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Introduccién
]

Se presenta aqui el vigésimo informe anual
correspondiente a los resultados de los programas de
vigilancia radioldgica ambiental desarrollados durante
el afio 2017, acompaiiado de los datos histéricos que
constituyen un marco de referencia. Este documento es
continuacién de los emitidos por el Consejo de
Seguridad Nuclear desde que en 1999 inicié la
publicacion de esta serie de informes técnicos que
ponen a disposicioén de ciudadanos e instituciones
informacién sobre los niveles de radiactividad
ambiental del pais con un cierto nivel de detalle.

El Consejo, en virtud de las funciones que tiene
encomendadas, lleva a cabo la evaluacion y la
vigilancia del impacto radiol6gico 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 periédicamente a la opinidn publica sobre las
materias de su competencia.

La vigilancia radioldgica del medio ambiente en Espaiia
se realiza mediante un sistema de redes, constituido por
una red de vigilancia en el entorno de las instalaciones
y por una red nacional. En el caso de las instalaciones,
los titulares son los responsables de la realizacién de
sus Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental
(PVRA) siguiendo las directrices del CSN, en funcién
del tipo de instalacion y de algunas caracteristicas del
emplazamiento tales como demografia, usos de la tierra
y el agua, asi como habitos de la poblacion. E1 CSN
ejerce el control 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 ejecucion y
supervisar la calidad de los resultados. Por su parte, la
Red de Vigilancia Radioldgica Ambiental no asociada a
instalaciones (Revira) se distribuye por todo el territorio
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
medida en continuo (REA). Revira proporciona
informacién radioldgica sobre la radiactividad de la
atmosfera, del suelo, de las aguas (potables,
continentales y marinas) y de los alimentos,
disponiéndose de resultados desde el afio 1993. Los
programas de muestreo y andlisis radioldgico se
adaptan a las recomendaciones que establece la
Comisién de la Unién Europea con el fin de facilitar a
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los Estados miembros el cumplimiento de los articulos
35 y 36 del Tratado Euratom:?. El CSN, por su parte,
impulsa un continuo proceso de mejora del sistema de
calidad de la vigilancia radiolégica ambiental en
nuestro paifs, a través de la promocién de encuentros y
reuniones con todos los sectores involucrados y
organizando campaifias de intercomparacion analitica
desde 1992. También se han publicado 18
procedimientos técnicos que abarcan distintos dmbitos
de la vigilancia radiolégica ambiental.

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

En el presente documento se describen brevemente las
principales caracteristicas de las redes y programas de
vigilancia radiol6gica ambiental en Espafia y los
resultados obtenidos en la campaia de vigilancia del
afio 2017. Asimismo, se presenta la proyeccién
temporal de los valores radiolégicos mas
representativos de los dltimos 10 6 20 afios, segtin sea
para las instalaciones del ciclo de combustible en
operacion o para las centrales nucleares,
respectivamente; 10 afios para la vigilancia nacional o,
en caso de que no existan datos suficientes, desde el

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

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

* Estos datos se encuentran disponibles para su consulta en la base de
datos de la Unién Europea en la pdgina web:
http://rem.jrc.ec.europa.ecu/RemWeb/(pestafia ‘Public Area’).

primer afio en que estén disponibles. 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
instalaciones del ciclo del combustible durante el afio
2017. Este documento puede obtenerse en soporte
electrénico en la pagina web del Consejo de Seguridad
Nuclear: http://www.csn.es.

Hay que destacar que asi mismo, en cumplimiento de
las funciones encomendadas al Consejo de Seguridad
Nuclear en materia de informacién publica, y a lo
establecido en la Ley 27/2006 por la que se regulan los
derechos de acceso a la informacién en materia de
medio ambiente, este organismo ha desarrollado una
aplicacién informadtica para dar acceso publico a los
datos de vigilancia radiolégica ambiental en Espafia, a
la que se puede acceder desde 2017 a través de la
pagina web del CSN. Actualmente estan disponibles
para consulta los resultados desde el afio 2006 hasta el
afio 2017.

https://www csn.es/KprGisWeb/consultaMapaPuntos2 .htm.

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 descripcidn de esta red y de
sus resultados no es el objetivo de este informe.
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Los objetivos basicos de la vigilancia radioldgica
ambiental son los siguientes:

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

* Estimar el riesgo radiolégico potencial para la
poblacién.

¢ Determinar, en su caso, la necesidad de tomar

precauciones o de establecer alguna medida
correctora.

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

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

e Verificar la idoneidad del programa de
vigilancia de efluentes —de modo que se puedan
detectar eventuales fugas inadvertidas—y de los
modelos de transferencia de los radionucleidos
en el medio ambiente.

Efluentes
gaseo0sos

Efluentes
liquidos

4"\ Exposicion

externa
Ingestion en la orilla
de agua

Bioacumulacion
en organismos
acuaticos

Ingestién
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Para conseguir estos objetivos, el sistema de redes
de vigilancia radioldgica ambiental establecido en
Espana estd integrado por:

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

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

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

— La Red de Estaciones Automaticas (REA) de
medida en continuo, que facilita datos en
tiempo real de los valores de concentracion de
actividad en la atmosfera, asi como de los
niveles de radiacion ambiental en distintas
zonas del pafs.

Los programas en el entorno de las instalaciones se
han establecido de acuerdo con el tipo de
instalacion y las caracteristicas del emplazamiento;
los programas de dmbito nacional se han elaborado
teniendo en cuenta los acuerdos alcanzados en el
marco de los articulos 35 y 36 del Tratado
Euratom. La Comisién de la Unién Europea, ante
las distintas précticas seguidas por los Estados
miembros, elabor6 una recomendacion sobre el
alcance minimo de estos programas, publicada en
el Diario Oficial de las Comunidades Europeas de
27 de julio de 2000%.

+ Recomendacion de la Comision de 8 de junio de 2000 relativa a la
aplicacién del articulo 36 del Tratado Euratom sobre el control de los
indices de radiactividad en el medio ambiente, con vistas a evaluar la
exposicion del conjunto de la poblacion.

Objetivos, alcance y desarrollo de la vigilancia radiolégica ambiental

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

En términos generales, estas vias se pueden
clasificar como:

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

* Vias integradoras. Son aquellas en las que la
concentracion 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 operacién continuada de las
instalaciones nucleares y radiactivas, o bien
como consecuencia de una alteracién en los
niveles de fondo radiactivo por causas
accidentales.

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

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

Tipos de muestras

Tipos de vias

PVRA

REM

REA

Transitorias

Aire:
Particulas de polvo
Yodo en el aire
H-3 en vapor de agua
C-14

Agua de lluvia:
Depdsito hamedo y/o
depésito seco

Agua superficial

Agua potable (origen

Aire:
Particulas de polvo
Yodo en el aire

Agua superficial
Agua potable (origen

Aire:
Particulas de polvo
Yodo en el aire
Radén

superficial) superficial) Radiacion directa:
Radiacion directa: Tasa de dosis
Tasa de dosis
Integradoras Suelo Suelo
Sedimentos de fondoy
sedimentos de orilla 0 arena de
playa
Agua subterranea Agua potable (origen
Agua potable (origen subterranea)
subterrénea) Alimentos:
Alimentos: Leche
Vegetales Dieta tipo
Leche
Carne
Integradoras y Organismos indicadores

acumuladoras

Peces, mariscos

En la figura 1.2 se presenta el nimero total de
andlisis efectuados en las distintas vias de
exposicion, asf como su distribucién porcentual en
funcién de los diferentes programas de vigilancia a
los que se asocian.

frecuencia de muestreo en las vias integradoras y
acumuladoras seria incrementada para precisar la
evolucién de dichos niveles y tomar las medidas
oportunas.

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

En esta figura se pone de manifiesto que el mayor
nimero de muestras se recoge en las vias
transitorias, es decir, aquellas que indicarian de
manera casi inmediata una alteracion en los
niveles de radiactividad ambiental. En este caso, la

10
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Figura 1.2. Programas de vigilancia radiologica ambiental. Campaiia de 2017
Numero de anélisis realizados en cada via

Aire Agua

6.515 (57%)

8.728 (72%) O————

Agua:
G _ 371(3%)
(40%) 4.508 (40%)

Aire:
12.080

(43%) 173 (2%)
3.179 (26%)

Deposicion Alimentos

, 5 2579 (83%)
~ Deposicion: o 1B O Alimentos:
1.606 3.089

(6%) R 183 (6%)

327 (11%)

[ Aire [ Alimentos " Agua  Deposicion PVRA 7 PVRAIN [ REM
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Los objetivos y criterios empleados en el disefio y e 1* generacion. Centrales proyectadas en la

desarrollo de los programas de vigilancia radiolégica década de los sesenta, cuya construccion se

ambiental alrededor de las instalaciones nucleares y concluyé a finales de esa década o comienzos de

radiactivas se encuentran descritos en el Informe los setenta. Corresponden a esta generacion las

Técnico del CSN 4.1999, primer documento centrales nucleares de Santa Maria de Garona

publicado de esta serie sobre los resultados de la (desde mediados de 2013 en fase de cese de

vigilancia radiol6gica ambiental en Espafia. explotacién), José Cabrera (en fase de
desmantelamiento) y Vandell6s I (en fase de

En la figura 2.1 se presenta la localizacién de los latencia).

emplazamientos de las instalaciones nucleares. En

cada una de ellas se lleva a cabo un PVRA adaptado e 2% generacién. Centrales proyectadas a

a las condiciones radioldgicas por las que transcurre comienzos de la década de los setenta, cuya

la instalacion en alguna de sus distintas fases. construccion se inicié en la misma época y cuya

explotacion comercial se emprendio a principios
de los ochenta. Corresponden a esta generacion

1. Vigilancia radiol6gica ambiental alrededor las centrales nucleares Almaraz [ y II, Asc6 1y
de las centrales nucleares en operacion II, y Cofrentes.

El conjunto de centrales nucleares espaifiolas e 3% generacion. Centrales cuya construccién fue
corresponde a tres generaciones diferenciadas autorizada con posterioridad a la aprobacion del
dentro del programa nuclear. Plan Energético Nacional en julio de 1979.

Figura 2.1. Instalaciones nucleares y/o radiactivas en Espaiia

En operacion

Centrales nucleares Tipo (MWe) Fecha
Garofia GE-BWR (460) 2013 (p)
Almaraz ly |l 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
Saelices
(Quercus) Vandellds |
Instalacion Tipo Fecha

Fabrica de elementos
combustibles 1985

; Almacenamiento
El Cabril de residuos solidos 1992

Juzbado

Sierra Albarrana
(EI Cabril)

FUA
En parada (p), desmantelamiento (d),

latencia (1)

Instalacion  Tipo Fecha

Vandellgs | Magnox-CGR 2005 (1)

José Cabrera  W-PWR (160) 2010 (d)

Ciemat Investigacién 2005 (d)
B Centrales nucleares FUA Fabrica de _

concentrados de uranio 1995 (1)

. Instalaciones del ciclo Planta Quercus Fébrica de 2003 (p)

concentrados de uranio

14
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Proyectadas a finales de la década de los setenta,
se inicid su construccidn a partir de 1979 y su
explotacidn a finales de los ochenta.
Corresponden a esta generacion las centrales
nucleares Vandellds I y Trillo.

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

1.1. Descripcion de los programas de
vigilancia radioldégica ambiental

Los programas de vigilancia siguen, en la
actualidad, las recomendaciones de la guia de
seguridad del CSN publicada en el afio 1993,
GS-4.1, Diserio y desarrollo del Programa de
Vigilancia Radiologica Ambiental para centrales
nucleares. En las figuras 2.2 a 2.7 se presenta el
nimero de estaciones de muestreo para cada via de
exposicidn, existentes en los PVRA de cada una de

las centrales nucleares durante la campaiia de 2017.

15

A su derecha se incluyen como referencia los
criterios establecidos en dicha guia, y al principio
de cada gréfico, el nimero de estaciones
recomendado en cada una de las principales vias
de exposicion de la 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 establecido son debidos a la
necesaria adaptacion del PVRA a los usos de la
tierra y del agua propios del emplazamiento. De
todos modos, estas adaptaciones son justificadas
adecuadamente por la instalacién, evaluadas por el
CSN y aprobadas en su caso.

En la tabla 2.1 se presentan, para cada tipo de
muestra, la frecuencia de muestreo y los tipos de
andlisis efectuados en los programas de vigilancia
radioldgica ambiental de las centrales nucleares.
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Figura 2.2. Niimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2017
Comparacién con lo establecido en la Guia 4.1. Aire y Deposicién

N° de estaciones de los PVRA

N° de Estaciones
N

Guia4.l CN.SMG CN.ALM CN.ASC CN.COF CN.VN2 CN.TRI

Centrales Nucleares

[ Aire Agua de lluvia I Suelo

Figura 2.3. Niimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2017
Comparacién con lo establecido en la Guia 4.1. Radiacién directa

N° de estaciones de los PVRA

184

16 -

144
124
104
8,
6,
4,
2,
0

GU|a4.1 CN.SMG CN.ALM CN.ASC CN.COF CN.VN2 CN.TRI

N° de Estaciones

Centrales Nucleares

[0 Radiacién directa

16

Criterios Guia 4.1

Aire (Particulas de polvo y radioyodos)

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

e Una muestra en cada uno de las dos
poblaciones cercanas con la méxima
concentracién prevista a nivel de suelo.

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

Deposicién (Agua de lluvia y suelo)
Agua de lluvia (deposito total)

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

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

Suelo (depésito acumulado)

e Una muestra en cada localizacién donde se
recogen particulas.

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

Criterios Guia 4.1

Radiacién directa

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

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

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

de las centrales nucleares. Afio 2017 Criterios Guia 4.1
Comparacién con lo establecido en la Guia 4.1. )
Agua Potable, Subterranea y Superficial Agua potable
e Una muestra en cada uno de los tres
0 .
N de estaciones de los PVRA 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.

N° de Estaciones

Guia4.l CN.SMG CN.ALM CN.ASC CN.COF CN.VN2 CN.TRI

Centrales Nucleares
[0 Agua Potable Agua subterrdnea 1 Agua Superficial

Figura 2.5. Nimero de estaciones de muestreo en los PVRA

de las centrales nucleares. Afio 2017 Criterios Guia 4.1
Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1. '
Sedimentos de Fondo, de Orilla y Organismos Indicadores Sedimentos
e Una muestra de un punto situado aguas abajo
N° de estaciones de los PVRA 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 méxima
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
0, en el caso de emplazamientos costeros,
en el entorno de la descarga, donde existan
actividades recreativas.

Organismos indicadores

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

Gufa4.l CN.SMG CN.ALM CN.ASC CN.COF CN.VN2 CN.TRI e Una muestra testigo en un punto situado

aguas arriba de la descarga.

Centrales Nucleares

[0 Sedimentos Orillasy playas [ Organismos indicadores
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Figura 2.6. Niimero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2017

Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1.

Alimentos (leche y vegetales)

N° de estaciones de los PVRA
1D g
LA A
13 4 :
12 4
11 4 e
10 4 e
9 P . el e

N° de Estaciones

O =N W s ooy~
| | | |
]
[
[

Guia4.l CN.SMG CN.ALM CN.ASC CN.COF CN.VN2  CN.TRI

Centrales Nucleares

[0 Leche Vegetales
Figura 2.7. Namero de estaciones de muestreo en los PVRA
de las centrales nucleares. Afio 2017

Comparacion con lo establecido en la Guia 4.1.
Alimentos (carne y huevos, peces y mariscos y miel)

N° de estaciones de los PVRA

N° de Estaciones

\ \ \
Guia4.l CN.SMG CN.ALM CN.ASC CN.COF CN.VN2 CN.TRI

Centrales Nucleares

[0 Carnes y huevos Peces y mariscos [ 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 méaxima 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 localizacién
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 deposicion.

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

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

Una muestra 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 deposicion
y/o que beban aguas no influidas por los
efluentes liquidos.

Peces y mariscos

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

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

Miel

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

Tipo de muestra

Frecuencia de muestreo

Analisis realizados

Aire

Muestreo continuo con cambio
de filtro semanal

Actividad beta total
Estroncio-90
Espectrometria gamma
Yodo-131

Radiacion directa

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

Dosis integrada

Agua potable

Muestreo quincenal o de mayor
frecuencia

Actividad beta total
Actividad beta resto
Estroncio-90

Tritio

Espectrometria gamma

Agua de lluvia

Muestreo continuo con recogida
de muestra mensual

Estroncio-90
Espectrometria gamma

Agua superficial y subterranea

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

Actividad beta total
Actividad beta resto
Tritio

Espectrometria gamma

Suelos, sedimentos
y organismos indicadores

Muestreo de suelo anual,
y sedimentos y organismos indicadores
semestral

Estroncio-90
Espectrometria gamma

Leche y vegetales

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

Estroncio-90
Espectrometria gamma
Yodo-131

Carne y huevos, peces y mariscos, y miel

Muestreo semestral
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Espectrometria gamma
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1.2. Resultados

Los resultados se presentan en forma gréfica,
ordenados por vias de exposicién, tipos de
muestras y andlisis en dos tipos de figuras (a y b).
Las figuras cuya numeracion se acompaifia con la
letra “a” recogen la variacion temporal de los
valores, con objeto de proporcionar un marco de
referencia previo al valor obtenido en esta
campaiia, y en la figura de igual numeracién y letra
“b” se presentan los valores detallados para la
campaifia del ano 2017. No se presentan graficas de
los is6topos que no han sido detectados en la
presente campaiia ni de los analisis que no
contindan realizdndose debido a una adaptacion
del PVRA.

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

* Del total de resultados analiticos se han
seleccionado los correspondientes a los indices
de actividad 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
estaciones de muestreo de la zona vigilada
alrededor de cada instalacion, salvo en el caso
de organismos indicadores acudticos recogidos
en el entorno de instalaciones que vierten
efluentes liquidos a cauces fluviales, en los que
se calculan por separado los valores medios de
las estaciones situadas aguas arriba y aguas
abajo del punto de vertido.

