencia de muestreo y andlisis de las muestras depende
del medio a que pertenecen, la vigilancia de la calidad del
aire, como vehiculo de transporte rapido de posibles con-
taminantes, es a la que mayor esfuerzo dedica el programa.

La recogida de las muestras es responsabilidad de los la-
boratorios, que disponen de los equipos necesarios para
su realizacién. Tanto el proceso de recogida de muestras
como el de realizacién de anilisis se lleva a cabo de
acuerdo con procedimientos escritos que siguen las di-

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

Salamanca
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O Atmésfera, agua potable y dieta mixta
I Leche
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Tahla 3.2. Programa de muestreo y analisis de

Programas de vigilancia radioldgica ambiental de 4mbito nacional

la atmdsfera y del medio terrestre

Tipo de Frecuencia Red densa Red espaciada o de alta sensibilidad
muestra de MESGED == ||eeeesseacessasaceassasassasasaacasaasacaagesasaasasaacasassasaasaas [seasasancasassasaassasasansasancasassanansssaasansasfjaeasassenaasasancansasancanad
Tipo de Frecuencia Tipo de Frecuencia
analisis de analisis analisis de analisis
Aerosoles Muestreo continuo Alfa total Semanal Cs-137 (espectrometria gamma) Semanal
Cambio de filtro semanal Beta total Semanal
Espectrometria gamma Mensual Be-7 (espectrometria gamma) Semanal
Sr-90 Trimestral
Radioyodos Muestreo continuo I-131 Semanal
Cambio semanal del cartucho
de carbon activo
Suelo Anual Beta total Anual
(depdsito Espectrometria gamma Anual
total) 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
Isétopos naturales Bienal
Leche Mensual Espectrometria gamma Mensual Sr-90 Mensual
Sr-90 Mensual (Cs-137 (espectrometria gamma) Mensual
Dieta tipo Trimestral Espectrometria gamma Trimestral Sr-90 Trimestral
Sr-90 Trimestral Cs-137 (espectrometria gamma) Trimestral
C-14 Trimestral

rectrices de las normas UNE y de los procedimientos
publicados por el CSN.

En el caso de las medidas de espectrometria gamma
los is6topos sobre los que, como minimo, se debe
suministrar informacién son:

e [sétopos naturales: “Be, *K, 2%T1, 212Pb, 21Bi y 2*“Pb.

e [s6topos artificiales: °'Cr, **Mn, **Co, ©°Co, *°Fe,
65Zn’ 95Nb’ 9izr, 103Ru’ IOGRU, 131]:’ 134CS’ D7CS,
140Bg, WL y 44Ce.

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 de alta sensibilidad, y en el
caso de la red densa siempre que se obtenga un resulta-
do anémalo, se envian al CSN de forma inmediata, a
medida que van estando disponibles. Ademas, en
ambas redes los datos del programa de vigilancia son
remitidos al CSN con periodicidad semestral, en un
informe que incluye, ademas de los resultados analiticos
(concentracién de actividad, incertidumbre asociada a
la medida y valor numérico del limite inferior de detec-
cién), informacién sobre el grado de cumplimiento del
programa en el periodo considerado, causas que han
motivado las desviaciones producidas (si las hubiera) en
relacién con el programa previsto y acciones correctoras
que se han tomado. También incluye informacién com-
plementaria sobre las fechas de muestreo y analisis,
tiempo de recuento de la muestra, cantidad de muestra
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utilizada para la realizacion de la medida y rendimientos
quimicos, en aquellas determinaciones analiticas que
necesiten una preparacion quimica de la muestra antes
de efectuar la medida de actividad. Adicionalmente, los
resultados son facilitados en soporte informatico, para
su carga automatica en la base de datos del CSN sobre
vigilancia radiol6gica ambiental.

EI CSN evaltia los resultados de estos programas, pres-
tando especial atencién a su calidad; en este contexto y
con la colaboracion técnica del Ciemat, lleva a cabo cam-
panas anuales de intercomparacién analitica en las que
se requiere la participacién de todos los laboratorios.
Ademis, promueve activamente la implantacion, en los
laboratorios de medida de la radiactividad ambiental, de
esquemas de evaluacion de la conformidad, conforme a
la norma ISO/IEC 17025. De esta manera, un niimero
cada vez mas elevado de laboratorios nacionales han ob-
tenido o estdn en vias de obtener la acreditacién de
ENAC, que representa un reconocimiento formal de su
competencia técnica y una manera segura de identificar
aquellos laboratorios de medida que ofrecen la maxima
fiabilidad en sus determinaciones analiticas.

El CSN proporciona anualmente informacién al
Congreso de los Diputados y al Senado sobre los valo-
res medios obtenidos en este programa y, asimismo,
remite los datos de esta vigilancia a la UE en cumpli-
miento del articulo 36 del Tratado Euratom.

1.1.3. Resultados

Los resultados del programa de la red densa se pre-
sentan graficamente de acuerdo con los criterios gene-
rales indicados para el PVRA de las instalaciones en
operacion, es decir:

e Valores medios histéricos, considerando un perio-
do de 10 afios (2004-2013), la numeracién de estas

«_»

figuras se identifica con la letra “a”.

® Valores medios para la campana del afio 2013, se
representan en figuras con idéntica numeracién
que las anteriores identificadas con la letra “b”. Se
incluye informacion sobre el nimero de analisis
realizados, ntimero de resultados que han sido su-
periores e inferiores al LID correspondiente, y

rango de valores de concentracién de actividad
obtenidos en la campania.

Para los anilisis que se realizan especificamente en el
programa de la red de alta sensibilidad, en las graficas
correspondientes al afio 2013 (tipo “b”), se represen-
tan 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 informacién
detallada se afiade el valor medio de concentracion de
actividad obtenido en el periodo y el rango de valores
de LID alcanzado por cada laboratorio.

Para el cilculo de los valores medios se consideran los
valores de concentracién de actividad superiores al
LID, obtenidos en los indices de actividad alfa y beta
y en los distintos radionucleidos de origen artificial. La
ausencia de datos en las graficas, teniendo en cuenta
las fechas senaladas de incorporacién al programa de
cada laboratorio, indica que los valores obtenidos no
han superado el LID para el periodo y laboratorio
correspondientes. La valoracién global de los resulta-
dos pone de manifiesto que los valores son coherentes
con los niveles de fondo radiactivo y, en general, son
relativamente estables a lo largo de los distintos perio-
dos. En el ano 2011, en relacién con el accidente de la
central nuclear de Fukushima, se demostré el buen
funcionamiento de las redes de vigilancia en nuestro
pais y en ellas, como en el resto de los paises de nues-
tro entorno, se pudo detectar en tiempo real el paso
de la nube radiactiva por nuestro territorio en el
periodo que abarcé desde el 23-24 de marzo hasta
finales del mes de mayo, recuperandose los valores
posteriormente hasta niveles por debajo de los limites
de deteccién o caracteristicos del fondo radiactivo.

En las graficas en las que se representa la evolucion
temporal de los resultados, se puede comprobar la
incidencia que tuvo este accidente en las concentra-
ciones obtenidas en el afo 2011, fundamentalmente
en muestras de aire (particulas y radioyodos) y leche,
que fue comentada en el informe Programas de
Vigilancia Radiolégica ambiental, Resultados 2011, de
esta misma serie con los resultados de ese afio. En el
afio 2013 los valores se mantienen relativamente esta-
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bles en comparacion con periodos anteriores a ese
afio y se observan ligeras variaciones entre los puntos
que son atribuibles a las caracteristicas radiolégicas
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 1,8 y
3 m’/hora; el analisis de espectrometria gamma se reali-
za con periodicidad mensual sobre el conjunto de filtros
acumulados en cada estacién de muestreo. Las muestras
correspondientes a la red de alta sensibilidad se obtie-
nen con equipos de alto flujo, con caudal de aspiraciéon
maximo de aproximadamente 900 m’/hora; se analizan
por espectrometria gamma los filtros cada semana y se
realizan medidas largas, durante unas 72 horas.

Indice de actividad alfa total. Al tratarse de un indice, la
proporcién 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 bas-
tante estables a lo largo de los afios, aunque se obser-
van variaciones entre los distintos puntos de muestreo,
y estas mismas variaciones son las que se aprecian en
los valores medios del ano 2013 (figura 3.2).

Indice de actividad beta total. Al tratarse de un indice,
la proporcién de deteccién de valores superiores al
LID estd cercana al 100 % en todos los casos. Los
valores obtenidos presentan, en general, escasas varia-
ciones a lo largo de los afios (figura 3.3).

Estroncio-90. La presencia de estroncio-90 en el aire es
esporadica. Su aparicién puede explicarse por la resus-
pension del depositado en el suelo, procedente del
poso radiactivo (figura 3.4).

Espectrometria gamma. Este analisis en las distintas
muestras de aire recogidas fue el que permiti6 detectar
la presencia de contaminacién procedente del acciden-
te de la central nuclear de Fukushima.

En el programa de la red densa y, como es habitual,
durante la campafia del afio 2013 no se ha detectado

Programas de vigilancia radioldgica ambiental de 4mbito nacional

ning(n is6topo de origen artificial con actividad supe-
rior al LID en los filtros de aerosoles ni en los cartu-
chos para la retencién de radioyodos.

Las condiciones de muestreo y medida de la red de alta
sensibilidad permiten disminuir notablemente los limi-
tes de deteccién; se ha detectado actividad de cesio-
137 en todas las estaciones que disponen de equipos de
alto flujo, excepto en Caceres, aunque en todo caso en
proporcién y niveles de actividad muy bajos y coinci-
diendo sobre todo con los meses de verano. Ademas,
como en la anterior campana, en 2013 se ha detectado
yodo-131 de forma esporidica en Bilbao, con valores
muy bajos, préximos al LID, que no representan riesgo
desde el punto de vista radioldgico. La deteccién de
berilio-7, is6topo de origen cosmogénico incluido en la
Recomendacién de la UE como control cualitativo del
método utilizado, se produce en la totalidad de las
muestras en concentraciones varios 6rdenes de magni-
tud superiores a sus correspondientes LID; se repre-
sentan los resultados semanales correspondientes a la
red de alta sensibilidad (figuras 3.5 y 3.6).

Suelo (deposicién acumulada)

Indice de actividad beta total. Este indice, para el que
siempre se obtienen valores de actividad por encima
del LID, permite estimar de forma rdpida el contenido
de radiactividad del suelo, cuyo origen podra ser tanto
natural como artificial, y decidir si es necesario realizar
determinaciones especificas de emisores beta. Los
valores en 2013 son similares a los obtenidos en afios
anteriores en cada punto (figura 3.7).

Estroncio-90. El inventario de is6topos radiactivos artifi-
ciales de vida larga procedentes del poso radiactivo,
como son estroncio-90 o cesio-137 presentes en el suelo,
atn es considerable. En el afio 2013 los niveles mas altos
de estroncio-90 se midieron en La Laguna (figura 3.8).

Espectrometria gamma (cesio-137). La concentracion
de cesio-137 en el suelo, procedente del poso radiacti-
vo, resulta generalmente mas elevada en los puntos en
que se recogen las muestras de El Ferrol, Oviedo,
Granada, Valencia y La Laguna, tendencia que se
mantiene en los resultados del afio 2013 solo en los
puntos de Granada y Oviedo (figura 3.9).
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Agua
Agua potable

Indice de actividad alfa total. Como en afios anteriores,
en el afio 2013 se ha superado el limite establecido
para el indice de actividad alfa total en el Real Decreto
140/2003 relativo a la calidad del agua de consumo
humano (100 Bq/m?) en 11 muestras de La Laguna
(figura 3.10). En afios anteriores se han realizado ana-
lisis adicionales sobre varias muestras de agua de este
abastecimiento, para su caracterizacién radioldgica y
calculo de la Dosis Indicativa Total (DIT), que ha
resultado ser muy baja, muy inferior al valor de

0,1 mSv/ano establecido en el Real Decreto 140/2003
y, por lo tanto, no ha sido necesario realizar investiga-
ciones radioldgicas adicionales.