* Se han considerado inicamente los valores que
han superado los Limites Inferiores de
Deteccion (LID), por lo que debe tenerse en
cuenta que algunos valores medios pueden estar
sobrestimados.

e Considerando lo anterior, los graficos presentan,
en escala semilogaritmica, la variacién temporal
de los valores medios anuales de concentracién
de actividad obtenidos para cada tipo de muestra
en las distintas instalaciones desde 1996 a 2017.
Las discontinuidades entre periodos anuales son
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un reflejo de que todos los resultados obtenidos
en ese periodo han sido inferiores al LID
(figuras “a”).

e Para la campaiia del afio 2017, objetivo principal
de este documento, se proporciona una
informacién més detallada (figuras “b”), y se
indica para las distintas muestras:

— Numero total de analisis realizados.

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

— Valores medios, mdximos y minimos de
concentracion de actividad obtenidos en esta
campaiia.

1.2.1. Aire

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

Indice de actividad beta total

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

Se obtiene una proporcion de valores superiores al
LID préxima al 100 %, dado que en este anélisis
se contabiliza la contribucion de la radiacién
natural (figuras 2.8ay b).
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Estroncio-90

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

El andlisis se realiza con periodicidad trimestral
sobre el conjunto de filtros acumulados para cada
estacion de muestreo.

En la campafia de 2017 no se han obtenido valores
superiores al LID en ningiin programa de las
centrales nucleares.

Espectrometria gamma

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

En la campafia de 2017 no se han obtenido
valores de emisores gamma artificiales superiores
al LID.

Yodo

El control y seguimiento de los halégenos se lleva
a cabo mediante el muestreo continuo de aire sobre
cartuchos de carbon activo, de elevada eficiencia
para la retencion de radioyodos, y su andlisis tiene
frecuencia semanal. El porcentaje de valores
superiores al LID es habitualmente muy bajo. En
el caso de la central nuclear de Santa Maria de
Garoiia, desde abril de 2013 se eliminé el muestreo
de radioyodos del PVRA debido a la situacién de
parada de la planta.

En la campaifia del afio 2017 no se ha detectado
yodo-131 en ninguna de las muestras.
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Figura 2.8a.
Valores medios

1,00E+00 —

Particulas de polvo en aire. Evolucion temporal del indice de actividad beta total
en la zona vigilada
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Figura 2.8h. Particulas de polvo en aire. Concentracidn del indice de actividad beta total (Bg/m?)
Valores de la campana de 2017

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

Valor medio Bq/m?

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

9,24E-04

7,11E-04

[ SMG M AM B ASC M COF VN2 M TRI
Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2 TRI
Valor méaximo 1,37E-03 2,460-3 1,60E-03 1,71E-03 1,54E-03 1,87E-03
Valor minimo 1,08E-04 1,14E-04 1,14E-04 1,38E-04 1,39E-04 1,17E-04
N° total de analisis 312 316 358 312 364 312
N° de analisis >LID 312 315 357 312 364 312
N° de andlisis <LID 0 1 1 0 0 0
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Figura 2.9a. Radiacion directa. Dosis integrada (DTL)
Valores medios en la zona vigilada

zi ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Figura 2.9b. Radiacion directa. Dosis integrada (DTL). (mSv/afio)
Valores de la campafa de 2017

2,0 7

L T

Valor medio mSv/afio

[ SMG ™ ALM = ASC m COF = VN2 m TRI

Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2 TRI
Valor méaximo 1,01 1,73 0,98 0,89 0,89 0,84
Valor minimo 0,60 0,68 0,46 0,49 0,47 0,46
N° total de analisis 76 84 76 75 55 88
N° de analisis >LID 76 84 76 75 55 88
N° de analisis <LID 0 0 0 0 0 0
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1.2.2. Radiacién directa
Dosimetros de termoluminiscencia

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

Como se puede observar en la figura 2.9a, los
valores se encuentran en general proximos a 1
mSv/a y presentan pocas variaciones a lo largo del
tiempo. En el PVRA de la central nuclear de
Almaraz se encuentran valores ligeramente
superiores, que son propios de las caracteristicas
geoldgicas del drea geografica donde se sitda,
como se confirma tanto con los valores
preoperacionales como con los obtenidos en la
estacion testigo. En la figura 2.9b los datos
representados corresponden, para todas las
centrales, a dosimetros expuestos trimestralmente,
excepto para la central nuclear de Santa Maria de
Garona que corresponden a dosimetros mensuales,
por lo que el niimero de anélisis realizados es
mayor (dispone también de dosimetros de
exposicion trimestral que no se incluyen en las
figuras 2.9). Los valores medios obtenidos en la
campafia de 2017 se mantienen similares a los de
la anterior campaia.

1.2.3. Deposicién

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

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

Suelo: deposicion acumulada

El motivo principal del muestreo de suelo en los
PVRA es el estudio de la concentracion de isdtopos
de periodo relativamente largo que puede ir
acumuldndose en €l con el tiempo. La presencia en
el suelo de radionucleidos artificiales, tales como
estroncio-90 y cesio-137, se relaciona tanto con las
emisiones de las instalaciones nucleares, como con
la deposicion del material radiactivo procedente de
las explosiones nucleares en la atmdsfera.

Estroncio-90. Una de las principales causas de su
presencia en los suelos es el ya mencionado poso
radiactivo, por lo que las variaciones que se
observan en las figuras 2.10a y 2.10b pueden estar
relacionadas con las caracteristicas edafologicas de
cada lugar de muestreo, que condicionan los
procesos de retencién y migracion de los distintos
radionucleidos. Al igual que en las tltimas
campafias, en el afio 2017 los valores medios mds
elevados se han observado alrededor de la central
nuclear Vandell6s 1. Los resultados estdn
comprendidos dentro del rango de los obtenidos en
las campafias anteriores y son similares a los
alcanzados en la vigilancia de ambito nacional,
realizada fuera de la zona de influencia de las
instalaciones.

Espectrometria gamma. Entre los is6topos de
origen artificial se detecta cesio-137 con valores de
concentracion superiores al LID en un porcentaje
de andlisis proximo al 100 % (figura 2.11 ay b).
Este is6topo, al igual que el estroncio-90, se detecta
tanto en periodos preoperacionales como
operacionales, y una de sus procedencias es el
mencionado poso radiactivo. Todos los valores
obtenidos son varios érdenes de magnitud inferiores
al nivel de notificacién establecido por el CSN, que
representa 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 2017 son similares a los de campaiias
anteriores (figura 2.11a).

En la campaiia de 2017 no se ha detectado ningtin
otro is6topo de origen artificial.
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Figura 2.10a. Suelo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.10b. Suelo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg seco)
Valores de la campafia de 2017

Valor medio Bq/kg seco

1,00E+02 —
DO E A 0] -
1,92E+00
Ll 1,12E+00 1,06E+00 1,06E+00 1, 18E+00
1,00E+00 —--------F - - - p— - R, -
1,00E-01 —
7 SMG ™ ALM 2 ASC M COF 0 VN2 M TRI

Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2 TRI

Valor maximo 2,60E+00 3,16E+00 1,99E+00 1,40E+00 3,48E+00 3,09E+00

Valor minimo 3,91E-01 4 84E-01 5,90E-01 7,14E-01 5,79E-01 5,60E-01

N° total de andlisis 6 7 9 7 9 8

N° de analisis >LID 5 7 3 2 9 6

N° de andlisis <LID 1 0 6 5 0 2

25



PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2017

Figura 2.11a. Suelo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.11h. Suelo. Concentraciéon de actividad de Cs-137
Valores de la campafa de 2017

Valor medio Bg/kg seco

1,00E4+02 —
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1,00E+01 5,96E:.00
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Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2 TRI
Valor maximo 1,60E+01 1,05E+01 2,59E+01 5,97E+00 1,57E+01 3,81E+01
Valor minimo 2,65E+00 8,31E-01 3,05E-01 1,21E+00 1,92E+00 3,28E+00
N° total de analisis 6 7 9 7 9 8
N° de analisis >LID 6 5 6 5 9 8
N° de analisis <LID 0 2 3 2 0 0
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1.2.4. Agua

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

Agua superficial

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

Indice de actividad beta total. El porcentaje de
deteccion de valores de concentracion superiores a
los LID se sitia practicamente en el 100 %. Al
igual que en las muestras de aire, la finalidad de
esta medida es detectar cualquier posible cambio
en los niveles de radiactividad ambiental, y en
caso de detectarse, realizar andlisis especificos.

En la figura 2.12a se presenta la secuencia de
valores de este indice de actividad en agua
superficial para cada central nuclear a lo largo del
tiempo. Se puede apreciar la diferencia existente
entre los valores de actividad beta total en las
muestras de la central nuclear Vandell6s II (agua
de mar) y en el resto de las centrales (aguas
continentales). En el caso del emplazamiento
costero de la central nuclear 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 campaiia del
afio 2017 son similares a los obtenidos en afios
anteriores (figura 2.12b). El descenso observado 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
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Jacar, precisamente para evitar la influencia de la
intrusién de aguas marinas.

Indice de actividad beta resto. Esta medida
proporciona valores de actividad de emisores beta,
una vez que le ha sido sustraida la correspondiente
al potasio-40. Tanto los valores de concentracion
como el porcentaje de medidas detectadas son
inferiores a los observados para la medida del
indice de actividad beta total (figuras 2.13a'y
2.13b). Los valores medios obtenidos para este
indice de actividad en 2017 son similares a los
registrados en afios anteriores, destacando la
deteccidn de un valor de concentracién superior al
LID en el caso de la central nuclear Vandell6s 11
que llevaba sin detectarse desde el afio 1999 pero
que se encuentra en un rango de valores normales,
en consonancia con sus valores historicos,
superiores al de las otras centrales dada la
naturaleza del agua de mar comentada
anteriormente.

Tritio. La proporcién de muestras que presentan
valores de concentracion superiores al LID, as{
como los valores de concentracion obtenidos, son
variables en cada programa de vigilancia. Estas
variaciones se relacionan con las caracteristicas de
cada instalacion, el volumen y dindmica del medio
receptor de los efluentes (rio, embalse o mar) y las
condiciones meteoroldgicas (sequia o pluviosidad
abundante). En las centrales de Cofrentes y Santa
Maria de Garofia, 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
actividad de tritio inferiores a aquellas encontradas
en las muestras de agua analizadas en las
inmediaciones de Almaraz y Trillo (figuras 2.14a 'y
2.14b). Los valores de tritio en el afio 2017 se
encuentran en el rango de los valores habituales
para este parametro (figura 2.14a).
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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?)

Valores de la campana de 2017
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Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2* TRI
Valor méaximo 8,68E+01 9,66E+02 2,50E+02 2,69E+02 1,57E+04 2,31E+02
Valor minimo 5,03E+01 1,16E+02 1,08E+02 5,18E+01 1,24E+04 3,52E+01
N° total de analisis 16 108 16 72 16 48

N° de analisis >LID 16 108 16 72 16 48

N° de analisis <LID 0 0 0 0 0 0
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Figura 2.13a. Agua superficial. Evolucion temporal del indice de actividad beta resto
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.13b. Agua superficial. Concentracion del indice de actividad beta resto (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2017
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Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2* TRI
Valor maximo 3,60E+01 7,17E+02 1,09E+02 8,78E+01 2,07E+03 9,44E+01
Valor minimo 3,60E+01 3,31E+01 2,94E+01 2,96E+01 2,07E+03 2,82E+01
N° total de analisis 16 108 16 72 16 48

N° de anélisis >LID 1 93 12 19 1 6

N° de analisis <LID 15 15 4 53 15 42
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Figura 2.14a. Agua superficial. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de H-3
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.14h. Agua superficial. Concentracion de actividad de H-3 (Bg/m?)
Valores de la campafa de 2017
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Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2* TRI
Valor maximo 8,64E+03 1,99E+05 1,56E+04 2,30E+04 6,77E+04 1,19E+05
Valor minimo 5,71E+03 6,72E+03 5,27E+03 5,70E+03 5,21E+03 8,78E+03
N° total de analisis 48 60 16 24 16 16

N° de analisis >LID 2 50 7 7 4 13

N° de analisis <LID 46 10 9 17 12 3
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Estroncio-90. En la actualidad este anélisis se
realiza unicamente en las muestras de agua
superficial del PVRA de la central nuclear de
Ascd, aunque hasta el aflo 1994 se realizé también
en la central de Almaraz. En 2017 se han detectado
valores superiores al LID similares a los
registrados en afios anteriores (figuras 2.15a 'y
2.15b).

Espectrometria gamma. En esta campafia todos los
valores de concentracion 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 poblacién como consecuencia de su
ingestion. Ninguno de los valores obtenidos en
los diferentes anélisis realizados en la campafia
de 2017 supera los niveles de notificacion.
Tampoco se superan los valores de referencia
indicados en el Real Decreto 314/2016 sobre
criterios sanitarios de calidad de las aguas de
consumo humano.

En los emplazamientos costeros no se requiere la
vigilancia del agua potable, ya que estas muestras
no se ven afectadas por los vertidos liquidos de las
instalaciones, por lo que aunque la central
Vandell6s 11 las incluye en su PVRA, en ningtin
caso los valores de concentracion de actividad
observados en estas muestras son atribuibles a sus
vertidos.

Indice de actividad beta total. Tal y como se
observa en las figuras 2.16a y 2.16b, los resultados
obtenidos para cada instalacion en los distintos
periodos de muestreo son bastante homogéneos.
Las concentraciones de actividad beta total
detectadas son debidas, fundamentalmente, a la
concentracion de potasio-40 en el agua.

Indice de actividad beta resto. En esta medida,
como ya se ha indicado, se determina el contenido
de actividad beta, una vez sustraido el aporte
correspondiente al potasio-40. En la campana de
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2017 se ha detectado, en todos los programas
excepto en Cofrentes y Vandell6s II, con valores
similares a los de periodos anteriores (figuras 2.17
ayb).

Tritio. Los porcentajes de muestras que superan los
LID son variables, al igual que los valores medios
anuales de concentracion. Los valores obtenidos en
2017 son comparables a los de campaiias anteriores
(figura 2.18a), y se ha hallado actividad en las
muestras de todas las centrales excepto Santa Maria
de Garofia, Vandell6s I y Almaraz, siendo en Trillo
donde se detecta el mayor nimero de valores y los
mads elevados (figura 2.18b).

Estroncio-90. Este tipo de andlisis se realiza en los
distintos PVRA, con excepcion de las muestras
correspondientes a la central nuclear Vandellés II.
En la campaiia del afio 2017 (figuras 2.19a 'y
2.19b) se ha detectado estroncio-90 en una muestra
de agua potable de la central nuclear de Ascé 'y
tres muestras de la central nuclear de Trillo, con un
valor similar al del LID y dentro del rango habitual
para este tipo de muestra e isétopo.

Espectrometria gamma. Los valores de
concentracion de radionucleidos artificiales son
sistematicamente inferiores al LID, por lo que no
se incluye representacion gréfica.

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 exposicién a las personas a
través de la ingestion de especies acudticas y por
reincorporacion al agua con posterior uso como
agua de bebida, asi como la vigilancia de la
exposicion directa por la irradiacion externa
durante la permanencia en las orillas.

Estroncio-90. Ademds de la posible aportacion de
estroncio-90 por los efluentes de la central, el
principal origen de la presencia de este isdtopo es
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el poso radiactivo. Los valores obtenidos en la
campafia del afio 2017 son similares a los de
campaiias anteriores (figuras 2.20a y 2.20b); en
todas las centrales se ha encontrado actividad en
alguna muestra a excepcion de Vandellds II.

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 activacion como el
cobalto-60.
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En la campaiia de 2017 se han obtenido valores de
cesio-137 en muestras de sedimentos de fondo de
todas las centrales y de cobalto-60 en todas
excepto en Vandellés 11 y Cofrentes. En las figuras
2.21ay 2.22a puede observarse que los valores
medios anuales de cesio-137 y cobalto-60 se
mantienen similares a los de afos anteriores.

Los sedimentos de orilla se vigilan en los PVRA
de Almaraz, Vandellés 11 y Trillo. En el afio 2017
se detecta la presencia de cesio-137 en los
sedimentos de orilla de Vandellds I y Trillo
(figuras 2.23a 'y 2.23b).
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Figura 2.15a. Agua superficial. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.15h. Agua superficial. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2017
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L0003 - oo oo e
1,00+ — R e RELRCLEL e Lr
LOOESQL oo 6BTERO0
1,00E+00
[ ASC
Central Nuclear ASC
Valor maximo 6,94E+00
Valor minimo 6,79E+00
N° total de analisis 16
N° de analisis >LID 2
N° de analisis <LID 14
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Figura 2.16a. Agua potable. Evolucién temporal del indice de actividad beta total
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.16h. Agua potable. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/m?)
Valores de la campana de 2017
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1 00+ 0 i et
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Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2 TRI

Valor maximo 1,08E+02 3,91E+02 2,32E+02 8,85E+01 2,06E+02 3,01E+02

Valor minimo 2,92E+01 2,71E+01 7,63E+01 3,83E+01 6,83E+01 3,73E+01

N° total de analisis 28 36 48 12 4 28

N° de analisis >LID 19 28 48 8 4 28

N° de analisis <LID 9 8 0 4 0 0
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Figura 2.17a.

Agua potable. Evolucion temporal del indice de actividad beta resto

Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.17b. Agua potable. Concentracion del indice de actividad beta resto (Bg/m®)
Valores de la campafa de 2017
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Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2 TRI

Valor méaximo 2,91E+01 3,36E+02 9,47E+01 4 62E+01

Valor minimo 2,91E+01 4,07E+01 2,95E+01 3,53E+01

N° total de analisis 28 36 48 12 4 28

N° de analisis >LID 1 15 24 0 0 2

N° de analisis <LID 27 21 24 12 4 26
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PROGRAMA

Figura 2.18a.