Indice de actividad beta total. Al tratarse de un indice, la
deteccién de actividad beta total en agua potable se sittia
en torno al 100 % en la mayoria de los puntos. Los valo-
res de 2013 son similares en cada punto a los del afio an-
terior; destacan con los valores mas altos La Laguna, Bar-
celona y la Universidad de Valencia. En esta campafia
ninguna muestra ha superado el limite establecido para el
indice de actividad beta total en el Real Decreto
140/2003 relativo a la calidad del agua de consumo hu-
mano (1.000 Bq/m?) (figura 3.11). Respecto a las diferen-
cias que se vienen observando en los tiltimos afios entre
los resultados obtenidos en la Universidad Politécnica de
Valencia y en la Universidad de Valencia, estos tltimos
mas elevados, el laboratorio de radiactividad ambiental
de esta universidad realizd, durante el primer trimestre
del afio 2012, un estudio del agua potable suministrada a
la poblacién de Valencia, a Burjassot y al Campus de Bur-
jassot en el que se comprob6 que estas tltimas muestras
tenfan una mayor concentracién de potasio y, consecuen-
temente, de actividad beta total, debido a las sales afiadi-
das en la descalcificadora del Campus para reducir la du-
reza del agua.

Indice de actividad beta resto. Esta medida solo se
determina en el programa de la red espaciada y pro-
porciona los valores de actividad beta, una vez que a
la concentracién de actividad beta total se le sustrae el
aporte correspondiente al potasio-40. Tanto los valores
de concentracién de actividad como el porcentaje de

medidas detectadas son inferiores a los observados
para la medida de beta total (figura 3.12).

Estroncio-90. En el caso del estroncio-90 hay variabili-
dad tanto en las proporciones de deteccién como en
los niveles de actividad. La localidad de Malaga presen-
ta los valores mas altos en esta campafia (figura 3.13).

Tritio. Este radionucleido se mide en las muestras corres-
pondientes a la red de alta sensibilidad y, en el afio 2013,
como en afios anteriores, todos los valores de actividad
detectados por encima del limite de deteccion son muy
inferiores al limite establecido para el tritio en el Real
Decreto 140/2003 relativo a la calidad del agua de con-
sumo humano (100.000 Bg/m’) (figura 3.14).

Espectrometria gamma (cesio-137). Habitualmente en
el programa desarrollado para la red densa no se de-
tecta actividad de is6topos artificiales en ninguna de
las muestras analizadas. Los laboratorios participantes
en la red de alta sensibilidad utilizan procedimientos
de separacion radioquimica del cesio, partiendo del
analisis de voliimenes de hasta 1.000 litros de agua y
tiempos de contaje de hasta 214 horas; estas técnicas
analiticas han permitido disminuir los limites de detec-
cién hasta valores muy bajos, netamente inferiores a
los registrados en otros paises, a pesar de lo cual la
proporcién de deteccidn es bastante baja. En el afio
2013 se ha detectado en una Gnica muestra del labora-
torio de Sevilla (figura 3.15).

Leche

Los seis laboratorios donde se analizan muestras de
leche recogen las muestras en las zonas de mayor pro-
duccién lechera del pais.

Estroncio-90. La deteccion de estroncio-90, cuya pre-
sencia se atribuye al poso radiactivo, se produce en
practicamente la totalidad de las muestras.

Los valores de concentracién de actividad se mantie-
nen bastante homogéneos en cada uno de los puntos y
se observa una ligera tendencia decreciente en varios
de ellos. El Ferrol sigue presentando valores algo mas
altos, que fueron confirmados con el anlisis cruzado
de muestras entre laboratorios (figura 3.16).
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Espectrometria gamma (cesio-137). La presencia de este
isétopo se asocia también con el aporte debido al poso
radiactivo y la proporciéon de muestras que presentan
valores de concentracién de actividad superiores al
LID varia notablemente entre los distintos laborato-
rios. En algunos casos reflejan diferencias en los pro-
cedimientos analiticos utilizados y en los limites de
deteccién alcanzados. Al igual que en campafas ante-
riores, hasta ahora no se han detectado valores por
encima del LID en las muestras de Oviedo y Sevilla, y
los valores m4s altos de cesio-137 se dan en El Ferrol
(figura 3.17).

Dieta tipo
Estroncio-90. Se detecta actividad de estroncio-90 con

valores muy bajos en muchas de las muestras de dieta
tipo analizadas (figura 3.18), que desde la campafia de

Programas de vigilancia radioldgica ambiental de 4mbito nacional

2008 se realizan también para el programa de la red
densa.

Espectrometria gamma (cesio-137). Este analisis también
se ha incorporado en el programa de la red densa desde
2008. Se ha detectado actividad de cesio-137 en todos

los laboratorios participantes en la red espaciada, excep-
to Bilbao, y en varios de los de la red densa (figura 3.19).

Carbono-14. En 2008 se incluyo por primera vez el anali-
sis de carbono-14 en muestras de dieta tipo en el progra-
ma de los laboratorios de la red de alta sensibilidad (figu-
ra 3.20). Para su determinacion se utilizan metodologias
de espectrometria de masas y medida con acelerador o
bien otras técnicas de centelleo liquido; se han alcanzado
niveles de deteccién mucho més bajos con la primera de
estas técnicas. Los valores de carbono-14 en el afio 2013
son similares a los de las campafias anteriores.
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Figura 3.2a. Particulas de polvo en el aire
Evolucion temporal del indice de actividad alfa total

1,00E-02 _
L00E=03 Ll
1,0OE-04 | 'l .. . ... .t hwl O neah L
=
£
~
(=2
@
1,00E-05 _|
1,00E-06 _|.
1,00E-07 —7
~ @ P = = < ) = © =] ) =) o < © © a <
s £ § E & 5 ® 8 £ 5 & B & g = &2 = B8
S S S L < = — 80 < = = = < > > =1 X
s ) 3 = = S = = = S £ %2} = S o
o o = < S < = = S
. = [ =S < < ~N

I 200 2005 M6 02000 B 2008 Moo MM 2010 oo W22 B 2013

Figura 3.2h. Particulas de polvo en el aire. Concentracion del indice de actividad alfa total (Bg/m?)
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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 3.3h. Particulas de polvo en el aire. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/m°)
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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 3.4h. Particulas de polvo en el aire. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m?)
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Figura 3.5a. Red de alta sensibilidad. Particulas de polvo en el aire. Muestreador alto flujo

Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 3.5h. Red de alta sensibilidad. Particulas de polvo en el aire. Muestreador alto flujo

Concentracion de actividad de Cs-137 (Bq/m?®). Valores de la campafa de 2013
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Valormedio | AT3E07 | 283-07 | ] 148E-06 | S,67E-07 | 8,59E-07
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Figura 3.6a. Red de alta sensihilidad. Particulas de polvo en el aire. Muestreador alto flujo
Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Be-7
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* La Universidad de Céceres se incorpora a la red de alta sensibilidad en el 2° semestre de 2008.

Figura 3.6h. Red de alta sensibilidad. Particulas de polvo en el aire. Muestreador alto flujo
Concentracion de actividad de Be-7 (Bq/m®). Valores de la campafia de 2013
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Figura 3.7a. Suelo
Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.7h. Suelo. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/kg seco)

Valores de la campafia de 2013
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Figura 3.8a. Suelo
Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 3.8h. Suelo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg seco)

Valores de la campafia de 2013

1,00E+05 __
L00E+03 ...
1,00E+01 _|

1,00E-01 _|

Valor medio Ba/kg seco

1,00E-03

Badajoz

|. Baleares

Céceres

Ferrol

Cantabria
Granada
Ledn

La Laguna
Madrid
Mélaga
Oviedo
Bilbao
Sevilla
Valencia
Valencia P.
Zaragoza

Laboratorios

N° de analisis <LID 0 0 0 0 0

118



Programas de vigilancia radioldgica ambiental de 4mbito nacional Il

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 2013
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Figura 3.10a. Agua potable

Evolucion temporal del indice de actividad alfa total
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Figura 3.10b. Agua potable. Concentracion del indice de actividad de alfa total (Bg/m?®)
Valores de la campafia de 2013
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* Andlisis incluido en la red de alta sensibilidad.
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Figura 3.11a. Agua potable
Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.11h. Agua potable. Concentracion del indice de actividad de beta total (Bg/m?®)

Valores de la campafia de 2013
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Laboratorios UBD | UBL |UPC* |UCC* | UCF | UCM | UCN | UGR | ULE |ULL* | UMD | CIE* | UML | UOV | UPV*| USA | USE*| UVC | UVP | UZA
Valor méximo 9,63E+01|1,24E+02[5,208+02| 1,33E-+0214,03E-+01]6,22E+01| 1, 71E+02{3,85E-+01{1,97E+02|9,07E+02|5, 34E+01) 2,43E-+0213 51E+02| 6,87E-+013,79E+01 5,31E+01{ 1 40E+025,50E+02| 1,18E+02| 1,25E+02
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N° total de anélisis 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
_ Ndeandlisis>LD | 12 | 12 | 12 | 1 | 2| 3 | 20 U S U S AR AU O - U - A A U 30 O -
N° de anlisis <LID 0 0 0 0 0 9 6 9 0 0 0 0 4 0 0 0 2 0 1 0

* Andlisis incluido en la red de alta sensibilidad.
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Figura 3.12a. Red de alta sensibilidad. Agua potahle
Evolucion temporal del indice de actividad beta resto
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* La Universidad de Caceres se incorpora a la red de alta sensibilidad en el 2° semestre de 2008.

Figura 3.12h. Red de alta sensibilidad. Agua potahle. Concentracion de actividad de beta resto (Bg/m’)
Valores de la campafia de 2013
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Figura 3.13a. Agua potable

Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 3.13h. Agua potahle. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m°)
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Figura 3.14a. Red de alta sensibilidad. Agua potahle
Evolucion temporal del indice de actividad de H-3
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Figura 3.14b. Red de alta sensibilidad. Agua potable. Concentracion de actividad de H-3 (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2013
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Figura 3.15a. Red de alta sensibilidad. Agua potable
Evolucion temporal del indice de actividad de Cs-137
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Figura 3.15h. Red de alta sensibilidad. Agua potable. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m’)
Valores de la campafia de 2013
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Figura 3.16a. Leche

Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 3.16h. Leche. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m?)
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Figura 3.17a. Leche

Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 3.17b. Leche. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m’)
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Figura 3.18a. Dieta tipo

Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 3.18b. Dieta tipo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/persona.dia)
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Figura 3.19a. Dieta tipo

Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 3.19h. Dieta tipo. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/persona.dia)
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Figura 3.20a. Red de alta sensibilidad. Dieta tipo
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1.2. Vigilancia del medio acuatico

La red de vigilancia del medio acuatico de ambito
nacional incluye los rios de las principales cuencas
hidrograficas y las aguas del perimetro costero espanol.

En el afio 1987 el CSN suscribié un acuerdo especifi-
co con el Centro de Estudios de Experimentaciéon de
Obras Publicas (Cedex), por el cual el CSN participa-
ba en el programa de Vigilancia Radiolégica de las
Aguas Continentales Espafiolas que el Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente mantie-
ne y financia desde el afio 1978 (entonces Ministerio
de Obras Publicas y Urbanismo) y cuya realizacion
tiene encomendada al Cedex. Con dicho acuerdo se
amplié la vigilancia de las aguas continentales, incor-
porando medidas en el entorno de las instalaciones
nucleares, antes y después del vertido. Posteriormente,
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en 1993, se firmé6 un nuevo acuerdo especifico por el
que se ampli6 la vigilancia a las aguas costeras y de
abastecimiento pablico. Y por dltimo, en el afio 2004
se firmé un nuevo acuerdo en virtud del cual se inclu-
y6 la vigilancia de las aguas continentales y costeras en
el programa de la red de alta sensibilidad (red espacia-
da), para lo cual el laboratorio del Cedex implement6
las técnicas analiticas adecuadas en dicha red, en cuyo
desarrollo estuvo trabajando desde afos anteriores.

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 hidrograficas, tanto en

zonas de potencial influencia de las instalaciones nuclea-
res y del ciclo de combustible como en 4reas alejadas de

Figura 3.21. Red de estaciones de muestreo de aguas continentales
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Tahla 3.3. Cuencas hidrograficas: estaciones de muestreo y niimero de muestras recogidas. Campaiia de 2013

Nimero de estaciones de muestreo Nimero de muestras analizadas
cuencas hidrogra'ﬁcas de Espaﬁa .................................................................................................................................................................
Red densa Red de alta sensihilidad Red densa Red de alta sensihilidad

Mifio y norte de Espafia 10 40

Duero 13 89

Tajo 21 1 132 4

Guadiana 3 12

Guadalquivir 0 0

Ebro 11 1 132 4

Jucar 6 32

Cuencas hidrograficas catalanas 7 28

Segura 4 15

ellas, en la actualidad incluyen mas de 80 puntos (véase
la figura 3.21). Para la red de alta sensibilidad se selec-
cionaron dos estaciones: una en el rio Ebro a la altura de
la localidad de Garcia en la provincia de Tarragona, y
otra en el rio Tajo en el embalse de Alcantara.