Valores medios

1,00E+06 —

1,00E+05 —

1,00E+04 —

1,00E+03 —

1,00E+02 —

1,00E+01 —

1,00E+00

S DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2017

Agua potable. Evolucién temporal de la concentracion de actividad de H-3
en la zona vigilada

Afos

Figura 2.18h.
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Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2 TRI
Valor méaximo 9,99E+03 6,07E+03 7,33E+04
Valor minimo 5,65E+03 6,07E+03 8,28E+03
N° total de analisis 28 12 16 12 28
N° de analisis >LID 0 0 5 1 16
N° de analisis <LID 28 12 11 11 12
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Figura 2.19a. Agua potahle. Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Sr-90

Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.19h. Agua potable. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m?)
Valores de la campafa de 2017
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Valor méaximo 6,26E+00 1,06E+01
Valor minimo 6,26E+00 7,16E+00
N° total de analisis 28 12 16 12 28
N° de analisis >LID 0 0 1 0 3
N° de analisis <LID 28 12 15 12 25
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Figura 2.20a. Sedimentos de fondo. Evolucidn temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.20h. Sedimentos de fondo. Concentracion de actividad de Sr-90 (By/kg seco)
Valores de la campafa de 2017
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Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2 TRI

Valor maximo 6,19E-01 8,69E-01 8,12E-01 6,60E-01 4,64E-01

Valor minimo 3,80E-01 3,06E-01 4,10E-01 3,06E-01 4.64E-01

N° total de analisis 16 16 20 14 6 8

N° de analisis >LID 6 7 11 5 0 1

N° de analisis <LID 10 9 9 9 6 7
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Figura 2.21a. Sedimentos de fondo. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.21h. Sedimentos de fondo. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg seco)
Valores de la campafia de 2017
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Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2 TRI
Valor méaximo 7,62E+01 1,30E+01 1,77E+00 4,32E+00 1,15E+00 9,35E+00
Valor minimo 3,17E-01 5,47E-01 3,37E-01 3,23E-01 4,30E-01 1,70E-01
N° total de analisis 16 16 20 14 6 8
N° de andlisis >LID 12 11 15 9 4 4
N° de anélisis <LID 4 5 5 5 2 4
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Figura 2.22a.

Sedimentos de fondo. Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Co-60

Valores medios en la zona vigilad
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Valores de la campafa de 2017
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Valor méaximo 7,23E-01 1,69E+00 421E+00 5,96E-01
Valor minimo 2,34E-01 1,45E+00 3,50E-01 3,09E-01
N° total de analisis 16 16 20 14 6 8
N° de analisis >LID 3 2 5 0 0 3
N° de analisis <LID 13 14 15 14 6 5
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Figura 2.23a. Sedimentos de orilla. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.23h. Sedimentos de orilla. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg seco)
Valores de la campafia de 2017

Valor medio Bq/kg seco
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Valor méximo 2,79E-01 1,35E+00

Valor minimo 2,25E-01 6,28E-01

N° total de analisis 4 12 8

N° de analisis >LID 0 2 6

N° de analisis <LID 4 10 2
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1.2.5. Organismos indicadores

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

Para cada uno de estos cinco grupos se han
representado, en las graficas tipo “a”, los valores
medios histdricos obtenidos para los distintos
isétopos y en las distintas instalaciones; en las
graficas tipo “b” se detallan los resultados de la
campafia del afio 2017; 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
instalacién, 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 II 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 obtenidos aguas abajo,
aunque en este caso sea un valor medio de los
resultados obtenidos en todas las estaciones.

Los tipos de muestras recogidas durante 2017 en
cada uno de estos grupos son los siguientes:

* Plantas acudticas. En este grupo se incluyen
plantas que viven total o parcialmente
sumergidas en el agua. Agrupan las siguientes
muestras: fanerogamas acudticas en la central
nuclear de Santa Maria de Garona,
Myriophyllum (solo aguas arriba) y
Ceratophyllum en la de Ascd, y Posidonia
ocednica en Vandellos I1.
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 Plantas de orilla. En este grupo se incluyen
plantas que viven en las orillas de los rios. Las
muestras de los distintos programas son las
siguientes: Typha en las centrales nucleares de
Almaraz, Cofrentes y Trillo, Scirpus en Almaraz
y Cofrentes y Phragmites y otras plantas de
orilla sin identificar en Cofrentes.

¢ Plantas terrestres. Muestras de retama spp en
Almaraz.

* Musgos. Por su posicién taxondmica y
caracteristicas fisiologicas se ha considerado
separadamente este grupo, en el que se incluyen
musgos acudticos y musgos terrestres, recogidos
Unicamente en la central nuclear de Santa Maria
de Garoiia.

e Fauna terrestre. Este tipo de muestra se recoge
unicamente en la central nuclear de Santa Maria
de Garona y corresponde a gasteropodos
terrestres que se analizan completos o solo la
concha.

e Fauna acudtica. Desde la campaifia del afio 2010
se recogen muestras de mejillon cebra en Santa
Maria de Garoiia.

Resultados

Los valores medios obtenidos en la campaiia de
2017 para las diferentes determinaciones
realizadas confirman los niveles obtenidos en
campafias anteriores.

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

43

La deteccion de productos de activaciéon como el
cobalto-58 o cobalto-60 se produce de forma
esporddica y, exclusivamente, en muestras
recogidas aguas abajo de la instalacion

(figuras 2.24 a 2.28).
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Figura 2.24a. Plantas acuaticas
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.24h. Plantas acuaticas. Concentracion de actividad (Bg/kg hamedo)
Valores de la campafia de 2017
SMG m ASC i VN2
1,0E+02 —
o
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2 = =] e ws = =
g o o wSw o
£ & EE R =
s i — — =
-1 | I T T T s B
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Sr-90AR  Sr-90AB  Co-58 AR Co-58AB  Co-60AR  Co-60AB Cs-137AR Cs-137AB  I-131AR I-131AB Mn-54 AR Mn-54 AB  Ag-110m AR Ag-110m AB
Sr-90 AR | Sr-90 AB | Co-58 AR | Co-58 AB | Co-60 AR | Co-60 AB | Cs-137 AR | Cs-137 AB | I-131 AR | I-131 AB | Mn-54 AR | Mn-54 AB [Ag-110m AR [Ag-110m AB
SMG
Valor méximo 6,47E-01 | 1,01E+00 513E-01 | 1,96E-01 | 7,90E-01
Valor minimo 3,86E-01 | 3,34E-01 9,49E-02 | 1,96E-01 | 8,22E-02
ASC
Valor méximo 1,76E-01 | 4,66E-01 1,73E+00 | 1,36E-01 | 2,05E+00 1,19E-01
Valor minimo 6,80E-02 | 2,13E-01 4,00E-01 | 1,36E-01 | 2,05E+00 1,19E-01
VN2
Valor maximo 1,95E-01
Valor minimo 9,88E-02
N° total de analisis 4 16 4 16 4 16 4 16 4 16 4 16 2 4
N° analisis> LID 4 10 0 0 0 12 2 6 0 0 0 1 0
N° anélisis <LID 0 6 4 16 4 4 2 10 4 16 4 15 2 4

AR: aguas arriba; AB: aguas abajo.

44



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

Figura 2.25a. Plantas orilla. Evolucidon temporal de la concentracion de actividad

Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.25h. Plantas de orilla. Concentracion de actividad (Bg/kg humedo)

Valores de la campafia de 2017
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5
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= 10801
1,0E-02 —
Sr-90 AR Sr-90 AB Cs-134 AR Cs-134 AB Cs-137 AR Cs-137 AB
Sr-90 AR | Sr-90AB | Cs-134 AR | Cs-134 AB | Cs-137 AR | Cs-137 AB
ALM
Valor maximo 1,03E-01 | 2,33E-01
Valor minimo 831E-02 | 6,37E-02
COF
Valor méaximo 2,57E-02 | 1,97E-01 2,76E-01
Valor minimo 2,57E-02 | 3,65E-02 1,41E-01
TRI
Valor méaximo 1,86E-02 | 1,82E-01
Valor minimo 1,86E-02 | 2,63E-02
N° total de analisis 8 18 8 18 8 18
N° analisis> LID 6 13 0 0 0 6
N andlisis <LID 2 5 8 18 8 12

AR: aguas arriba; AB: aguas abajo.

45




| PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2017
Figura 2.26a. Plantas terrestres. Evolucion temporal de la concentracion de actividad
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.26h. Plantas terrestres. Concentracion de actividad (Bg/kg hiimedo)
Valores de la campana de 2017
W AM
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§
£
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Sr-90 AR Sr-90 AB
Sr-90 AR Sr-90 AB
ALM
Valor maximo 2,53E-01 2,43E-01
Valor minimo 1,63E-01 1,68E-01
N° total de anélisis 4 8
N° anélisis> LID 4 8
N° analisis <LID 0 0

AR: aguas arriba; AB: aguas abajo.
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Figura 2.27a. Musgos. CN. ST* Maria de Garoiia

Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.27h. Musgos. CN. ST® Maria de Garofia. Concentracion de a
Valores de la campafia de 2017
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Sr-90 AR Sr-90 AB Co-60 AR Co-60 AB Cs-137 AR Cs-137 AB I-131 AR I-131 AB
Sr-90AR | Sr-90AB | Co-60AR | Co-60AB | Cs-137 AR | Cs-137AB | I-131AR | I-131AB
Musgos Acudtico
Valor maximo 4,22E-01 2,08E-01 2,83E-01
Valor minimo 1,77E-01 1,57E-01 2,83E-01
Musgos Terrestres
Valor maximo 2,96E-01 | 4,89E-01 3,66E-01 | 1,06E+00
Valor minimo 2,94E-01 | 1,42E-01 2,30E-01 | 9,92E-02
N° total de analisis 2 6 2 6 2 6 2 6
N° anélisis> LID 2 6 0 0 2 5 0 0
N° analisis <LID 0 0 2 6 0 1 2 6

AR: aguas arriba; AB: aguas abajo.
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Figura 2.28a. Fauna terrestre y acuatica. CN. ST* Maria de Garoiia. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.28h. Fauna terrestre y acuatica. CN. ST® Maria de Garofia. Concentracion de actividad (Bg/kg humedo)
Valores de la campafia de 2017

Valor medio Bq/kg himedo
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Valor maximo 4,31E+00 4,06E+00 | 3,39E+00

Valor minimo 1,43E+00 1,06E+00 | 2,92E+00

N° total de andlisis 4 0 12 3 4 0 12 3

N° andlisis> LID 4 0 12 3 0 0 0 0

N° analisis <LID 0 0 0 0 4 0 12 3

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

Las muestras que componen esta via proporcionan
datos directos para la evaluacion de las dosis por
ingestion. 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 estd relacionado con los usos de
la tierra en el entorno de cada instalacion. Los
resultados obtenidos en 2017 no han superado los
niveles de notificacién establecidos por el CSN.
Estos, como ya se ha citado anteriormente,
representan las concentraciones de actividad que
pueden dar lugar a valores de dosis fijados por el
CSN para limitar la emisién de efluentes durante
el funcionamiento de las centrales.

Leche

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

Yodo-131. Este andlisis se realiza con una
frecuencia quincenal si la leche procede de
animales que pastan, y en aquellos periodos en los
que son alimentados con forraje la frecuencia
disminuye a mensual. En la presente campaiia 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 2017. No se aprecian diferencias significativas
entre los valores obtenidos en las estaciones de
seguimiento y las estaciones testigo. Los niveles
relativamente mds elevados de estroncio-90 en la
leche se obtienen sistemdaticamente en muestras
recogidas en el entorno de la central de Almaraz
(figuras 2.29ay 2.29b). En relacion con el tipo de
leche, la leche de cabra mantiene niveles de

actividad de estroncio-90 ligeramente més elevados.

Espectrometria gamma. El cesio-137 es el
radionucleido de origen artificial que se observa
ocasionalmente con valores superiores al LID en
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muestras de leche. En el afio 2017 se detect6 en
cinco muestras de Ascé y dos muestras de
Almaraz (figuras 2.30a y 2.30b), dentro de valores
habituales para esta central. Durante el afio 2017
no se ha detectado la presencia de ningtin otro
emisor gamma de origen artificial.

Cultivos de consumo humano
— Vegetales de hoja ancha

A diferencia de otros cultivos vegetales, la
morfologia de los llamados vegetales de hoja
ancha (acelga, berza, col, repollo, espinacas,
lechuga, etc.) puede facilitar la deposicion de
radioyodos y aerosoles atmosféricos sobre sus
hojas. Dado que se consumen frescos, en ellos se
realizan andlisis de yodo-131, ademds 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 campafia de 2017, la
proporcién de deteccidn es cercana al 100% en
todas las centrales excepto en Vandellds II, tanto
en las estaciones testigo como en las de
seguimiento (figuras 2.31ay 2.31b).

Espectrometria gamma. Los valores obtenidos
para los diferentes is6topos de origen artificial son
habitualmente inferiores al LID, y asi ha sido en la
campaifia de 2017.

Yodo-131.En la campaia de 2017 no se han
detectado valores superiores al LID.

— Vegetales de hoja no ancha

En este conjunto se agrupa una gran variedad de
vegetales de consumo humano como los cereales,
frutos, tubérculos, raices y bulbos. En cada
emplazamiento se recogen las especies mas
representativas de la zona.

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

Los valores medios obtenidos en la campaiia de
2017 se mantienen en niveles similares a los
obtenidos en las dltimas campafias (figuras 2.32a 'y
2.32D).

Espectrometria gamma. De la misma manera que
se observa en los vegetales de hoja ancha, no se
detectan is6topos de origen artificial en los
cultivos de hoja no ancha, excepto para el cesio-
137, cuya deteccion es esporddica. En la campaiia
de 2017 no se encontr6 actividad de cesio-137 en
ninguna muestra.

Cultivos de consumo animal

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

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

Estroncio-90. Los valores medios obtenidos en la
campaiia de 2017 se mantienen en niveles
similares a los obtenidos en las dltimas campaias
(figuras 2.33a 'y 2.33b).

Espectrometria gamma. Al igual que ocurre en los
vegetales de consumo humano, no se detectan
isotopos de origen artificial en estos cultivos,
excepto para el cesio-137, cuya deteccion es
esporddica. En la campaiia de 2017 se encontrd
actividad de cesio-137 en una muestra de la central
nuclear de Vandellés II con valores similares a los
de campafias anteriores (figuras 2.34a y 2.34b).
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CClI‘IlL’S, aves'y huevos

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

Miel

En los PVRA llevados a cabo en las centrales de
Trillo, Almaraz, Cofrentes y Vandell6s 11 se
recogieron muestras de miel en las que se realiz6
una espectrometria gamma. A lo largo del
desarrollo del PVRA solo se han obtenido valores
superiores al LID para radionucleidos de origen
artificial correspondientes al cesio-137. En la
campafia de 2017 no se ha detectado actividad por
encima del LID en ninguna muestra.

Peces y mariscos

Las muestras de peces se recogen en los PVRA de
todas las centrales. En el caso del emplazamiento
costero de la central Vandell6s II, se recogen
también muestras de mariscos. En cada una de
ellas se realiza una medida de espectrometria
gamma sobre las partes comestibles (musculo),
siempre que sea posible, o sobre los organismos
enteros en caso contrario. La proporcion de
deteccion de is6topos de origen artificial es baja.
Ocasionalmente, se obtienen valores de cesio-137
y, de forma esporadica, cesio-134 y cobalto-60. En
la campaiia de 2017 se ha detectado cesio-137 en
varias muestras recogidas en el embalse de
Arrocampo, al que vierte sus efluentes liquidos la
central de Almaraz y en una muestra en la central
nuclear de Vandell6s II; todos los valores de
concentracién son muy proximos al LID

(figuras 2.35ay b).
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Figura 2.29a. Leche. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.29h. Leche. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m®)
Valores de la campafia de 2017
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Valor maximo 9,26E+01 3,09E+02 3,91E+01 2,90E+01 433E+01 7,66E+01
Valor minimo 1,33E+01 1,07E+01 1,71E+01 1,28E+01 1,62E+01 1,47E+01
N° total de analisis 47 91 36 36 35 49
N° de analisis >LID 32 81 16 19 17 48
N° de analisis <LID 15 10 20 17 18 1
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Figura 2.30a. Leche. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
Valores medios en la zona vigilada

1,00E+04 —

LLOOE+03

1,00E+02 —

L 00E-HOT |-

1,00E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Aios 96 97 98 99 00 Ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
o~ SMG -0~ AIM o ASC @ COF ~o- VN2 -@ TRl

Figura 2.30h. Leche. Concentracién de actividad de Cs-137 (Bg/m?)
Valores de la campafa de 2017
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Valor méximo 9,38E+01 1,84E+02
Valor minimo 8,65E+01 1,17E+02
N° total de analisis 47 91 36 36 35 49
N° de andlisis >LID 0 2 5 0 0 0
N° de analisis <LID 47 89 31 36 35 49
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Figura 2.31a. Vegetales de hoja ancha. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.31h. Vegetales de hoja ancha. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg hiimedo)
Valores de la campafia de 2017

1,00E402 —
1, 00E+-0] — [ R
1,00+ 00 — | R Rt
1,00E-01 —
1,00E-02 —

@ SMG ™ ALM = ASC m COF == VN2 m TRI

Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2 TRI

Valor maximo 2,77E-01 1,14E+00 1,40E-01 1,57E-01 3,83E-01

Valor minimo 3,05E-02 5,06E-02 1,93E-02 4,08E-02 3,31E-02

N° total de analisis 23 19 10 4 2 8

N° de anélisis >LID 22 19 7 2 0 8

N° de analisis <LID 1 0 3 2 2 0
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Figura 2.32a. Vegetales de hoja no ancha. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
Valores medios en la zona vigilada

1,00E+02 —
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Figura 2.32h. Vegetales de hoja no ancha. Concentracién de actividad de Sr-90 (Bg/kg hiimedo)
Valores de la campafia de 2017

1,00E+02 —

0

2, il i  H bt it L

. - 1,58E-01
1,47E-01 L1E-01 1,84E-01 ,58E-0

Valor medio Bg/kg hiimedo

9,83E-02

1,00E-01

1,00E-02
@ SMG ™ ALM = ASC m COF =@ VN2 m TRI
Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2 TRI
Valor maximo 2,08E-01 7,08E-02 2,63E-01 6,10E-01 2,21E-01 2,06E-01
Valor minimo 2,06E-02 1,89E-02 1,60E-02 1,96E-02 6,46E-02 2,06E-02
N° total de analisis 26 24 17 16 8 12
N° de analisis >LID 14 11 6 12 7 6
N° de analisis <LID 12 13 11 4 1 6
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Figura 2.33a. Consumo animal. Evolucién temporal de la concentracién de actividad de Sr-90
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.33b. Consumo animal. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg hiimedo)
Valores de la campafia de 2017

1,00E+02 —
1 D0 0] s
LOOE+00 —f---------mmmmmmmmmm e FE b eooeo0ssmonossonasessssesesansosaansseossemonseenoseapssEopaREORREEORREERORREEEREOOREETORER0DS
1,00E-01 —
1,00E-02

W ALM = VN2

Central Nuclear ALM VN2

Valor méaximo 2,17E+00 5,21E-01

Valor minimo 9,34E-02 1,70E-01

N° total de analisis 19 2

N° de analisis >LID 19 2

N° de analisis <LID 0 0
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Figura 2.34a. Consumo animal. Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.34h. Consumo animal. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg himedo)
Valores de la campafa de 2017

1,00E+02 —

L 00E-HOT |-

J00EAH00 ] -

1,00E-01 —

1,00E-02
W ALM = VN2

Central Nuclear ALM VN2
Valor méaximo 1,54E-01
Valor minimo 1,54E-01
N° total de analisis 19 2

N° de analisis >LID 0 1

N° de analisis <LID 19 1
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Figura 2.35a. Peces y mariscos. Evolucion temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
Valores medios en la zona vigilada
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Figura 2.35h. Peces y mariscos. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg hiimedo)
Valores de la campafa de 2017

1,00E+02 —
1, 00E+0] — R e R R L L LR L LRttt
1,00E+00 —
1,00E-01 —
1,00E-02
@ SMG ™ ALM = ASC m COF =0 VN2 m TRI
Central Nuclear SMG ALM ASC COF VN2 TRI
Valor maximo 5,77E-01 1,56E-01
Valor minimo 2,78E-01 1,56E-01
N° total de anélisis 4 16 2 4 4 6
N° de analisis >LID 0 11 0 0 1 0
N° de analisis <LID 4 5 2 4 3 6
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2. Vigilancia alrededor de otras instalaciones
nucleares y radiactivas en operacién

Las instalaciones en operacion incluidas en este
apartado corresponden a la fabrica de elementos
combustibles de Juzbado y al centro de
almacenamiento de residuos radiactivos solidos El
Cabril. Sus caracteristicas se describen en la tabla 2.2.