La recogida de las muestras generalmente es de tipo
puntual, de forma manual y con una frecuencia que
varia desde mensual a trimestral, excepto en aquellas
estaciones situadas aguas abajo de las instalaciones
nucleares en las que se utilizan dispositivos de recogi-
da proporcional continua. En la red de alta sensibili-
dad, la recogida es puntual con frecuencia trimestral
en los dos puntos.

En la tabla 3.3 se indican las cuencas hidrograficas, el
ntmero de estaciones consideradas en cada una de
ellas y el total de muestras recogidas en la campana del
afio 2013. En este afio no se han recogido las muestras
correspondientes a la cuenca del Guadalquivir, ni a
una de las estaciones de la cuenca del Guadiana.

Diseno y desarrollo del programa de vigilancia

En el programa de la red densa, las determinaciones
efectuadas en las muestras recogidas son las siguientes:

e Indice de actividad alfa total.
e Indice de actividad beta total.
e Indice de actividad beta resto.
e Tritio.

e Espectrometria gamma, los resultados que pro-
porcionan corresponden a radionucleidos artifi-
ciales: °'Cr, >*Mn, **Co, ®°Co, *°Fe, ©Zn, ®Nb, *Zr,
105Ru, 13Cs, ¥Cs, “°Ba, “’La y *Ce.

En el programa de la red de alta sensibilidad se realiza
exclusivamente la determinacion de la concentracién
de actividad de cesio-137, aplicando técnicas de sepa-
racién radioquimica y partiendo de un volumen de
muestra de agua continental de 350 litros y un tiempo
de medida de entre tres y diez dias.

El Cedex realiza el muestreo con la colaboracion del
personal de las confederaciones hidrograficas y efec-
taa el anélisis de las muestras. Aplica sus propios pro-
gramas de garantia de calidad a las actividades que
desarrolla y participa en las campafias anuales de
intercomparacién organizadas por el CSN.
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Anualmente el Cedex presenta un informe de resulta-

dos al CSN.

El CSN evaltia los resultados obtenidos y facilita,
anualmente, a la Unién Europea la informacién reque-
rida en cumplimiento del articulo 36 del Tratado
Euratom, junto con los datos de la vigilancia de ambi-
to nacional del aire y del medio terrestre.

Resultados

En este documento se presentan graficamente, por
cuencas hidrograficas (figuras 3.22 a 3.62), los valores
medios anuales obtenidos durante el periodo 2004 a
2013 en las estaciones de muestreo situadas en los cau-
ces de los principales rios, pero sin considerar sus
afluentes (véanse las publicaciones anteriores para los
resultados de los afios 1984 a 2003).

Los resultados obtenidos en el programa de la red de
alta sensibilidad se representan en la figura 3.62a, evo-
lucién temporal de la actividad de cesio-137, y en la
figura 3.62b, informacién detallada sobre los resulta-
dos obtenidos en el afio 2013.

De forma genérica, en el caso de que en un determina-
do periodo y punto de muestreo no aparezcan datos
implica que los valores obtenidos han estado por
debajo del limite inferior de deteccidn, salvo en casos
excepcionales en que la falta de datos corresponde a
modificaciones por interrupcién o incorporacién de
un nuevo punto al programa de muestreo.

En la evaluacién de los resultados se aprecia un ligero
aumento de los valores del indice de actividad alfa total
en el rio Ebro, desde la estacion de cabecera, aguas arri-
ba de la central nuclear de Santa Maria de Garona, has-
ta la estacion aguas abajo de la central nuclear de Asco,
poco antes de la desembocadura. En el marco del
Acuerdo de Asistencia Técnica con el CSN, el Cedex es-
ta llevando a cabo un estudio para determinar el origen
de los radionucleidos causantes de la actividad alfa total
en el tramo medio del rio Ebro, con el fin de estudiar la
actividad alfa total mediante una espectrometria alfa pa-
ra determinar la distribucién de los radionucleidos que
contribuyen a dicho indice. La campafia ha consistido
en la toma puntual de muestras procedentes de cuatro
puntos: Serds (Segre), Fraga (Cinca), Sastago (Ebro) y
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Ribarroja (Ebro); se han realizado tres campaiias de to-
ma de muestras especiales en los meses de octubre de
2012y febrero y junio de 2013, con el fin de tomar
muestras en las dos fases de mayor caudal y de estiaje de
los tres rios citados. Las muestras se tomaron por dupli-
cado en cada punto y fueron analizadas por el Cedex
para la determinacién de la actividad alfa total y por el
Ciemat para la realizacién de una espectrometria alfa;
todavia no se dispone de las conclusiones del estudio
que esta siendo elaborado por el Cedex. Por lo demis,
la valoracién global de los resultados, considerando su
evolucién temporal y la ubicacién de los puntos de
muestreo, coincide con las conclusiones sefialadas en
anteriores informes, que pueden resumirse como sigue:

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

De la comparacién de los valores de concentracion
de actividad beta total y beta resto, se ha observa-
do la incidencia de los vertidos organicos de las di-
ferentes ciudades (incremento de potasio-40).

En los anlisis realizados para la red densa no se
han detectado is6topos artificiales emisores gam-
ma en ninguno de los rios vigilados.

En los analisis de cesio-137 realizados dentro del
programa de la red de alta sensibilidad, las técnicas
analiticas desarrolladas han permitido detectar acti-
vidad de este isétopo por encima del LID en casi to-
das las muestras; los valores de concentraciéon de ac-
tividad son del orden de E-02 Bq/m’. Estos valores
se corresponden con los valores mas bajos detecta-
dos en el programa de la red espaciada en el resto de
los paises de 1a Unién Europea (figura 3.62).