2.1. Descripcidn de los programas de
vigilancia radioldgica ambiental

Los programas de vigilancia se han establecido
teniendo en cuenta la normativa nacional adaptada
al tipo especifico de estas instalaciones (GS/
JEN-3) (GS/JEN-9) (GS/CSN-4.1) y otra
normativa internacional mds especifica, como el
NUREG/CR-5054, “Recommendations to the
NCR for alternative Methods of Low-Level
Radioactive Waste Disposal. Environmental
Monitoring and Surveillance Programs” para
Sierra Albarrana y para Juzbado documentacién
relativa de EEUU para instalaciones andlogas.
Como en el caso de las centrales nucleares, los
PVRA de estas instalaciones se han ido
actualizando en funcién de los resultados
obtenidos, la experiencia acumulada y teniendo en
cuenta los cambios producidos en los usos de la
tierra y del agua en el emplazamiento. En la figura
2.36 se presenta el nimero de estaciones de
muestreo seleccionadas para cada instalacién y via
de exposicion. En la tabla 2.3 se incluyen los tipos
de muestras y los andlisis realizados en cada una
de ellas.
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2.2. Resultados

Para el tratamiento de los resultados se han tenido
en cuenta, basicamente, los mismos criterios
indicados en el apartado 1.2 para las centrales
nucleares, considerando en este caso también los
resultados correspondientes al indice de actividad
alfa total y los de radionucleidos de origen natural
cuya concentracion se pueda ver alterada por las
caracteristicas de las emisiones 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 analisis.

Los andlisis que se realizan en las diferentes
muestras estdn en funcién de los efluentes de cada
una de las instalaciones, por lo que unas veces los
andlisis coinciden y en otros casos son especificos
de una instalacién concreta. Por este motivo, en la
representacion gréfica de los resultados, a
diferencia de lo que se ha hecho para las centrales
nucleares, se incluye en cada tipo de muestra una
figura en la que se representa para cada instalacion
la evolucion histérica de los valores medios de
todos los andlisis realizados y unas tablas con
informacién mds detallada correspondiente al afio
2017. 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.



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

Tabla 2.2. Caracteristicas de las instalaciones nucleares y radiactivas del ciclo de combustible en operacion

Instalacion Localidad (provincia) | Tipo de instalacion Actividad Puesta en marcha
Fabrica de elementos | Juzbado Nuclear Fabrica de elementos PEP (OM de 14/01/85). Vigente
combustibles de (Salamanca) combustibles de 6xido de uranio | 7% prérroga de explotacion
Juzbado para reactores de agua ligera provisional y de fabricacion por

0M 30/06/06
El Cabril Sierra Albarrana Nuclear Almacén de residuos PEP (OM de 9/10/92).

(Cérdoba)

y baja actividad

radiactivos sélidos de media

Vigente autorizacion de
explotacion por OM 5/10/01

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

Tipo de muestra

Analisis realizados

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

Radiacion directa

Dosis integrada

Dosis integrada

Agua de lluvia, subterranea,
superficial y potable

Actividad o total

Actividad 3 total y B resto

(en agua superficial y potable)
Espectrometria o de uranio

(excepto en agua de lluvia y sondeos)

(Agua subterranea y superficial)
Actividad B total

Actividad B resto

Sr-90

Espectrometria y

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

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

Espectrometria o de uranio

Sr-90 (organismos indicadores)
Espectrometria y

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

Alimentos

Actividad o total
Espectrometria o de uranio
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Sr-90 (peces y carnes)
Espectrometria y
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Figura 2.36. Namero de estaciones de muestreo en los PVRA de las instalaciones del ciclo de combustible
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Figura 2.37. Juzbado. Particulas de polvo en aire. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)

Evolucién temporal valores medios

1,00E-03 —
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Afios 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
—0— Alfa total U-234 —e— U-235 U-238
Valores 2017 alfa total U-234 U-235 U-238
Valor medio 5,04E-05 6,80E-07 6,31E-07
Valor maximo 1,10E-04 1,10E-06 9,60E-07
Valor minimo 8,31E-06 4,00E-07 4,10E-07
N° total de analisis 356 7 7
N° de analisis >LID 353 7 7
N° de andlisis <LID 3 0 0

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

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

La valoracion global de los resultados que se
incluyen a continuacién permite concluir que, en
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aquellas vias de exposicion que pueden verse
afectadas por la emision de los efluentes de la
instalacion, no se detectan incrementos
radiol6gicamente significativos sobre el fondo
radiolégico.

2.2.1. Aire
Juzbado

El muestreo de particulas de polvo es continuo y
los filtros se cambian cada semana. En cada uno se
determina el indice de actividad alfa total y,
anualmente, sobre los 52 filtros semanales
acumulados de cada punto de muestreo, se realiza
un andlisis isotdpico 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 andlisis isotdpico de
uranio.



PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2017

Figura 2.38. El Cabril. Aire. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)

Evolucién temporal valores medios

1,00E400 —
1, 00E-0] (e SGUELLELLLELEELLRt
—o—o—0o—0o—o—0¢—¢—0o—0o—,
L00E-02 —-- - c-oom oo e e el
5 LOOE-03 == — o —— *—— —— L e *—— P — —— O @ e
L00E-04 —f-----m oo oo o e o e o o e e o o e o e o e e s e s s
®
1,00E-05 —--------- S
1,00€-06 w w w w w w w w w w w w
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Beta total —e— Sr-90 H-3 == C-14
Valores 2017 Beta total Sr-90 H-3 C-14
Valor medio 8,45E-04 2,49E-02
Valor méximo 2,47E-03 3,79E-02
Valor minimo 1,79E-04 1,64E-02
N° total de anélisis 364 28 28 28
N° de analisis >LID 362 0 0 28
N° de analisis <LID 2 28 28 0

El porcentaje de resultados por encima del LID en
la campaiia de 2017 es cercano al 100 % para el
indice de actividad alfa total y del 100 % para los
isétopos de uranio-234 y uranio-238, y no se ha
detectado actividad de uranio-235 por encima del
LID. Los valores medios se mantienen similares a
los de anteriores periodos operacionales

(figura 2.37).

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 anélisis del indice de
actividad beta total y, en los filtros acumulados de
cada punto de muestreo en un trimestre, se llevan a
cabo determinaciones de espectrometria gamma y
estroncio-90. Para la medida del tritio presente en
el vapor de agua atmosférico se realiza un
muestreo, haciendo circular, de modo continuo,
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una cantidad de aire a través de dos trampas de gel
de silice, con coloracion indicadora del grado de
saturacion de humedad, en la que 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 disolucion de Ba (OH),; las botellas
se cambian cada dos o tres semanas.

La proporcién de valores superiores al LID para el
indice de actividad de carbono-14 es del 100 %,y
para la actividad beta total cercano al 100%,
mientras que no se ha detectado en esta campaiia
actividad de tritio ni de estroncio 90. Los valores
medios de actividad detectada se mantienen en
niveles similares a campafias anteriores (figura 2.38).

A lo largo de los afos, los valores obtenidos en la
espectrometria gamma para los isétopos 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
comentado, 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
integran un periodo de exposicion trimestral.

Figura 2.39. Juzhado. Radiacién directa. Dosis integrada (DTL, mSv/afio)

Evolucién temporal valores medios

Juzbado

Los valores medios obtenidos son muy estables a
lo largo de los afios (figura 2.39).

El Cabril

Desde el afio 2009, la vigilancia con dosimetros de
termoluminiscencia se ampli6 al entorno de las
nuevas estructuras para almacenamiento de residuos
de muy baja actividad. El valor medio obtenido en
la campaifia de 2017 se mantiene estable en relacion
a campaifias anteriores (figura 2.40).

2 —
R T
S 1
wn
[
[0 s T
0 w w w w w w w w w w w
Afios 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
—®— Ddsis integrada
Valores 2017 Dosis integrada
Valor medio 1,15
Valor méaximo 1,72
Valor minimo 0,74
N° total de analisis 84
N° de andlisis >LID 84
N° de analisis <LID 0
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Figura 2.40. EI Cabril. Radiacidn directa. Dosis integrada (DTL, mSv/aiio)
Evolucién temporal valores medios
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—®— Dosis integrada
Valores 2017 Dosis integrada
Valor medio 1,23
Valor méximo 3,17
Valor minimo 0,69
N° total de analisis 172
N° de andlisis >LID 172
N° de analisis <LID 0
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2.2.3. Deposicién
Suelo: deposicion acumulada
Juzbado

En cada muestra se determina el indice de
actividad alfa total y se realiza un andlisis
isotdpico de uranio. En el afio 2017, el porcentaje
de resultados superiores al LID es del 100 % para
el indice de actividad alfa total y para los is6topos
de uranio U-234, U-238 y U-235. Los valores se
mantienen dentro del rango de las concentraciones
histéricas observadas (figura 2.41).

El Cabril

En cada muestra se realiza una espectrometria
gamma y un andlisis de estroncio-90. Entre los
isdtopos de origen artificial analizados en la
espectrometria gamma, inicamente se han
detectado valores superiores al LID para el cesio-
137. Tanto este is6topo como el estroncio-90, que
tienen como uno de sus posibles origenes el poso
radiactivo, se han detectado en un porcentaje
proximo al 100 %. Los valores de concentracién se
mantienen similares a lo largo de los afios

(figura 2.42).

Figura 2.41. Juzbado. Suelo. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg seco)

Evolucién temporal valores medios
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—o— Alfa total U-234 —e— U-235 U-238
Valores 2017 alfa total U-234 U-235 U-238
Valor medio 4 98E+02 1,27E+01 6,40E-01 1,07E+01
Valor méximo 6,19e+02 2,30E+01 1,10E+00 2,00E+01
Valor minimo 3,33E+02 6,30E+00 3,70E-01 5,70E+00
N° total de analisis 9 9 9 9
N° de analisis >LID 9 9 9 9
N° de analisis <LID 0 0 0 0
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Figura 2.42. EI Cabril. Suelo. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg seco)
Evolucién temporal valores medios

Bq/kg seco
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Valores 2017 Sr-90 Cs-137
Valor medio 2,28E+00 7,25E+00
Valor méximo 5,22E+00 1,77E+01
Valor minimo 7,80E-01 1,48E+00
N° total de andlisis 14 14
N° de analisis >LID 12 13
N° de analisis <LID 2 1
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2.2.4. Agua simple. En cada muestra se determinan los indices
de actividad alfa total, beta total y beta resto, y en
Agua superficial la muestra de junio de cada punto se realiza un
andlisis isotépico de uranio.
Juzbado
Los valores medios de concentracion de actividad
Dispone de muestreadores de recogida de agua en alfa total e isétopos de uranio U-234 y U-238
continuo en tres puntos y en cada uno de ellos se (figura 2.43) son similares a los de campaiias
obtiene mensualmente una muestra compuesta con anteriores. En la campaia de 2017 no se ha
el agua recogida diariamente. En un cuarto punto detectado actividad del isétopo U-235 por encima
se recoge, con frecuencia mensual, una muestra del LID.

Figura 2.43. Juzbado. Agua superficial. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)
Evolucién temporal valores medios

Bg/m?
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Afios 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
—&— Alfatotal —@— Beta total Beta resto U-234 =o— U-235 U-238
Valores 2017 alfa total beta total beta resto U-234 U-235 U-238
Valor medio 3,32E+01 1,24E+02 1,44E+02 8,27E+00 3,73E+00
Valor maximo 441E+01 2,44E+02 1,44E+02 1,23E+01 5,53E+00
Valor minimo 2,31E+01 6,71E+01 1,44E+02 5,02E+00 1,92E+00
N° total de analisis 48 48 48 4 4 4
N° de analisis >LID 4 46 1 3 0 2
N° de analisis <LID 44 2 47 1 4 2
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El Cabril estroncio-90 y niquel-63, andlisis este ultimo que
se ha incluido desde el afio 2005. Adicionalmente,

Las muestras de agua se recogen con frecuencia desde 1994 se analiza yodo-129 y tecnecio-99 en

trimestral en seis estaciones, alejadas de la orilla, a el 10 % de las muestras recogidas.

ser posible en los puntos de maximo flujo y por

debajo de la superficie, a unos 30-50 cm de En esta campaiia, tanto los niveles de actividad

profundidad. En cada una de ellas se determinan como la proporcién de medidas detectadas, se

los valores de concentracién de actividad de mantienen en consonancia con afios anteriores

isétopos emisores gamma, indices de actividad (figura 2.44).

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

Figura 2.44. El Cabril. Agua superficial. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)
Evolucién temporal valores medios

1,00E+04 —
L 00403 -
1,00E4+02 —
1,00E+01 —

L 0B 00 - - e e e oo lllooooissieosooooiooeos
1,00E-01 w w w w w w w w w w w w \
Afios 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

~0— Beta total Betaresto —@— Sr-90 -@— [-129 H-3 -0- C-14 —@— Tc-99 Cs-137 =@— Ni-63
Valores 2017 Beta total Beta resto Sr-90 H-3 I-129 C-14 Tc-99 Cs-137 Ni-63
Valor medio 1,69E+02 1,40E+02 2,61E+01
Valor méximo 4 22E+02 3,08E+02 3,26E+01
Valor minimo 5,88E+01 3,38E+01 1,67E+01
N° total de analisis 18 18 18 18 6 18 6 18 18
N° de analisis >LID 18 10 4 0 0 0 0 0 0
N° de analisis <LID 0 8 14 18 6 18 6 18 18
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Agua potable

Esta via no se incluye en el PVRA del almacén de
residuos s6lidos EI Cabril por no existir
captaciones de agua para consumo humano en la
zona vigilada.

Juzbado

Se recogen muestras simples de agua potable que
proviene del rio Tormes en una estacion, con
frecuencia mensual. En cada muestra se
determinan los indices de actividad alfa total, beta
total y beta resto y, semestralmente, se realiza un
andlisis isotdpico de uranio. Ademds, se recogen
muestras de agua subterrdnea con frecuencia
trimestral en una fuente de acceso publico cuyas
aguas se utilizan, a veces, con fines medicinales.
En estas muestras se realiza la determinacién del

indice de actividad alfa total y, con frecuencia
semestral, un analisis isotépico de uranio.

Como se aprecia en la figura 2.45 (no se
representan los resultados de las muestras de la
fuente), los valores medios obtenidos en 2017 para
las determinaciones de los indices de actividad
beta total y de los is6topos uranio-234 y
uranio-238 entran dentro de los rangos hallados en
los afios anteriores. En el afio 2017 no se ha
detectado actividad por encima del limite inferior
de deteccion de los indices de actividad alfa total,
beta resto y de uranio-235.

En cuanto a la fuente vigilada, en la campaiia del
afio 2017 la concentracion del indice de actividad
alfa total no ha superado el valor de 0,1Bq/l, valor
paramétrico establecido en el Real Decreto 314/2016
por el que se establecen los criterios sanitarios de la
calidad de agua de consumo humano.

Figura 2.45. Juzbado. Agua potable. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)

Evolucién temporal valores medios

1,00E+04 —
1L 00403
1,00E402 —
1,00E+01 —
1,00E4+00 —
1,00E-01 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Afios 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
=@~ Alfa total Beta total Beta resto U-234 =0- U-235 U-238
Valores 2017 alfa total beta total beta resto U-234 U-235 U-238
Valor medio 1,17E+02 2,00E+00 1,20E+00
Valor méximo 1,47E+02 2,00E+00 1,20E+00
Valor minimo 8,21E+01 2,00E+00 1,20E+00
N° total de analisis 12 12 12 2 2 2
N° de analisis >LID 0 12 0 1 0 1
N° de andlisis <LID 12 0 12 1 2 1
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Sedimentos de fondo

Juzbado

Las muestras se recogen, con frecuencia anual, en

El porcentaje de resultados superiores al LID para
todas las determinaciones es del 100 %. Los
valores medios correspondientes a la campafia de
2017 se encuentran dentro del rango de valores
histéricos (figura 2.46).

los mismos cuatro puntos donde se toma el agua

superficial.