En cuanto a los valores de la concentracién de tri-
tio, se detecta en ocasiones el efecto de los verti-
dos de las centrales nucleares de Trillo en el Tajo y
en el Jtcar a través del trasvase Tajo-Segura; asi
como de la central de Ascé en el Ebro.
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Cuencas del norte de Espaiia
Figura 3.22. Cuencas del norte de Espafia
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Figura 3.23. Cuencas del norte de Espafia
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Figura 3.24. Cuencas del norte de Espafia
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Figura 3.25. Cuencas del norte de Espafia
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Rio Mirno

Figura 3.26. Rio Mifio
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Figura 3.27. Rio Miiio
Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.28. Rio Mifio
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Figura 3.29. Rio Mifio
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Rio Duero

Figura 3.30. Rio Duero
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Figura 3.31. Rio Duero
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Figura 3.32. Rio Duero

Evolucion temporal del indice de actividad beta resto

1,00E+04 __

1,00E+03 _]

E  1,00402 _|
K

1,00E+01 _|

1,00E+00

Garray ‘
1712004

Quintanilla
2005 2006 92007 92008 MH2009 WM2010 M92011 MN2012 92013

Villalcampo
Figura 3.33. Rio Duero
Evolucion temporal de la concentracion de actividad de H-3
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Rio Tajo

Figura 3.34. Rio Tajo
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Figura 3.35 Rio Tajo
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Figura 3.36. Rio Tajo
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Rio Guadiana

Figura 3.38. Rio Guadiana
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Figura 3.39. Rio Guadiana
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Figura 3.40. Rio Guadiana
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Figura 3.41. Rio Guadiana
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Rio Guadalguivir

Figura 3.42. Rio Guadalquivir
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Figura 3.43. Rio Guadalquivir
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Figura 3.44. Rio Guadalquivir
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Rio Segura

Figura 3.46. Rio Segura
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Figura 3.47. Rio Segura
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Figura 3.48. Rio Segura
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Evolucion temporal del indice de actividad beta resto
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Rio Jicar

Figura 3.50. Rio Jicar
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Figura 3.51. Rio Jicar
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Figura 3.52. Rio Jicar
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Figura 3.53. Rio Jicar
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Rio Ebro

Figura 3.54. Rio Ebro
Evolucion temporal del indice de actividad alfa total

1,00E+04 __

1,00E+03 _|

E 1,008+02 _|
g

10OE+01 | '|
1,00E+00 ‘

Garofia, Garofia, Mendavia Zaragoza Séastago Ribarroja Ascd, Asco,
aguas arriba aguas abajo aguas aguas abajo
arriba a6 km
712004 © 2005 M92006 92007 F92008 MH2009 WM2010 M92011 MN2012 92013

Figura 3.55. Rio Ebro
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Figura 3.56. Rio Ebro
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Cuencas catalanas

Figura 3.58. Cuencas catalanas
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Figura 3.59. Cuencas catalanas
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Figura 3.60. Cuencas catalanas
Evolucion temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.62a. Red de alta sensihilidad. Agua superficial
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Figura 3.62b. Red de alta sensihilidad. Agua superficial. Concentracion de actividad Cs-137 (Bg/m?)
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1.2.2. Vigilancia de las aguas costeras
Estaciones de muestreo

Con el fin de vigilar la calidad del agua del litoral
espafol desde el punto de vista radiolégico se estable-
ci6 una red de estaciones, seleccionadas de forma que
por su localizacién y caracteristicas pudieran ser repre-
sentativas del litoral espafiol (principales cabos, puer-
tos y playas sometidas a corrientes marinas o situadas
en desembocaduras fluviales).

En la tabla 3.4 figuran las 15 estaciones de muestreo

que integran actualmente el programa de la red densa.
Su situacién a lo largo de las costas espafiolas se repre-
senta en la figura 3.63. Las tltimas estaciones incorpo-

Figura 3.63. Red de estaciones de muestreo de aguas marinas del CSN
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Tabla 3.4. Estaciones de muestreo de agua de mar

Mar Cantabrico Cabo de Ajo

Cabo Ortegal

Cabo Villano

Cabo Silleiro

Isla Cristina

Puerto de Cédiz
Estrecho de Gibraltar
Puerto de Las Palmas

Océano Atlantico

de Gran Canaria

Mar Mediterraneo Garrucha

Puerto de Cartagena

Cabo de San Antonio

Puerto de Tarragona

Puerto de Barcelona

Puerto de Palma de Mallorca

Cabo de Creus

trimestral, el Cedex cuenta con la colaboracién de
diversos organismos publicos: Direccién General de
Costas, autoridades portuarias, Sociedad Estatal de
Salvamento y Seguridad Maritima, etc. Las muestras
de agua en superficie se toman a una distancia de

10 millas de la costa, excepto en los puertos maritimos
indicados, donde las muestras se toman en la bocana.

El programa se puso en marcha en el afio 1993 y reali-
za las mismas determinaciones analiticas que en las
aguas continentales, aunque se aplican los procedi-
mientos adecuados a las caracteristicas salinas de las
muestras de agua de mar.

Desde el ano 2002 se realiza, ademas, la determinacién
de cesio-137 dentro del programa de la red de alta
sensibilidad, con la utilizacién de procedimientos
radioquimicos y partiendo, en este caso, de un volu-
men de agua de mar de 50 litros y un tiempo de medi-
da de, aproximadamente, tres dias.

Programas de vigilancia radioldgica ambiental de 4mbito nacional

Resultados

Los resultados se presentan graficamente de acuerdo
con los siguientes criterios:

® Valores medios histéricos, considerando el perio-
do 2004 2 2013. La numeracién de estas figuras se

« _»

identifica con la letra “a”.

e Informacion detallada de los valores obtenidos
para la campana de 2013. Se presentan con idén-
tica numeracién que las anteriores, identificadas
con laletra “b”, y se representan graficamente
los valores medios en el programa de la red den-
sa y los valores puntuales en el caso de la red de
alta sensibilidad.

Para el calculo de los valores medios se consideran
solo los valores de concentracién de actividad superio-
res al LID.

Para cada determinacion analitica, el conjunto de valo-
res resulta bastante homogéneo entre los puntos de
muestreo y en cada uno de ellos, aunque en los ulti-
mos aflos se observa una ligera tendencia descendente
en los valores del indice de actividad alfa total y de tri-
tio (figuras 3.64 a 3.67). Ademds, en el tritio se obtie-
nen valores ligeramente mas elevados en alguno de los
puntos situados en el mar Mediterrdneo (figura 3.67).
En la campafia de 2013 solo se detecta actividad beta
resto en una de las muestras recogidas en el cabo
Silleiro (figura 3.66).