En cada una se determina el indice de

actividad alfa total y se realiza un andlisis
isotépico del uranio.

Figura 2.46. Juzbado. Sedimentos de fondo. Valores de concentracién de actividad (Bg/kg seco)
Evolucién temporal valores medios

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

Bq/kg seco

1,00E+01

1,00E+00

1,00E-01
Aros

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
—o— alfa total U-234 —e— U-235 U-238
Valores 2017 alfa total U-234 U-235 U-238
Valor medio 7,54E+02 8,50E+01 2,55E+00 5,20E+01
Valor méaximo 9,20E+02 1,30E+02 4,20E+00 7,90E+01
Valor minimo 5,47E+02 3,00E+01 1,30E+00 2,20E+01
N° total de anélisis 4 4 4 4
N° de analisis >LID 4 4 4 4
N° de analisis <LID 0 0 0 0
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El Cabril

Las muestras de sedimentos se recogen en los
mismos puntos en los que se toma agua superficial,
con frecuencia anual. En cada muestra se realiza la
determinacion del indice de actividad beta total y
de los isétopos emisores gamma por
espectrometria y, ademds, desde el afio 2005 se
incluye la medida de niquel-63. El porcentaje de
valores superiores al LID para la determinacién
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, como
es habitual, se ha detectado en 2017 en
practicamente el 100 % de las muestras analizadas
(figura 2.47). 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 instalacion en ellas, como es
de esperar al no estar prevista en esta instalacion la
emision de efluentes liquidos.

Figura 2.47. El Cabril. Sedimentos de fondo. Valores de concentracion de actividad (Bg/kg seco)

Evolucién temporal valores medios

1,00E+04 —

1,00E+03 —
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1,00E+01 —

1,00E+00 —

1,00E-01 I I I I I
Afios 06 07

—0— Betatotal —@— Cs-137 -@®— Ni-63

Valores 2017 Beta total Cs-137 Ni-63
Valor medio 2,79E+02 1,84E+00

Valor méaximo 4 69E+02 2,42E+00

Valor minimo 1,31E+02 1,15E+00

N° total de anélisis 6 6

N° de analisis >LID 6 5

N° de anélisis <LID 0 1
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2.2.5. Alimentos

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

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

dependiendo de las explotaciones ganaderas o
cinegéticas existentes en cada zona vigilada.

Juzbado

Se recogen muestras de cerdo y oveja en cinco
puntos de muestreo sobre las que se realiza una
determinacion del indice de actividad alfa total y
de la concentracién isotopica de uranio.

En la campafia de 2017 los valores obtenidos son
similares a los de afios anteriores (figura 2.48).

Figura 2.48. Juzbado. Carne y Aves. Valores de concentracion de actividad (Bg/Kg humedo)

Evolucién temporal valores medios

0 ) e
00 ) e
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Afios 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
=@~ Alfa total U-234 =@~ U-235 U-238
Valores 2017 alfa total U-234 U-235 U-238
Valor medio 7,90E-03 1,10E-02
Valor méximo 8,70E-03 1,10E-02
Valor minimo 7,10E-03 1,10E-02
N° total de anélisis 5 5 5 5
N° de anélisis >LID 0 2 0 1
N° de analisis <LID 5 3 5 4
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El Cabril

Se recogen muestras de oveja en dos puntos de
muestreo, y de ciervo y perdiz en uno, sobre las
cuales se realiza una medida de los is6topos
emisores gamma por espectrometria.
Adicionalmente, se realiza la determinacion de
estroncio-90 en hueso, o en toda la muestra, si no

se dispone de cantidad suficiente de huesos.
Habitualmente, se obtienen valores de actividad de
estroncio-90 en todas las muestras, sin embargo en
la campaiia de 2017 sélo se ha detectado en una de
las muestras, el valor obtenido es similar al de
campaifias anteriores, y no se detecta actividad de
emisores gamma de origen artificial (figura 2.49).

Figura 2.49. El Cabril. Carne y Aves. Valores de concentracion de actividad (Bg/Kg hiimedo)

Evolucién temporal valores medios

Bg/Kg hiimedo

1,00E+03 —
B A
00 )
1,00E+00 —
1,00E-01 —
e
1,00E-03
Afios 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
—@— Sra9n (s-137
Valores 2017 Sr-90 Cs-137
Valor medio 2,23E-01
Valor maximo 2,23E-01
Valor minimo 2,23E-01
N° total de anélisis 4
N° de anélisis >LID 1
N° de analisis <LID 3
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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 instalacién de
Juzbado. Las muestras seleccionadas en este afio
han sido: berza, entre los vegetales de hoja ancha;
y patata y trigo, entre los vegetales de hoja no
ancha. Sobre estas muestras se determinan,
anualmente, el indice de actividad alfa total y la
concentracion isotopica de uranio.

Para los isétopos uranio-234 y uranio-238
habitualmente se obtienen valores de actividad
superiores al LID en casi todas las muestras y
estos se mantienen similares a lo largo de los afios;
y para el uranio-235 se detectan valores superiores
al LID s6lo de forma esporadica.

En esta campafia no s e han detectado valores
superiores al LID del indice de actividad alfa total
ni de uranio-235 (figuras 2.50 y 2.51).

Figura 2.50. Juzbado. Vegetales de hoja no ancha. Valores de concentracion de actividad (Bg/Kg hiimedo)

Evolucién temporal valores medios
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1, 00402 R EELE L L L LEL LRt
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Afios 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
=@~ Alfa total U-234 -@- U-235 U-238
Valores 2017 alfa total U-234 U-238
Valor medio 2,53E-02 2,08E-02
Valor maximo 5,40E-02 3,90E-02
Valor minimo 1,10E-02 1,20E-02
N° total de analisis 4 4 4
N° de analisis >LID 0 4 4
N° de analisis <LID 4 0 0
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Figura 2.51. Juzbado. Vegetales de hoja ancha. Valores de concentracion de actividad (Bg/Kg hiimedo)
Evolucién temporal valores medios
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=@- Alfatotal O~ U-234 =@— U-235 =~ U-238

Valores 2017 alfa total U-234 U-235 U-238
Valor medio 9,80E-03 9,35E-03
Valor méximo 1,20E-02 1,30E-02
Valor minimo 7,60E-03 5,70E-03
N° total de anélisis 2 2 2 2

N° de analisis >LID 0 2 0 2

N° de anélisis <LID 2 0 2 0
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Peces El Cabril

Juzbado Se toma una

muestra de especies de interés como

pesca deportiva, con frecuencia anual, en un punto

Se recogen muestras de peces en dos puntos de de muestreo y se analiza el estroncio-90, en

muestreo, con frecuencia anual, y se determina el esqueleto, y los isdtopos emisores gamma por

indice de actividad alfa total y las concentraciones espectrometria en musculo. En 2017 no se ha

de los isotopos de uranio. Los valores se detectado actividad de estroncio-90 por encima del

mantienen dentro del rango de los obtenidos en LID. En la espectrometria gamma, hasta la fecha,

campaiias anteriores (figura 2.52). no se ha detectado ningtin is6topo de origen
artificial.

Figura 2.52. Juzbado. Peces. Valores de concentracion de actividad (Bg/Kg himedo)
Evolucién temporal valores medios
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Afios 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
@ Alfa total U-234 —@— U-235 U-238
Valores 2017 alfa total U-234 U-235 U-238
Valor medio 1,30E-01 6,53E-03 8,56E-02
Valor méaximo 1,30E-01 6,53E-03 8,56E-02
Valor minimo 1,30E-01 6,53E-03 8,56E-02
N° total de analisis 1 1 1 1
N° de anélisis >LID 0 1 1 1
N° de anélisis <LID 1 0 0 0
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Leche Miel

Juzbado El Cabril

Con periodicidad trimestral se recogen muestras de Se recogen muestras de miel en dos puntos del
leche en cuatro puntos: dos correspondientes a programa de vigilancia de El Cabril sobre las que
leche de vaca y dos de leche de oveja. En todas las se realiza un andlisis de espectrometria gamma.
muestras se determinan el indice de actividad alfa Hasta ahora no se ha detectado ningtin isétopo de
total y las concentraciones de los isétopos de origen artificial con actividad superior al LID y,
uranio. Los valores obtenidos en 2017 son por ello, no se incluye su representacion grafica.

similares a los encontrados con anterioridad a lo
largo de las distintas campaiias (figura 2.53).

Figura 2.53. Juzbado. Leche. Valores de concentracion de actividad (Bg/m?)
Evolucién temporal valores medios
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—@- Alfa total U-234 @ U-235 U-238
Valores 2017 alfa total U-234 U-235 U-238
Valor medio 1,01E+01 6,28E+00
Valor méximo 2,01E+01 7,67E+00
Valor minimo 4 14E+00 3,92E+00
N° total de analisis 12 12 12 12
N° de analisis >LID 0 5 0 3
N° de analisis <LID 12 7 12 9
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2.2.6. Organismos indicadores
El Cabril

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

En el afio 2017 se obtuvieron valores de actividad
de estroncio-90 en ocho de las nueve muestras
analizadas y no se han obtenido valores de
actividad por encima del LID para tritio ni otros
emisores gamma de origen artificial. El carbono
14, al igual que en la campaiia de 2016, se ha
detectado en todas las muestras. Aunque los
valores detectados se encuentran dentro de los
rangos histdricos, se estd llevando a cabo un
seguimiento para analizar y estudiar su evolucion.
(figura 2.54).

Figura 2.54. El Cabril. Plantas Terrestres. Valores de concentracion de actividad (Bg/Kg hiimedo)

Evolucién temporal valores medios
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Valores 2017 Sr-90 Cs-137 H-3 C-14
Valor medio 5,91E-01 5,79E+01
Valor méximo 9,92E-01 8,27E+01
Valor minimo 2,86E-01 4 .83E+01
N° total de analisis 9 9 9 9
N° de analisis >LID 8 0 0 9
N° de analisis <LID 1 9 9 0
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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
desmantelamiento y/o clausura algunas de las
instalaciones del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(Ciemat), la fabrica de uranio de Anddjar (FUA),
la central nuclear Vandellés I, la planta Quercus y
la central nuclear José Cabrera.

Para cada una de estas instalaciones se presenta
informacion sobre las caracteristicas del PVRA
que desarrollan y los resultados obtenidos en la
campafia de vigilancia del afio 2017, y se detalla
para cada tipo de muestra y andlisis el nimero de
medidas realizadas y el valor medio de actividad
obtenido en dicha campaifia.

3.1. Ciemat
3.1.1. Caracteristicas de la instalacion

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

Con objeto de adecuar las instalaciones a las
necesidades actuales y futuras de sus proyectos de
actividades, mejorar la seguridad del centro y
sanear sus infraestructuras, se elabord un plan de
modernizacién denominado Plan Integrado de
Mejora de las Instalaciones del Ciemat (PIMIC) en
el que se incluye el desmantelamiento de las
instalaciones paradas y en fase de clausura.

La autorizacién para el desmantelamiento de estas
instalaciones fue concedida mediante Orden
Ministerial del Ministerio de Industria, Comercio y
Turismo de 14 de noviembre de 2005.
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3.1.2. Descripcién y resultados del PVYRA

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
instalacién nuclear, el programa desarrollado fue
muy similar al descrito para las centrales nucleares
en lo que respecta al tipo de muestras. Durante los
ultimos afios y hasta 2004, la vigilancia del aire y
del suelo se redujo a una unica estacion de
muestreo, teniendo en cuenta el cese de
actividades y la ausencia de efluentes gaseosos.
Sin embargo, durante el afio 2005, se modificé su
alcance y se desarrollé un programa adaptado a las
actividades de desmantelamiento acometidas
durante el desarrollo del Plan de
Desmantelamiento y Clausura. Esta ampliacion del
PVRA, en la que desde el afio 2005 se
incrementaron notablemente tanto el nimero de
muestras como el de analisis, se ha mantenido
durante el afio 2017.

En las figuras 2.55 a 2.60 se describen las
caracteristicas del PVRA vy los resultados
obtenidos en la campaiia del afio 2017.

En las muestras de agua superficial (figura 2.58),
con las que se lleva a cabo la vigilancia de los rios
Manzanares y Jarama en puntos situados aguas
arriba y aguas abajo del vertido del Ciemat,
destaca la deteccion de yodo-131 en un 83% de las
muestras. La presencia de este is6topo no se
corresponde con las actividades realizadas en el
Ciemat; es probable que su origen esté relacionado
con la utilizacién de este isétopo en actividades
médicas con fines de tratamiento y diagndstico,
como lo confirma el hecho de ser detectado en
estaciones situadas aguas arriba de los vertidos del
Ciemat, coincidiendo también con la deteccion de
tecnecio-99 metaestable, otro de los is6topos de
amplio uso en estudios diagndsticos en medicina
nuclear y més esporddicamente con la del In-111
empleado en medicina con fines terapéuticos.



Figura 2.55. Ciemat. Muestras de aire
Valores medios — Campafia 2017
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Figura 2.56. Ciemat. Muestras de radiacion directa y suelo
Valores medios — Campafia 2017

Aire bajo flujo

Radiacion directa

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

(semanal continuo), H-3 (bimensual continuo) y C-14
(trimestral continuo, en una estacidn).

- Tipo de analisis (frecuencia):

B total, ov total y I-131 (semanal), H-3 (mensual), C-14,
Sr-90, espectrometria y (trimestral).

- N°de estaciones: 24.
- Frecuencia muestreo: bimestral.

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

Analisis Actividad N° total de analisis
Bo/m? S0 | <LD

Bajo flujo
B total 7,41E-04 156 0
o total 7,95E-05 155 1
[-131 <LID 0 156
H-3 <LID 0 36
C-14 2,23E-01 4 0
Sr-90 1,64E-06 1 11
Espectrometria y
Ra-226 <LID 0 12

Aire alto flujo

- N°de estaciones: 1.
- Frecuencia muestreo: semanal continuo.
- Tipo de anlisis (frecuencia): Pu-239+240, U-total (U-238),

Sr-90 y espectrometria oo (mensual acumulado), Ni-63 y
Fe-55 (trimestral acumulado), y espectrometria y (semanal).

Ansilisis Actividad N° total de analisis
Bo/m* >0 | <L

Alto flujo
Fe-55 <LID 4
Ni-63 <LID 4
Sr-90 <LID 12
U-total (U-238) 4,90E-07 12 0
Pu-239+240 4,08E-09 7
Espectrometria o
U-234 1,31E-06 12
U-235 5,17E-08 12
U-238 1,23E-06 12
Espectrometria y
Cs-137 3,43E-07 11 41

. Actividad N° total de analisis
Analisis
mSv/afio >LID <LID
IRy 1,57E+00 | 138 0
ambiental
Suelo

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

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

Aniisis Actividad N° total de analisis
Bg/kg seco >LID <LID

Fe-55 <LID 0 9
Ni-63 3,64E+01 2 7
Sr-90 2,42E+00 1 8
U-total (U-238) 3,52E+01 9 0
Pu-239+240 1,56E-01 9 0
Espectrometria o
U-234 3,40E+01 0
U-235 1,18E+00 0
U-238 3,65E+01
Espectrometria y
Cs-137 6,04E+00
Ra-226 5,09E+01
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Figura 2.57. Ciemat. Muestras de sedimentos de fondo y organismos indicadores
Valores medios — Campafia 2017

Sedimentos de fondo Organismos indicadores
- N° de estaciones: 5. - N°de estaciones: 5 (n° de muestras variable en funcion de la
- Frecuencia muestreo: trimestral. disponibilidad).
. Tipo de anélisis (frecuencia): - Frecuencia muestreo: trimestral.
Sr-90, espectrometria ouy espectrometria y - Tipo de analisis (frecuencia):
(anual acumulado), U-total (U-238) (trimestral). Sr-90, espectrometria o y espectrometria y
(anual acumulado), U-total (U-238) (trimestral).
v Actividad N° total de anélisis
nalisis . . _
Bq/kg seco SLID <LID - Actividad N° total de analisis
3r-90 <LID 0 5 Bg/kg him. >LID <LID
U-total (U-238) | 451E+01 20 0 el Lele 1t .
Espectrometria o U-total (U-238) 1,38E-01 54 6
U-234 5 50E+01 5 0 Espectrometria o
U-235 2,64E+00 5 0 o LUEL 13 !
U-238 5,54E+01 5 0 88 L2 1t 5
Espectrometria y U-238 2,09e-01 15 0
Cs-137 9,91E-01 5 0 EEOIOBITE Y
Ra-226 3,81E-01 11 4
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Figura 2.58. Ciemat. Muestras de agua superficial y leche
Valores medios — Campafia 2017

Agua superficial Leche
- N°de estaciones: 6. - N°de estaciones: 1.
- Frecuencia muestreo: mensual. - Frecuencia muestreo: trimestral.
- Tipo de analisis (frecuencia): - Tipo de analisis (frecuencia):
B total, B restoy o total (mensual), Sr-90, [-131, Sr-90 y espectrometria vy (trimestral).
espectrometria v, U-total (U-238) y H3 (trimestral
acumulado), I-131 (trimestral puntual), espectrometria o Actividad N° total de anilisis
(anual acumulado). Andlisis
Bg/m? >LID <LID
s Actividad N° total de andlisis I-131 <LID 0 4
Bo/m? >LID <LID Sr-90 <LID 0 4
B total 4,62E+02 72 0 Espectrometria y
B resto 1,06E+02 36 36 Ra-226 <LID 0 4
ototal 8,53E+01 72 0
H-3 <LID 0 24
I-131 4,31E+02 20 4
Sr-90 5,86E+00 8 16
U-total (U-238) 5,46E+01 11 13
Espectrometria o
U-234 4,52E+01 6 0
U-235 2,39E+00 4 2
U-238 4,11E+01 6 0
Espectrometria y
Ra-226 5,21E+01 2 22
Tc-99m 1,96E+03 2 0
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Figura 2.59. Ciemat. Muestras de vegetales
Valores medios — Campafia 2017

Vegetales de hoja ancha Vegetales de hoja no ancha
- N° de estaciones: 4. - N°de estaciones: 4.
- Frecuencia muestreo: anual (estacional), el tipo y niimero - Frecuencia muestreo: anual (estacional), el tipo y niimero
de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona. de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona.
- Tipo de andlisis (frecuencia): - Tipo de andlisis (frecuencia):
Sr-90, 1-131 y espectrometria 1y (anual). Sr-90 y espectrometria vy (anual).
Actividad N° total de analisis Actividad N° total de analisis
Analisis Analisis
Bg/kg him. >LID <LID Bg/kg hiam. >LID <LID
[-131 <LID 0 5 Sr-90 4,53E-02 1 10
Sr-90 <LID 0 5 Espectrometria y
Espectrometria y Ra-226 <LID 0 11
Ra-226 <LID 0 4

Figura 2.60. Ciemat. Muestras de carnes, aves y huevos
Valores medios — Campafia 2017

Carnesy aves Huevos
- N° de estaciones: 2. - N° de estaciones: 2.
- Frecuencia muestreo: anual. - Frecuencia muestreo: anual.
- Tipo de andlisis (frecuencia): - Tipo de andlisis (frecuencia):
espectrometria v (anual). espectrometria y (anual).
; ACTIVIDAD N° TOTAL DE ANALISIS ; ACTIVIDAD N° TOTAL DE ANALISIS
ANALISIS ANALISIS
Bg/kg.him. >LID <LID Bg/kg. him. >LID <LID

Espectrometria y Espectrometria y
Cs-137 4.37E-02 1 1 Cs-137 <LID 0 2
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3.2. Fabrica de Uranio de Andujar (FUA)
3.2.1. Caracteristicas de la instalacion

e Tipo de instalacidn:
Fébrica de tratamiento de mineral de uranio para
la obtencion de concentrados de 6xido de uranio
(U,0,) con pureza del 80 al 85 %.

¢ Inicio de la operacion:
Noviembre de 1959.

e Parada de la operacion:
Julio de 1981.

¢ Cierre y desmantelamiento:
Por Orden Ministerial de 1 de febrero de 1991,
se otorgd a la Empresa Nacional de Residuos
Radiactivos Sociedad Andénima (Enresa) la
autorizacion para la ejecucion de las actividades
de desmantelamiento y restauracion del
emplazamiento, actividades que se iniciaron en
febrero de 1992 y en cuyo desarrollo se
distinguen tres fases:

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

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

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

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

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

Para el establecimiento del Plan de Vigilancia y
Mantenimiento se han tenido en cuenta las
caracteristicas del emplazamiento y la normativa
internacional aplicable como Guidance for
UMTRA Project Surveillance and Maintenance,
UMTRA-DOE/AL 3501240000. January 1986,
Regulatory Guide 4.14 Radiological Effluent and
Environmental Monitoring at Uranium Mills,
Rev. 1, April 1980 y Long-Term Surveillance and
Monitoring of Decommissioned Uranium
Processing Sites and Tiling Piles, Nureg/
CR-4504, March 1986. La vigilancia actual se
lleva a cabo sobre muestras de agua subterranea
procedente de pozos y sondeos, agua superficial y
tasa de exhalacion de radén en la superficie del
dique, y cultivos regados con agua de pozo. En
las figuras 2.61 y 2.62 se describen las
caracteristicas del PVRA vy los resultados
obtenidos en la campafia de 2017.
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Figura 2.61. Fabrica de Uranio de Andiijar (FUA). Muestras de agua superficial, de escorrentia y de pozo
Valores medios — Campafia 2017

Agua superficial

Agua de pozo

- N°de estaciones: 2.
- Frecuencia muestreo: trimestral.
- Tipo de andlisis (frecuencia):

o total, B total, 3 resto, Ra-226, Ra-228, Th-230

(espectrometria o de torio), Pb-210, U-total (U-238) y
espectrometria oo de uranio (trimestral).

- N°de estaciones: 10.

- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de andlisis (frecuencia):
o total, B total, 3 resto, Ra-226, Ra-228, Th-230
(espectrometria o de torio), Pb-210, U-total (U-238) y
espectrometria oc de uranio (trimestral).

Actividad N° total de analisis Actividad N° total de analisis
Analisis Analisis
Bg/m® >LID <LID Bg/m® >LID <LID
B total 3,33E+02 8 0 B total 1,84E+03 32 0
B resto <LID 0 B resto 1,38E+03 22 10
o total <LID 0 8 o total 1,16E+03 30 2
Pb-210 6,37E+00 8 0 Pb-210 8,87E+00 25 7
Ra-226 4 15E+00 3 3 Ra-226 2,41E+00 10 22
Ra-228 <LID 0 8 Ra-228 <LID 0 32
Th-230 <LID 0 8 Th-230 8,66E-01 1 31
U-total 6,65E+01 8 0 U-total 2,35E+03 31 0
Espectrometria o Espectrometria o
U-234 3,44E+01 8 U-234 1,13E+03 32 0
U-235 1,50E+00 4 4 U-235 6,13E+01 26 6
U-238 2,51E+01 8 0 U-238 1,12E+03 32 0
Agua de escorrentia o Actividad N° total de andlisis
Anélisis
- N° de estaciones: 1 que recoge el agua de escorrentia de la Bo/m? >LID <LID
parcela cuando hay disponibilidad de muestra. Pb-210 4 03E+01 3 0
- Frecuencia muestreo: trimestral. Ra-276 2.91E+01 3 0
- Tipo de andlisis (frecuencia):
o total, B total, B resto, Ra-226, Ra-228, Th-230 Ra-228 <LID 3 0
(espectrometria o de torio), Pb-210, U-total (U-238) y Th-230 1,81E+00 2 1
espectrometria o de uranio (trimestral). U-total 1.08E402 3 0
i Actividad N° total de analisis SRR ¢
nalisis
By/m’ LD <LID U-234 4 30E+01 3
B total 7,73E+02 3 0 U-235 3,15E:+00 2 !
B resto <LID 0 3 U-238 4 30E+01 3 0
o total 1,30E+02 1 2
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Figura 2.62. Fabrica de Uranio de Anddjar (FUA). Radon y Vegetales de hoja no ancha

Valores medios — Campafia 2017

Exhalacion de radén

Vegetales de hoja no ancha

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

Actividad N° total de analisis
Analisis
mBg/ms >LID <LID
Flujo Rn-222 6,41E+01 98 0

3.3. Vandellds |

3.3.1. Caracteristicas de la instalacion

Tipo de instalacion:

Central de uranio natural-grafito-gas, con
potencia eléctrica nominal de 480 MWe. Ha
sido la tnica central en Espafia que ha utilizado
uranio natural como combustible, grafito como
moderador y CO2 como fluido refrigerante.

Inicio de la operacion:
11 de febrero de 1972.

Parada de la operacion:
Octubre de 1989.

Cierre y desmantelamiento:

Por Orden Ministerial de 31 de julio de 1990 se
estableci6 su cierre y se determinaron los
términos en los que se desarrollaria su clausura,
en la que se especificaba el calendario completo
de las fases del cierre definitivo y del
desmantelamiento final. Por Orden Ministerial
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- N°de estaciones: 2.
- Frecuencia muestreo: anual (estacional), el tipo y nimero
de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona.

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

Andllsis Actividad N° total de analisis
Bg/m? >LID <LID
o total <LID 0 2
Pb-210 <LID 0 2
Ra-226 <LID 0 2
Th-230 6,16E-03 1 |
espectr. o
U-234 1,15E-02 2 0
U-235 <LID 0 2
U-238 9,60E-03 2 0

de 28 de enero de 1998 se autorizé la
transferencia de titularidad de la central nuclear
Vandell6s I de la empresa Hifrensa a Enresa y se
otorg6 a esta ultima autorizacion para la
ejecucion de las actividades de
desmantelamiento de la central.

e Latencia:
Por Resolucién de 17 de enero de 2005 se
autorizé la fase de latencia, que implica el
reconocimiento de que la instalacién ha reducido
las actividades que pueden suponer la emision
de efluentes al medio ambiente.

3.3.2. Descripcién y resultados del PYRA

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

frecuencia de muestreo y andlisis, se ajustaron a la
actividad 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 2017, supone también una reduccion respecto
del llevado a cabo durante la fase de

desmantelamiento. Se ha suprimido la recogida de
algunos tipos de muestras como cultivos vegetales
y, en otros casos, se ha reducido el niimero de
puntos de muestreo o su frecuencia de recogida o
analisis.

En las figuras 2.63 a 2.67 se describen las
caracteristicas del PVRA vy los resultados
obtenidos en la campaiia del afio 2017.

Figura 2.63. Central nuclear Vandellés |. Muestras de aire y radiacion directa

Valores medios — Campafia 2017

Aire

Radiacion directa

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

- Tipo de andlisis (frecuencia):
B total, (semanal), Sr-90 y espectrometria y
(trimestral-compuesta), H-3 (anual en 2 estaciones y
semestral en 1 estacion) y C-14 (anual).

Anslisls Actividad N° total de anélisis
Bg/m? >LID <LID
B total 6,44E-04 153 0
C-14 3,14E-02 4 0
H-3 <LID 0 4
Sr-90 <LID 0 12
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 12

Figura 2.64. Central nuclear Vandellés I. Muestras de suelo
Valores medios — Campafia 2017

Suelo

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

Actividad N° total de analisis
Analisis
Bg/kg seco >LID <LID
Sr-90 1,29E+00 1 4

Espectrometria y

Cs-137 6,48E+00 3 2

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

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

Actividad N° total de analisis
Analisis
mSv/afio >LID <LID
HEHER Y 6,53E-01 32 0
ambiental
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Figura 2.65. Central nuclear Vandellds |. Muestras de agua de mar y sedimentos de orilla
Valores medios — Campafia 2017

Agua de mar Sedimentos de orilla (arena de playa)
- N°de estaciones: 5 en superficie y 5 en profundidad. - N°de estaciones: 3.
- Frecuencia muestreo: quincenal y mensual en superficie y - Frecuencia muestreo: anual.
semestral en profundidad. - Tipo de anélisis (frecuencia):
- Tipo de analisis (frecuencia): Sr-90, Pu-238 y Am-241 y espectrometria vy (anual).
B total, B resto, espectrometria vy, H-3, Pu-238 y Am-241
Am.201 expectomet  onpofucidd semestr, s [l || total doandiis
Bg/kg seco >LID <LID
s Actividad N° total de analisis Sr-90 1,56E+00 3 0
Bg/m? sLID <LID Pu-238 <LID 0 3
En superficie Am-241 2,99E-02 1 2
B total 1,74E+04 88 0 Espectrometria y
B resto 4,22E+03 9 79 Cs-137 <LID 0 3
tritio <LID 0 88
Pu-238 <LID 0 88
Am-241 3,52E-01 1 87
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 88
En profundidad
Sr-90 <LID 0 10
Pu-238 <LID 0 10
Am-241 <LID 0 10
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 10
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Figura 2.66. Central nuclear Vandellés I. Muestras de sedimentos de fondo y organismos indicadores

Valores medios — Campafia 2017

Sedimentos de fondo

Organismos indicadores

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

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

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

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

Actividad N° total de analisis
Analisis

Bg/kg seco >LID <LID
Sr-90 9,43E-01 9 1
Pu-238 <LID 0 10
Am-241 3,76E-02 5 5
Espectrometria y
Cs-137 1,95E+00 7 3

Figura 2.67. Central nuclear Vandellés |. Muestras de mariscos y peces
Valores medios — Campafia 2017

Actividad N° total de analisis
Analisis

By/kg him. >LID <LID
Sr-90 <LID 0 10
Pu-238 7,80E-04 1 9
Am-241 2,22E-03 9 1
Espectrometria y
Co-60 1,11E-01 5 5

Mariscos

Peces

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

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

- N°de estaciones: 2.
- Frecuencia muestreo: semestral.
- Tipo de muestra: pescadilla y peces sin especificar.

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

Actividad N° total de analisis Actividad N° total de analisis
Analisis Analisis
Bg/kg hiam. >LID <LID Bg/kg hiam. >LID <LID

Sr-90 2,89E-02 2 4 Sr-90 2,83E-02 4 2
Pu-238 <LID 0 6 Pu-238 <LID 0 6
Am-241 <LID 0 6 Am-241 <LID 0 6
Espectrometria y Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 6 Cs-137 7,52E-02 2 4
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3.4. Planta Quercus
3.4.1. Caracteristicas de la instalacion

e Tipo de instalacidn:
Tratamiento de minerales de uranio de la zona

en la que se encontraba ubicada esta instalacion.

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

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

Figura 2.68. Planta Quercus. Muestras de aire y radiacion directa
Valores medios — Campafia 2017

3.4.2. Descripcion y resultados del PYRA

Durante 2017 la vigilancia establecida en el
emplazamiento de la planta Quercus ha continuado
sin modificaciones relevantes respecto a la que se
venia realizando en el periodo de operacion.

En las figuras 2.68 a 2.74 se describen las
caracteristicas del PVRA y los resultados
obtenidos durante la campafia del afio 2017. En el
caso del agua potable, y como ha ocurrido
ocasionalmente en alguna de las campaias
anteriores, en dos muestras de la misma estacion
se superd ligeramente uno de los tres valores
paramétricos establecidos en el Real Decreto
314/2016 por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo
humano. Se han realizado analisis
complementarios por laboratorios independientes
al laboratorio del PVRA con objeto de contrastar
los resultados y se ha confirmado que los valores
obtenidos son menores que los establecidos en el
citado Real Decreto y en todo caso caracteristicos
del fondo radiolégico de la zona.

Aire

Radiacion directa

- N°de estaciones: 6.

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

- Frecuencia muestreo: particulas de polvo semanal continuo.

Actividad N° total de analisis
Analisis
Bg/m? >LID <LID
o-total 1,21E-04 322 2
U-total 2,05E-05 23 1
Pb-210 1,59E-03 24 0
Ra-226 9,91E-06 14 10
Th-230 2,10E-05 10 14
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- N°de estaciones: 22.
- Frecuencia muestreo: trimestral.

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

Actividad N° total de analisis
Analisis
mSv/afio >LID <LID
Radiacion y 1,14E+00 88 0
ambiental
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Figura 2.69. Planta Quercus. Muestras Radén
Valores medios — Campafia 2017

Radon

Rn-222

- N°de estaciones: 6.

- Frecuencia: semestral continuo y anual.
Descendientes

- N°de estaciones: 6.

- Frecuencia: mensual.

N° total de analisis
Analisis Actividad
>LID <LID
Rn-222 (Bg/m3) 4 91E+01 10 2
Descendientes (mWL) | 6,25E+00 72 0

Figura 2.70. Planta Quercus. Muestras de agua superficial y potable

Valores medios — Campafia 2017

Agua superficial

Agua potable

- N°de estaciones: 7.

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

- Tipo de analisis (frecuencia):
a total, U-total y Ra-226 (mensual), Pb-210 (en muestras
de 5 estaciones por espectrometria yy muestras de 4
estaciones por separacion radioquimica), B total, 3 resto y
Th-230 (trimestral).

Actividad N° total de anélisis
Analisis Bg/m® >LID <LID
a-total 9,96E+01 61 18
b-total 2,11E+02 27 0
b-resto 1,23E+02 19 8
U-total 8,14E+01 60 19
Pb-210 3,92E+01 11 1
Ra-226 1,31E+01 24 55
Th-230 1,76E+01 7 20
Espectrometria y
Pb-210 <LID 0 15
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- N°de estaciones: 6.
- Frecuencia muestreo: mensual.

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

Actividad N° total de analisis
Analisis
Bg/m? >LID <LID
o-total 1,05E+02 9 2
U-total 9,16E+01 9 2
Pb-210 1,45E+02 10 1
Ra-226 1,42E+01 8 3
Th-230 1,73E+01 4 7
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Figura 2.71. Planta Quercus. Muestras de suelo y sedimentos
Valores medios — Campafia 2017

Suelo Sedimentos

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

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

- N°de estaciones: 8.
- Frecuencia muestreo: semestral.
- Tipo de analisis (frecuencia):

o total, B total, espectrometria y (Pb-210, Ra-226 y
Th-230) y U-total (semestral).

—— Actividad N° total de analisis —— Actividad N° total de analisis
Bg/kg seco >LID <LID Bg/kg seco >LID <LID
o-total 4,01E+02 10 0 o-total 3,88E+03 8 0
U-total 6,96E+01 10 0 [B-total 5,65E+03 8 0
Espectrometria y U-total 1,66E+03 8 0
Pb-210 4,67E+01 10 0 Espectrometria y
Ra-226 3,48E+01 10 0 Pb-210 1,44E+02 8 0
Th-230 <LID 0 10 Ra-226 9,53E+01 8 0
Th-230 <LID 0 8

Figura 2.72. Planta Quercus. Muestras de organismos indicadores
Valores medios — Campafia 2017

Organismos indicadores

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

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

Scirpus
Anlisis Actividad N° total de analisis
Ba/kg himedo >LID <LID
o-total 7,37E+01 4 0
[-total 1,44E+02 4 0
U-total 1,04E+00 4 0
Espectrometria y
Pb-210 6,65E+00 4 0
Ra-226 2,92E+00 3 1
Th-230 <LID 0 A
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Figura 2.73. Planta Quercus. Muestras de vegetales de consumo humano y animal

Valores medios — Campafia 2017

Vegetales de consumo humano

Vegetales de consumo animal

- N°de estaciones: 2.
- Tipos de muestra: Trigo y centeno.
- Frecuencia muestreo: anual.

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

- N°de estaciones: 2.
- Tipo de muestra: Hierba, pasto y bellota.
- Frecuencia muestreo: anual.