En el programa de la red densa, como en afios anterio-
res, no se han detectado is6topos artificiales emisores
gamma en ninguna de las muestras analizadas. En todas
las muestras analizadas para la red de alta sensibilidad
(figura 3.68) se ha detectado cesio-137, con valores de
concentracién de actividad similares a los valores de
fondo medidos en otras estaciones de la red espaciada
de la red europea.
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Figura 3.64a. Agua de mar
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Figura 3.64h. Agua de mar. Concentracion del indice de actividad alfa total (Bg/m’)
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Figura 3.65a. Agua de mar
Evolucion temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.65h. Agua de mar. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/m®)
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Figura 3.66a. Agua de mar
Evolucion temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.67a. Agua de mar
Evolucion temporal de la concentracion de actividad de H-3
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Figura 3.68a. Red de alta sensibilidad. Agua de mar
Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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1. Estaciones automaticas

La Red de Estaciones Automaticas tiene por objetivo
la vigilancia en tiempo real de la radiactividad en la
atmosfera. Estd integrada por 24 estaciones distri-
buidas por todo el territorio nacional y por una esta-
cién situada en Portugal, que comparte emplaza-
miento con la estacién portuguesa de Penhas
Douradas.

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

nente, por parte del CSN, de las medidas realizadas por
la REA.

Figura 4.1. Red de vigilancia radiolégica ambiental (Revira)
Red de Estaciones Automaticas (REA)

[X Estaciones del CSN

Redes de las
comunidades
auténomas

Y Catalufia

O C. Valenciana
© Pais Vasco
A\ Extremadura

A través de acuerdos especificos en esta materia, el CSN
tiene acceso a los datos de estaciones de las redes auto-
maticas de vigilancia de las comunidades auténomas de
Valencia, Catalufa, Pais Vasco y Junta de Extremadura.

Después de mas de 20 afios de operacion de la REA,
se ha decidido, como en gran niimero de paises de
nuestro entorno, acometer una modernizacion de la
red, teniendo en cuenta los avances tecnolégicos dis-
ponibles en la actualidad tanto desde el punto de vista
del equipamiento radiométrico como de las conexio-
nes y comunicaciones automaticas con la Salem.

En este proceso de modernizacion se tendran en cuen-
ta los resultados de los estudios realizados por el
Grupo Técnico de Renovacién de la REA, asi como los
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resultados de los proyectos de investigacion sobre el
funcionamiento de diferentes tipos de detectores, que
estan llevando a cabo varias universidades espafiolas.

También se estd realizando un analisis de la renova-
cién que diversos paises europeos estan acometiendo
en sus redes automaticas de vigilancia radiolégica.

En este proceso de modernizacion ademads se conside-
raran las lecciones aprendidas del accidente de
Fukushima en relacién con las redes de vigilancia para
situaciones de emergencia.

En la figura 4.1 se presenta la ubicacién de estas
estaciones.

2. Disefio de la REA

Las estaciones de la REA, por acuerdo entre la Agen-
cia Estatal de Meteorologia (Aemet) y el CSN, se situ-
an junto a estaciones automaticas de Aemet y compar-
ten, en la mayoria de ellas, infraestructura y sistema de
comunicaciones.

Cada una de las estaciones se compone de:

¢ Una estacién radiolégica automatica (ERA).

¢ Un discriminador selectivo de comunicaciones.
Ademas, junto a la estacién radiolégica automatica se
sitia una estacion meteoroldgica automatica (EMA)

de Aemet.

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

Tabla 4.1

Variables radioldgicas

Tasa de dosis gamma (y)

Concentracién de actividad alfa (or)
Concentracion de actividad beta ()
Concentracion de actividad de 1-131

Concentracién de actividad de radon

Red de Estaciones Automaticas (REA)

La red ha alcanzado un alto nivel de disponibilidad.
Las pérdidas ocasionales de datos se han producido
por causas diversas relacionadas con las comunicacio-
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 facilita
informacién sobre el valor medio diario y el valor medio
mensual de la tasa de dosis gamma medida en cada una
de las estaciones automaticas de la red del CSN y de las
redes valenciana, catalana, extremefia y vasca. También
se dispone de un archivo histérico de estos datos para
consultas sobre periodos de tiempo més extensos.

EI CSN participa en el programa de intercambio de

datos de las redes automaticas de vigilancia radiol6gi-
ca de la Unién Europea, Programa EURDEP
(European Union Radiological Data Exchange
Platform) y remite, diariamente, los datos de las esta-
ciones automaticas de vigilancia radioldgica: la infor-
macién se encuentra disponible a través de Internet en
la direccién https://eurdep.jrc.ec.europa.eu.

Variables meteoroldgicas

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

Presion atmosférica
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3. Resultados

Los resultados de las medidas realizadas en todas las
estaciones muestran valores caracteristicos del fondo
radioldgico ambiental. En la tabla 4.2 se recogen los
valores medios de tasa de dosis obtenidos en el afio
2013 en cada una de las estaciones de la red.

Tahla 4.2. Red de Estaciones Automaticas

Afio 2013
Estacion Tasa de dosis media Estacion Tasa de dosis media
anual en pSv/hora anual en pSv/hora
1. Agoncillo (Rioja) 0,13 23. Tarifa (Cadiz) 0,12
2. Andujar (Jaén) 0,10 24. Tenerife 0,11
3. Autilla del Pino (Palencia) 0,12 25. Teruel 0,12
4. Herrera del Duque (Badajoz) 0,18 26. Cofrentes (Red valenciana) 0,14
5. Huelva 0,10 217. Cofrentes Central (Red valenciana) 0,13
6.Jaca (Huesca) 0,13 28. Pedrones (Red valenciana) 0,13
7. Lugo 0,13 29. Jalance (Red valenciana) 0,16
8. Madrid 0,19 30. Cortes de Pallas (Red valenciana) 0,16
9. Motril (Granada) 0,11 31. Aimadraba (Red catalana) 0,11
10. Murcia 0,11 32. Asco (Red catalana) 0,12
11. Oviedo (Asturias) 0,11 33. Bilbao (Red vasca) 0,08
12. Palma de Mallorca 0,09 34. Vitoria (Red vasca) 0,08
13. Penhas Douradas (Portugal) 0,24 35. Almaraz (Red extremefia) 0,13
14. *Ponferrada (Ledn) 0,13 36. Caceres (Red extremefia) 0,09
15. Pontevedra 0,17 37. Fregenal (Red extremefia) 0,08
16. Quintanar de la Orden (Toledo) 0,15 38. Malcocinado (Red extremefia) 0,10
17. Saelices el Chico (Salamanca) 0,16 39. Miravete (Red extremefia) 0,11
18. San Sebastian (Guiptizcoa) 0,09 40. Navalmoral (Red extremefia) 0,11
19. Santander 0,11 41. Romangordo (Red extremefia) 0,13
20. Sevilla 0,09 42. Saucedilla (Red extremefia) 0,12
21. Soria 0,14 43, Serrejon (Red extremena) 0,10
22. Talavera la Real (Badajoz) 0,11 44, Talayuela (Red extremefia) 0,12