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

Actividad N° total de andlisis -— Actividad N° total de anlisis
. nalisis
Analisis 7
IS1 hzﬂl/:go SLID <UD Bg/kg hiimedo >LID <LID
o-total 1,90E+01 4 5
CHlE] <Lb 0 ! U-total 2,07E-01 g 0
U-total 1,29E-02 1 0 :
Espectrometria y
SERIUTC ) Pb-210 1,326401 3 6
HAl <Lb L ! Ra-226 2,15E+00 4 5
Ra-226 <L 0 : Th-230 <LID 0 g
Th-230 <LID 0 1
Figura 2.74. Planta Quercus. Muestras de leche y carne
Valores medios — Campafia 2017
Leche Carne

- N°de estaciones: 1.
- Tipos de muestra: Leche de vaca.
- Frecuencia muestreo: anual.

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

- N°de estaciones: 2.
- Tipo de muestra: cerdo y cordero.
- Frecuencia muestreo: anual.

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

o Actividad N° total de anélisis — Actividad N° total de anélisis
Bg/m® >LID <LID Bg/kg himedo >LID <LID
o-total <LID 0 | o-total <LID 0 2
U-total 1,46E+01 1 0 U-total 5,34E-02 2 0
Espectrometria y Espectrometria y
Pb-210 <LID 0 1 Pb-210 <LID 0 2
Ra-226 <LID 0 | Ra-226 <LID 0 2
Th-230 <LID 0 1 Th-230 <LID 0 2
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3.5. José Cabrera
3.5.1. Caracteristicas de la instalacion

e Tipo de instalacidn:
Central nuclear de agua a presién, con potencia
eléctrica nominal de 160 MWe.

* Inicio de la operacion:
Junio de 1968.

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

e Desmantelamiento:
El dia 1 de febrero de 2010 el Ministerio de
Industria, Energfa y Turismo emitié la Orden
Ministerial ITC/201/2010, por la que se autorizo
la transferencia de titularidad de la central nuclear
José Cabrera de la empresa Gas Natural, SA a
Enresa, y se otorg6 a esta tltima autorizacion
para la ejecucion del desmantelamiento de la
instalacion.

3.5.2. Descripcion y resultados del PYRA

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

En las figuras 2.75 a 2.82 se describen las
caracteristicas del PVRA vy los resultados
obtenidos en la campaia del afio 2017. Los
andlisis marcados con un asterisco (*) en la
descripcion del programa para cada una de las
muestras son los que se han afiadido para
determinar el posible impacto del
desmantelamiento de la instalacion.
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Durante la campaifia del afio 2017 se ha detectado
americio-241 en tres muestras de sedimentos de
fondo, este isétopo no habia sido detectado en
campafias anteriores en este tipo de muestras. Se
han comparado los valores obtenidos con los
niveles de referencia establecidos para otros
programas de vigilancia, comprobandose que
dichos valores no representan riesgo desde el
punto de vista radiolégico.

Figura 2.75. Central nuclear José Cabrera. Muestras de aire y radiacion
directa
Valores medios — Campafia 2017

Aire

- N°de estaciones: 6.

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

- Tipo de analisis (frecuencia):

B total y *or total (semanal), Sr-90, *Fe-55,* Ni-63 y
espectrometria v (trimestral-compuesta), *H-3 (mensual) y
*C-14 (trimestral).

A Actividad N° total de analisis
Bg/m? >LID <LID
B total 7,00E-04 306 0
*o total 8,94E-05 36 270
*Fe-55 <LID 0 24
*Ni-63 <LID 0 24
Sr-90 <LID 0 24
Espectrometria y
Cs-137 2,31E-05 1 23
*H-3 <LID 0 12
*C-14 2,62E-02 4 0

Radiacion directa

- N°de estaciones: 35.
- Frecuencia muestreo: trimestral.

- Tipo de analisis (frecuencia):
radiacion yy ambiental (trimestral).

Actividad N° total de analisis
Analisis
mSv/aiio >LID <LID
Radiacién y ambiental | 6,95E-01 140 0

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.76. Central nuclear José Cabrera. Muestras de suelo y agua de lluvia

Valores medios — Campafia 2017

Suelo

Agua de lluvia (depdsito total o depdsito seco)

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

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

Actividad N° total de analisis
Analisis

Bg/kg seco >LID <LID
*Fe-55 <LID 0 10
*Ni-63 <LID 0 10
Sr-90 1,62E+00 8 2
Espectrometria y
Cs-137 1,70E+01 10 0

* Analisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

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

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

Actividad N° total de anélisis
fraliss OB;'; ;""312 >LID <LiD
*Fe-55 <LID 0 51
*Ni-63 <LID 0 51
Sr-90 <LID 0 51
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 51

Figura 2.77. Central nuclear José Cabrera. Muestras de agua potable y agua subterranea

Valores medios — Campafia 2017

Agua potable

Agua subterranea

- N° de estaciones: 4.

- Frecuencia muestreo: semanal.

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

Anslisls Actividad N° total de analisis
Bo/m? >LID <LID
B total 6,83E+01 16 0
B resto 7,41E+01 2 14
H-3 2,06E+04 8 8
*Am-241 <LID 0 16
*Fe-55 <LID 0 16
*Ni-63 <LID 0 16
*Pu-238 <LID 0 16
Sr-90 <LID 0 16
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 48

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

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

Anslisls Actividad N° total de analisis
Bg/m? >LID <LID
B total 2,30E+02 4 0
B resto 9,01E+01 4 0
H-3 <LID 0 4
*Am-241 <LID 0 4
*Fe-55 <LID 0 4
*Ni-63 <LID 0 4
*Pu-238 <LID 0 4
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 4
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Figura 2.78. Central nuclear José Cabrera. Muestras de vegetales
Valores medios — Campafia 2017

Vegetales de hoja ancha

Vegetales de hoja no ancha

- N°de estaciones: 5.
- Frecuencia muestreo: anual (estacional), el tipo y niimero

de muestras se ajustan a los cultivos existentes en la zona.

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

- N°de estaciones: 5.

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

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

—— Actividad N° total de analisis —— Actividad N° total de analisis
Ba/kg him. >LID <LID Ba/kg him. >LID <LID

*Am-241 <LID 0 5 *Am-241 <LID 0 20
*Fe-55 <LID 9 *Fe-55 <LID 0 20
*Ni-63 <LID 0 5 *Ni-63 <LID 0 20
*Pu-238 <LID 0 9 *Pu-238 <LID 0 20
Sr-90 9,30E-02 4 1 Sr-90 1,13E-01 7 13
Espectrometria y Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 5 Cs-137 <LID 0 20

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Figura 2.79. Central nuclear José Cabrera. Muestras de leche y carne y huevos
Valores medios — Campafa 2017

Leche

Carne y huevos

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

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

- N° de estaciones: 7.
- Tipo de muestra: carne de ovino y huevos.

- Frecuencia muestreo: semestral.
- Tipo de analisis (frecuencia):

espectrometria vy, *Fe-55y *Ni-63 (semestral).

Actividad N° total de analisis Actividad N° total de analisis
Analisis Analisis
Bg/m* >LID <LID Ba/kg him. >LID <LID

*Fe-55 <LID 0 72 *Fe-55 <LID 0 14
*Ni-63 <LID 0 12 *Ni-63 <LID 0 14
Sr-90 3,61E+01 65 7 Espectrometria y
Espectrometria y Cs-137 <LID 0 14
Cs-137 <LID 0 712

* Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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Figura 2.80. Central nuclear José Cabrera. Muestras de agua superficial y sedimentos de orilla
Valores medios — Campafia 2017

Agua superficial

Sedimentos de orilla

estaciones.

- N° de estaciones: 3.
- Frecuencia muestreo: mensual y proporcional continuo en 2

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

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

b total 7,78E+01 32 36
b resto 5,36E+01 4 32
H-3 2,11E+04 12 0
*Am-241 <LID 0 12
*Fe-55 <LID 0 12
*Ni-63 <LID 0 12
*Pu-238 <LID 0 12
Sr-90 <LID 0 12
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 36

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

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

Anslisls Actividad N° total de anélisis
Ba/kg seco >LID <LID

*Am-241 <LID 0 2
*Fe-55 <LID 0
*Ni-63 <LID 0 2
*Pu-238 <LID 0 2
Espectrometria y
Cs-137 1,94E+00 2 0
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Figura 2.81. Central nuclear José Cabrera. Muestras de sedimentos de fondo y organismos indicadores
Valores medios — Campafia 2017

Sedimentos de fondo Organismos indicadores

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

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

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

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

—— Actividad N° total de analisis —— Actividad N° total de Anlisis
Bg/kg seco >LID <LID Bg/kg him. >LID <LID

*Am-241 2,28E-02 3 3 *Am-241 <LID 0 12
*Fe-55 <LID 6 *Fe-55 <LID 0 12
*Ni-63 <LID 0 6 *Ni-63 <LID 0 12
*Pu-238 <LID 0 6 *Pu-238 <LID 0 12
Sr-90 7,96E-01 6 0 Sr-90 3,92E-01 12 0
Espectrometria y Espectrometria y
Cs-137 2,39E+01 2 Cs-137 4,84E-01 7 5
Co-60 <LID 0 6 Co-60 <LID 0 12

* Andlisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.

Figura 2.82. Central nuclear José Cabrera. Muestras de peces y miel

Valores medios — Campafia 2017
Peces Miel

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

- Frecuencia muestreo: semestral.

- Tipo de analisis (frecuencia):
espectrometria v, Sr-90, *Am-241, *Fe-55, *Ni-63,

*Pu-238 (semestral).

Analisis Actividad N° total de Analisis
Ba/kg him. >LID <LID
*Am-241 <LID 0 5
*Fe-55 <LID 10
*Ni-63 <LID 0 7
*Pu-238 <LID 0 10
Sr-90 <LID 0 10
Espectrometria y
Cs-137 3,38E-01 4 6

* Anélisis incluidos para determinar el posible impacto del desmantelamiento.
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- N°de estaciones: 2.
- Frecuencia muestreo: anual.
- Tipo de analisis (frecuencia):

espectrometria yy *Ni-63 (anual).

Actividad N° total de analisis
Analisis
Bg/kg hiim. >LID <LID
*Ni-63 <LID 0 2
Espectrometria y
Cs-137 <LID 0 2
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4. Vigilancia Radiol6gica Independiente del
CSN en el entorno de las instalaciones

A la vigilancia radioldgica ambiental que
realizan los titulares de las instalaciones en la
zona de influencia de estas, el CSN superpone
sus propios programas de control (muestreo y
andlisis radiol6gicos), que se denominan
Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental
Independientes (PVRAIN). Se llevan a cabo
bien directamente, mediante acuerdos de
colaboracién especificos con laboratorios de
medida de la radiactividad ambiental integrados
en la Red de Estaciones de Muestreo (REM),
ubicados en las mismas comunidades auténomas
que las correspondientes instalaciones, o a
través de los programas encomendados a las
comunidades auténomas de Catalufia y
Valencia. Los puntos de muestreo, el tipo de
muestras y los andlisis realizados coinciden con
los efectuados por los titulares y su alcance
representa en torno al 5 % del PVRA
desarrollado en cada 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 asociado a cada uno de los PVRA. Entre
las condiciones técnicas establecidas en los
acuerdos se encuentra el requerimiento de procurar
que las fechas de muestreo del PVRAIN y las del
PVRA se aproximen, coincidiendo en muchos
casos la fecha de recogida de las muestras en
ambos programas.

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

En el afio 2017 los programas de vigilancia
independiente fueron realizados por los
laboratorios que se indican a continuacion:

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

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

* Laboratorio de Radioquimica y Radiologia
Ambiental de la Universidad de Granada,
Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la
Universidad de Mdlaga y Departamento de
Fisica Atoémica, 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 2017 y se recogieron muestras de agua
potable, agua superficial, agua subterrdnea 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
caracteristicas 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
Asco 1y II, Vandellos 1y 11, estd encomendada por
el CSN a la Generalidad de Cataluia.

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

* Laboratorio de Radiologia Ambiental de la
Universidad de Barcelona.

e Laboratorio de Analisis de Radiactividad de la
Universidad Politécnica de Cataluia.

4.3. Programa de vigilancia encomendado
a la Generalidad Valenciana

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

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

100

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

e [aboratorio 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 campaia de
2017 son, en general, equivalentes a los obtenidos
en los diferentes programas de vigilancia
radioldgica ambiental de las distintas instalaciones,
sin desviaciones significativas.
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Para llevar a cabo un seguimiento continuo de la
exposicion de la poblacion a las radiaciones
ionizantes, el CSN tiene establecida una Red de
Vigilancia Radiol6gica Ambiental nacional
(Revira) que permite conocer la calidad
radiol6gica del medio ambiente de todo el
territorio, es decir:

* Conocer la concentracion, distribucion y
evolucion de los radiois6topos presentes en el
medio ambiente y de los niveles de radiacion
ambiental.

e Disponer de un banco de datos
medioambientales que permita establecer un
rango de niveles caracteristico del fondo
radiactivo en cada regidn y obtener en cualquier
momento niveles de referencia.

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

La red Revira estd constituida por dos tipos de redes:

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

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

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

¢ La Red de Estaciones Automadticas (REA).

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

1. Red de Estaciones de Muestreo (REM)

Para la ejecucion de estos programas, el CSN ha
establecido acuerdos de colaboracién con
diferentes universidades e instituciones. La
vigilancia llevada a cabo tiene en cuenta los
acuerdos alcanzados por los paises miembros de la

Unidn Europea y la recomendacion de la Comision
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
muestreo, de modo que quede adecuadamente
vigilado todo el territorio de los Estados
miembros. Esta red se corresponde con la
implantada en Espaifia desde 1993,y en el caso
de las aguas continentales, con anterioridad, y se
dispone de datos desde 1984. En el aiio 2000 fue
modificada: se eliminé la muestra de agua de
lluvia y se incluyeron las de leche y agua
potable; y en el aflo 2008 se ampli6 con la
recogida y andlisis de muestras de dieta tipo.

* Una red espaciada, constituida por muy pocos
puntos de muestreo, donde se requieren unas
técnicas de medida de gran sensibilidad, de modo
que se detecten los valores existentes para
confirmar los resultados de la vigilancia de la red
densa que en muchas ocasiones son inferiores a
los niveles de deteccidn, y para poder seguir la
evolucion de las concentraciones de actividad a lo
largo del tiempo. Esta red se implanté en nuestro
pais en el aino 2000 estando inicialmente
integrada por cinco puntos de muestreo, cuatro en
la peninsula y uno en las Islas Canarias, en los
que se recogen muestras de aire, agua potable,
leche y dieta tipo. En el afio 2004 se ampli6 con
dos puntos de muestreo para muestras de agua
superficial y otros dos para muestras de aguas
costeras. Y en el afio 2008 se completd
incluyendo analisis de carbono-14 en las muestras
de dieta tipo e incorpordndose también un nuevo
punto de muestreo para muestras de aire y medio
terrestre, constituyendo con todo ello la que se ha
llamado en Espana “Red de alta sensibilidad”.

1.1. Vigilancia de la atmdsfera y del medio
terrestre

Se inici6 en el aio 1992 con la participacion de 14
laboratorios pertenecientes a nueve comunidades



auténomas. En diciembre de 1996 se firmaron
nuevos acuerdos con otros cuatro laboratorios que
comenzaron a suministrar datos a partir del afio
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red densa.

1998. En el afio 2000 se incluyeron otros dos

nuevos laboratorios para completar la red de alta
sensibilidad, que de nuevo fue ampliada desde el

Tabla 3.1. Relacion de laboratorios colahoradores en la REM

Comunidad

segundo semestre de 2008 con la incorporacién de
la estacion de Céceres, que ya formaba parte de la

En la tabla 3.1 se incluye una relacién de los
laboratorios que colaboran con el CSN, el c6digo

, Lahoratorio Codigo | Fecha acuerdo
auténoma
U. GR{\NADA. Laboratorio qe Rgqummma y Radiologia Ambiental. Departamento de Quimica UGR JULIO 1992
Inorganica. Facultad de Ciencias
Andalucia U. MALAGA La_bora.tono de Radiactividad Ambiental. Departamento de Fisica Aplicada Il. UML JUNIO 1991
Facultad de Ciencias
U. SEVILLA. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Departamento de Fisica Aplicada II.
- . . USE JULIO 1991
Escuela Técnica Superior de Arquitectura
, U. ZARAGOZA. Laboratorio de Bajas Actividades (LABAC). Departamento de Fisica Tedrica. DICIEMBRE
Aragén o UZA
Facultad de Ciencias 1996
. U. ASTURIAS (Oviedo). Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Departamento de Energia. DICIEMBRE
Asturias . X . . uov
E. Ingenieros de Mina, Energia y Materiales 1996
Baleares | U. ISLAS. BALEARES Lahoratorio de Radiactividad Ambiental (LaboRA) UBL | AGOSTO 1991
Canarias U. LA LAGUNA (Te_n_enfe). Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad Ambiental (FIMERALL). ULL MAYO 1991
Facultad de Medicina
Cantabria U. CANTABRIA. Lgbpratono de Radiactividad Ambiental. Catedra de Fisica Médica. UCN JUNIO 1991
Facultad de Medicina
U. EXTREMADURA (!Bgdajoz). Laboratorio de Radiactividad Ambiental de Badajoz (LRAB). UBD JULIO 1992
Extremadura Departamento de Fisica
U. EXTREMADURA (C4ceres). Laboratorio de Radiactividad Ambiental (LARUEX). UCe JUNIO 1991
Departamento de Fisica Aplicada. Facultad de Veterinaria
Castilla-La | U. CASTILLA LA MANCHA (Ciudad Real). Laboratorio de Radioactividad Ambiental. UCM DICIEMBRE
Mancha | Instituto de Tecnologia Quimica y Medioambiental (ITQUIMA) 1996
U. LEON. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Departamento de Fisica, Quimica y Expresion ULE DICIEMBRE
Castillay | Gréafica. Escuela de Ingenieria Industrial e Informatica 1991
Ledn U. SALAMANCA. Laboratorio de Radiaciones lonizantes. Departamento de Fisica Fundamental. DICIEMBRE
e USA
Edificio [+D+l 1991
- U. LA CORUNA (Ferrol). Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Departamento de Quimica DICIEMBRE
Galicia s e o UCF
Analitica. Escuela Universitaria Politécnica 1996
CIEMAT. Departamento de Medio Ambiente. Unidad de Radiactividad Ambiental y Vigilancia DICIEMBRE
S CIE
Madrid Radioldgica 1991
U. POLITECNICA. Laboratorio de Ingenieria Nuclear. Departamento de Hidréulica y Energética. UMD SEPTIEMBRE
E.T.S. 1. Caminos, Canales y Puertos 2000
Catalufia U. Polltecmca de (}qtgluna (Bgrce!opa). Instituto de Técnicas Energéticas (INTE). UPC MARZO 2000
Laboratorio de anélisis de radiactividad
Pais Vasco U. PAIS VASCO (Bilbao). Departamento de Ingenieria Nuclear y Mecanica de Fluidos. UPV DICIEMBRE
Laboratorio de medidas de baja actividad 1991
U. DE VALENCIA. Edif. Investigacion. Laboratorio de Radiactividad Ambiental uve JUNIO 1991
Valencia | U. POLITECNICA DE VALENCIA. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. UVP DICIEMBRE
Servicio de Radiaciones. Dpto. de Ingenieria Quimica y Nuclear 1991
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de identificacion (CI) utilizado en las figuras de 1.1.2. Disefio y desarrollo del programa
este documento y la fecha de suscripcion de los de vigilancia
correspondientes acuerdos especificos.