* Al final de diciembre de 2012 la estacion de la REA ubicada en Almazcara fue trasladada a Ponferrada.
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|. Actividad en los efluentes radiactivos
gaseosos (Bg/afio). Afo 2013

1. Instalaciones en explotacion

1.1. Centrales nucleares!

Almaraz | y Il Asco | Asco Il

Otros radionucleidos 9,87E+01 1,47E+06 2,69E+06

Cofrentes

1,03E+09 ND ND

S.M. Garoiia? Trillo Vandellds I

6,26E+07

1 ND: no detectado. 2 En cese definitivo de explotacion desde el 6 de julio de 2013.

1.2. Instalaciones del ciclo del combustible

Fabrica de Juzbado El Cabril
T ; 03E+04 100E+04 .........
e S 574E+04 .........
Actnvudadgamma ......................... S R I
e s 596E+08 .........
R R P R 952E+06 .........

2. Instalaciones en fase de parada definitiva,
desmantelamiento, clausura o latencia

2.1. Centrales nucleares

2.1.1. Central nuclear Vandellds |

AT SO S
A2 e 2298402 .
B VL
Cs-137 148E+02
e e
e D
Otros radionuoleidos | BASEXD3

La central se encuentra en fase de latencia. A lo largo
del afio 2013, en concreto en los meses de mayo y di-
ciembre, se han producido emisiones de efluentes ra-
diactivos gaseosos para mantener la atmdsfera inte-
rior del cajon en depresion.

2.1.2. Central nuclear José Cabrera

La central se encuentra en fase de desmantelamiento
desde el dia 1 de febrero de 2010, fecha en la que se
aprob6 que Enresa asumiera la titularidad de la instala-
cién e iniciara su desmantelamiento. A lo largo del afio
2013 se han producido emisiones de efluentes radiacti-
vos gaseosos al medio ambiente como consecuencia de
las tareas de desmantelamiento realizadas.

s o, J0SE Cabreral

(o8Ol 2248405

U501 LASER06 ..l

IS S B0y ]
Otros radionucleidos ND

1'ND: no detectado.
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2.2. Instalaciones del ciclo del combustible

2.2.1. Planta Quercus

Debido al cese de las actividades productivas no se han

generado efluentes gaseosos radiactivos a lo largo del

ano 2013.

[l1. Actividad en los efluentes radiactivos
liquidos (Bg/afio). Afio 2013

1. Instalaciones en explotacion

1.1. Centrales nucleares!

2.3. Centros de investigacién

2.3.1.

Ciemat

Anexo

Como consecuencia de las tareas realizadas en el mar-
co del Plan Integrado para la Mejora de las Instalacio-
nes del Ciemat (Proyecto PIMIC), en el afio 2013 se

han liberado efluentes radiactivos gaseosos pero su ac-

tividad ha sido siempre inferior al limite de deteccion.

Almaraz 1 y I Asco | Asco Il
B i R e o
Agll[]m ......................... 214E+08 ............. 144E+08 205E+08 ......
T 683E+08 ............. 349E+08 296E+09 ......
B 841E+08 ............. 363E+08 205E+09 ......
BT 831E+08 ............. 143E+08 210E+07 ......
BT 734E+08 ............. 209E+08 602E+07 ......
R 445E+13 ............. 806E+12 777E+12 ......
BT 100E+07 .................. e T
T 592E+07 ............. 144E+07 692E+07 ......
BT 740E+06 ............. 689E+08 370E+07 ......
“Otros radionucleidos |  2,29E+09 | 1836409 | 2456409

Cofrentes S.M. Garoiia? Trillo Vandellds 11
.......... i 817E+04 ERRHARE 257E+06
.......... e Rt S 744E+06 213E+07
""" B36E+06 | 130E406 | 7,04E406 | 7,80E+08
..... 789E+07 253E+07 653E+07 269E+09
..... 336E+06 212E+06 312E+06 260E+07
..... 281E+07 132E+07 110E+07 895E+07
..... 519E+11 421E+11 182E+13 248E+13
.......... e BT B S St
143E+07 ............ 360E+06 ............ 370E+06 ......... 744E+07 ......
..... 320E+06 394E+05 G 763E+06
132E+08 ........... 14OE+07 ............ 162E+08 ......... 357E+09 ......

—_

1.2. Instalaciones del ciclo del combustible

1.2.1. Fabrica de combustible de Juzbado

Fabrica de Juzhado

ND: no detectado. 2 En cese definitivo de explotacion desde el 6 de julio de 2013.

2. Instalaciones en fase de parada definitiva,

desmantelamiento, clausura o latencia

2.1. Centrales nucleares

Alfa total 1,50E+07

1.2.2. Centro de almacenamiento de residuos de
baja y media actividad EI Cabril

El Cabril es una instalacién que esta licenciada con
condicién de vertido nulo para los efluentes radiac-
tivos liquidos, por lo que no estd previsto que en
condiciones normales de operacion se efectden des-
cargas al exterior de liquidos contaminados.

2.1.1. Central nuclear Vandellds |

La central se encuentra en fase de latencia. A lo largo
del afio 2013 no se han producido emisiones de
efluentes radiactivos liquidos al medio ambiente.
2.1.2. Central nuclear José Cabrera

La central se encuentra en fase de desmantelamien-

to desde el dia 1 de febrero de 2010, fecha en la que
se aprob6 que Enresa asumiera la titularidad de la
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instalacion e iniciara su desmantelamiento. A lo
largo de 2013 se han efectuado vertidos de efluentes
radiactivos liquidos como consecuencia de las tareas
de desmantelamiento realizadas.

Otros radionucleidos

José Cabrera

1,47E+07

2.2. Instalaciones del ciclo del combustible

2.2.1. Planta Quercus

Los efluentes radiactivos liquidos se han originado co-

mo consecuencia del tratamiento, para su acondiciona-

miento y vertido, de las aguas de corta y de los liquidos
sobrenadantes del dique de estériles.

2.3. Centros de investigacién
2.3.1. Ciemat
Ciemat'

B I M
B LOEROS
B S R M
$r-90 ND

e S

Alfa total

Planta Quercus

7,34E+06

1 ND: no detectado.
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