En su disefio inicial se siguieron los requisitos
establecidos en el articulo 35 del Tratado

1.1.1. Estaciones de muestreo Euratom. Los puntos de muestreo seleccionados
se encuentran generalmente en el campus

En la figura 3.1 se sitian las estaciones de universitario o en las inmediaciones del

muestreo correspondientes a aire, suelo, agua laboratorio responsable, si bien, en el caso del

potable, dieta tipo y leche de la red densa que, suelo y de la leche, las muestras se toman

como puede observarse, dan una cobertura ocasionalmente en zonas mds alejadas, en puntos

relativamente uniforme a todo el territorio representativos de la deposicion en el terreno o de

nacional, excepto en el caso de la leche, que se la produccién lechera de la zona,

toma tnicamente donde la produccion es mayor. respectivamente. La muestra de dieta tipo se

También se representan en esta misma figura las recoge en los comedores de las universidades o

seis estaciones de muestreo de aire, agua potable, en instituciones encargadas del programa y

leche y dieta tipo que, desde el segundo semestre consiste en la dieta completa ingerida por una

de 2008, integran la red de alta sensibilidad. persona durante cinco dias seguidos.

Figura 3.1. Red de Estaciones de Muestreo (REM): redes densa y espaciada, atmosfera y medio terrestre
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Tabla 3.2. Programa de muestreo y analisis de la atmdsfera y del medio terrestre

Red densa Red espaciada o de alta sensibilidad
Tipo de muestra Frecuencia de muestreo ] o Frecuencia ] o Frecuencia
Tipo de analisis s Tipo de analisis I
de 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 [-131 Semanal
Cambio semanal del cartucho
de carbdn activo
Suelo Anual Beta total Anual
(deposito total) Espectrometria gamma | Anual
Sr-90 Anual
Agua potable | Mensual Alfa total Mensual Alfa total Mensual
Beta total Mensual Beta total Mensual
Espectrometria gamma | Mensual Beta resto Mensual
Sr-90 Trimestral | H-3 Mensual
Sr-90 Mensual
Cs-137 Mensual
Is6topos 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

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 resultados a lo largo de dicho afio, y ya
estaba completamente operativa en el afio 2001.

En la tabla 3.2 se incluye un resumen de los
programas de vigilancia de las redes densa y
espaciada o de alta sensibilidad en el afio 2016. 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 contaminantes, es a la que
mayor esfuerzo dedica el programa.

La recogida de las muestras es responsabilidad de
los laboratorios, que disponen de los equipos
necesarios para su realizacion. Tanto el proceso de
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recogida de muestras como el de realizacion de
andlisis se lleva a cabo de acuerdo con
procedimientos escritos que siguen las directrices de
las normas UNE y de los procedimientos publicados
por el CSN. En el caso de las medidas de
espectrometria gamma los is6topos sobre los que,
como minimo, se debe suministrar informacién son:

* Is6topos naturales: 'Be, “K, 2%T1, 21?Pb, 2“Bi y
214Pb.

e Isétopos artificiales: 3'Cr, **Mn, *¥Co, “Co, ¥Fe,
6SZn’ 95Nb, 9SZr’ 103Ru’ 106Ru’ 1311’ 134CS, 137CS,
140Ba, 140La y 144Ce.

El laboratorio también debe proporcionar
informacion de otros is6topos diferentes a los
indicados, en el caso de detectar valores superiores
al LID.
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Los resultados de la red de alta sensibilidad, y en
el caso de la red densa siempre que se obtenga un
resultado anémalo, se envian al CSN de forma
inmediata, a medida que van estando disponibles.
Ademads, en ambas redes, los datos del programa
de vigilancia son remitidos al CSN con
periodicidad semestral, en un informe que incluye,
ademas de los resultados analiticos (concentracion
de actividad, incertidumbre asociada a la medida y
valor numérico del limite inferior de deteccién),
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 complementaria sobre las
fechas de muestreo y analisis, tiempo de recuento
de la muestra, cantidad de muestra utilizada para la
realizacion de la medida y rendimientos quimicos,
en aquellas determinaciones analiticas que
necesiten una preparacién quimica de la muestra
antes de efectuar la medida de actividad.
Adicionalmente, los resultados son facilitados en
soporte informatico, para su carga automaética en la
base de datos del CSN sobre vigilancia radioldgica
ambiental.

El CSN evalua los resultados de estos programas,
prestando especial atencidn a su calidad; en este
contexto y con la colaboracién técnica del Ciemat,
lleva a cabo campanas anuales de
intercomparacion analitica en las que se requiere la
participacién de todos los laboratorios. Ademads,
promueve activamente la implantacion, en los
laboratorios de medida de la radiactividad
ambiental, de esquemas de evaluacién de la
conformidad, conforme a la norma ISO/IEC
17025. De esta manera, un ndmero cada vez mas
elevado de laboratorios nacionales han obtenido o
estan en vias de obtener la acreditacion de ENAC,
que representa un reconocimiento formal de su
competencia técnica y una manera segura de
identificar aquellos laboratorios de medida que
ofrecen la mdxima fiabilidad en sus
determinaciones analiticas.

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

1.1.3. Resultados

Los resultados del programa de la red densa se
presentan graficamente de acuerdo con los criterios
generales indicados para el PVRA de las
instalaciones en operacion, es decir:

¢ Valores medios historicos, considerando un
periodo minimo de 10 afios, la numeracién de
estas figuras se identifica con la letra “a”.

e Valores medios para la campaifia del afio 2017,
se representan en figuras con idéntica
numeracion que las anteriores identificadas con
la letra “b”. Se incluye informacién sobre el
nimero de andlisis realizados, nimero de
resultados que han sido superiores e inferiores al
LID correspondiente, y rango de valores de
concentracion de actividad obtenidos en la
campana.

Para los andlisis que se realizan especificamente
en el programa de la red de alta sensibilidad, en
las graficas correspondientes al afio 2017 (tipo
“b”), se representan los valores puntuales
obtenidos, de acuerdo con la frecuencia de
muestreo y andlisis que se aplica a cada tipo de
muestra, es decir: semanal para aerosoles con
muestreador de alto flujo, mensual para agua
potable y leche, y trimestral para dieta tipo. En la
informacién detallada se afiade el valor medio de
concentracion de actividad obtenido en el periodo
y el rango de valores de LID alcanzado por cada
laboratorio.

Para el célculo de los valores medios se consideran
los valores de concentracion de actividad
superiores al LID, obtenidos en los indices de
actividad alfa y beta y en los distintos
radionucleidos de origen artificial. La ausencia de
datos en las graficas, teniendo en cuenta las fechas
sefaladas de incorporacién al programa de cada



laboratorio, indica que los valores obtenidos no
han superado el LID para el periodo y laboratorio
correspondientes.

La valoracién global de los resultados pone de
manifiesto que los valores son coherentes con los
niveles de fondo radiactivo y, en general, son
relativamente estables a lo largo de los distintos
periodos. En el 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 nuestro entorno, se pudo
detectar en tiempo real el paso de la nube
radiactiva por nuestro territorio en el periodo que
abarco desde el 23-24 de marzo hasta finales del
mes de mayo, recuperdndose los valores
posteriormente hasta niveles por debajo de los
limites de deteccién o caracteristicos del fondo
radiactivo.

En las gréficas en las que se representa la
evolucién temporal de los resultados, se puede
comprobar la incidencia que tuvo este accidente en
las concentraciones obtenidas en el afio 2011,
fundamentalmente en muestras de aire (particulas
y radioyodos) y leche, que fue comentada en el
informe. Programas de Vigilancia Radiol6gica
ambiental. Resultados 2011, de esta misma serie
con los resultados de ese afio. En el afio 2017 los
valores se mantienen relativamente estables en
comparacion con periodos anteriores a ese afio y se
observan ligeras variaciones entre los puntos que
son atribuibles a las caracteristicas radiologicas de
las distintas zonas.

Aire

Para una mejor interpretacion de los resultados
obtenidos hay que indicar que los equipos de
recogida de muestras de particulas de polvo en
aire utilizados en la red densa operan con
caudales de aspiracion entre 1,8 y 3 m*/hora,
recogiéndose los filtros con frecuencia semanal;
el anédlisis de espectrometria gamma se realiza
con periodicidad mensual sobre el conjunto de
filtros acumulados en cada estacion de muestreo.

Programas de vigilancia radiol6gica ambiental de ambito nacional
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Las muestras correspondientes a la red de alta
sensibilidad se obtienen con equipos de alto flujo,
con caudal de aspiracion miximo de
aproximadamente 900 m*/hora, y frecuencia de
recogida también semanal, analizdndose cada uno
de los filtros por espectrometria gamma con la
misma periodicidad, y realizando medidas de
larga duracién, durante unas 72 horas, lo que
permite bajar notablemente los niveles de
deteccion.

Indice de actividad alfa total. Al tratarse de un
indice, la proporcion de medidas superiores al LID
suele estar proxima al 100 % en casi todos los
laboratorios. Los valores medios obtenidos en cada
uno de ellos son bastante estables a lo largo de los
afios, aunque se observan variaciones entre los
distintos puntos de muestreo, y estas mismas
variaciones son las que se aprecian en los valores
medios del afio 2017 (figura 3.2).

Indice de actividad beta total. Al tratarse de un
indice, la proporcidn de deteccidon de valores
superiores al LID esta cercana al 100 % en todos
los casos. Los valores obtenidos presentan, en
general, escasas variaciones a lo largo de los afios
(figura 3.3).

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

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

En el programa de la red densa y como es habitual,
durante la campaia del afio 2017 no se ha
detectado ningtn isétopo de origen artificial con
actividad superior al LID en los filtros de aerosoles
ni en los cartuchos para la retencion de radioyodos.

Las condiciones de muestreo y medida de la red de
alta sensibilidad permiten disminuir notablemente
los limites de deteccion; se ha detectado actividad
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de cesio-137 en todas las estaciones que disponen
de equipos de alto flujo, aunque en todo caso en
proporcién y niveles de actividad muy bajos
(figura 3.5). Ademads, en 2017 se ha detectado
yodo-131 en un filtro de Madrid y en un filtro de
La Laguna, con valores muy bajos, proximos al
LID, que no representan riesgo desde el punto de
vista radioldégico. La deteccién de berilio-7,
isétopo 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
magnitud superiores a sus correspondientes LID;
se representan los resultados semanales
correspondientes a la red de alta sensibilidad
(figura 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 podré ser tanto natural como artificial, y
decidir si es necesario realizar determinaciones
especificas de emisores beta. Los valores en 2017
son similares a los obtenidos en afios anteriores en
cada punto (figura 3.7).

Estroncio-90. El inventario de isétopos radiactivos
artificiales de vida larga procedentes del poso
radiactivo, como son estroncio-90 o cesio-137
presentes en el suelo, atin es considerable. Los
niveles mas altos de estroncio-90 se suelen medir
en Badajoz y La Laguna. En el afio 2017 esta
tendencia se ha mantenido en el caso de Badajoz,
sin embargo en el caso de La Laguna se ha medido
un valor menor a los obtenidos en campaifias
anteriores (figura 3.8).

Espectrometria gamma (cesio-137). La
concentracién de cesio-137 en el suelo, procedente
del poso radiactivo, resulta generalmente mas
elevada en los puntos en que se recogen las
muestras de El Ferrol, Oviedo, Granada, Valencia
y La Laguna. En los resultados del afio 2017 esta
tendencia se ha mantenido (figura 3.9).
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Agua
Agua potable

Indice de actividad alfa total. En el afio 2017, en
dos muestras de la Universidad de Sevilla se ha
superado ligeramente el limite establecido para el
indice de actividad alfa total en el Real Decreto
314/2016 relativo a la calidad del agua de consumo
humano (100 Bg/m?) (figura 3.10). Se estdn
realizando andlisis adicionales para su
caracterizacion radiolégica y confirmar que la Dosis
Indicativa Total (DIT) es inferior al valor de 0,1
mSv/aiio establecido en el Real Decreto 314/2016.

Indice de actividad beta total. Al tratarse de un
indice, la deteccion de actividad beta total en agua
potable se sitia en torno al 100 % en la mayoria de
los puntos. Los valores de 2017 son similares en
cada punto a los del afio anterior, los valores mds
altos en La Laguna, Barcelona, Sevilla y la
Universidad de Valencia. En esta campafia ninguna
muestra ha superado el nivel de cribado establecido
para el indice de actividad beta total en el Real
Decreto 314/2016 relativo a la calidad del agua de
consumo humano (1.000 Bg/m?®) (figura 3.11).

Indice de actividad beta resto. Esta medida solo se
determina en el programa de la red espaciada y
proporciona 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, no detectdndose actividad beta resto en
ninguna de las muestras procedentes de Barcelona
y Madrid (figura 3.12).

Estroncio-90. En el caso del estroncio-90 hay
variabilidad tanto en las proporciones de deteccion
como en los niveles de actividad. Los valores en
2017 se encuentran dentro de los rangos obtenidos
en afos anteriores (figura 3.13).

Tritio. Este radionucleido se mide en las muestras
correspondientes a la red de alta sensibilidad y, en
el afio 2016, como en afios anteriores, todos los



valores de actividad detectados por encima del
limite de deteccion son muy inferiores al valor
paramétrico establecido para el tritio en el Real
Decreto 314/2016 relativo a la calidad del agua de
consumo humano (100.000 Bq/m?®) (figura 3.14).

Espectrometria gamma (cesio-137).
Habitualmente en el programa desarrollado para la
red densa no se detecta actividad de isétopos
artificiales en ninguna de las muestras analizadas.
Los laboratorios participantes en la red de alta
sensibilidad utilizan procedimientos de separacion
radioquimica del cesio, partiendo del andlisis de
volumenes de hasta 1.000 litros de agua y tiempos
de contaje de hasta 214 horas; estas técnicas
analiticas han permitido disminuir los limites de
deteccidn hasta valores muy bajos, netamente
inferiores a los registrados en otros paises, a pesar
de lo cual la proporcién de deteccion es bastante
baja. En el afio 2017 se ha detectado tinicamente
en dos muestras de Madrid con valores similares a
los de campafias anteriores (figura 3.15).

Leche

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

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

Los valores de concentracién de actividad se
mantienen bastante homogéneos en cada uno de
los puntos (figura 3.16).

Espectrometria gamma (cesio-137). La presencia
de este isétopo se asocia también con el aporte
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debido al poso radiactivo y la proporcion de
muestras que presentan valores de concentracion
de actividad superiores al LID varia notablemente
entre los distintos laboratorios. En algunos casos
reflejan diferencias en los procedimientos
analiticos utilizados y en los limites de deteccion
alcanzados. Al igual que en campafias anteriores,
hasta ahora no se han detectado valores por encima
del LID en las muestras de Oviedo y Sevilla, y los
valores mds 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 2008 se realizan también para el
programa de la red densa.

Espectrometria gamma (cesio-137). Este andlisis
también se ha incorporado en el programa de la
red densa desde 2008, detectandose actividad de
cesio-137 esporddicamente en los laboratorios
participantes tanto en la red de alta sensibilidad,
como en los de la red densa (figura 3.19).

Carbono-14. En 2008 se incluy6 por primera vez
el andlisis de carbono-14 en muestras de dieta tipo
en el programa de los laboratorios de la red de alta
sensibilidad (figura 3.20). Para su determinacion se
utilizan metodologias de espectrometria de masas
y medida con acelerador o bien otras técnicas de
centelleo liquido, alcanzdndose niveles de
deteccion mucho mds bajos con la primera de estas
técnicas. Los valores de carbono-14 en el afio 2017
son similares a los de las campaiias anteriores,
detectdndose actividad por encima de los limites
de deteccidn en la mayoria de las muestras
analizadas.
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Figura 3.2a. Particulas de polvo en aire
Evolucién temporal del indice de actividad alfa total
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Figura 3.2b. Particulas de polvo en aire. Concentracion del indice de actividad alfa total (Bg/m?)
Valores de la campafa de 2017
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Laboratorios UBD UBL uce UCF Ucm UCN UGR ULE ULL UMD ML uov UPV USA USE Ve uvp UZA
Valor maximo 420804 | 1,20E-04 | 1,76E-04 | 4,61E-04 | 2,09E-04 | 1,34E-04 | 4,56E-04 | 4,A7E-04 | 2,45E-04 | 1,44E-04 | 1,45E-04 | 2,35E-04 | 2,47E-05 | 8,26E-04 | 8,64E-04 | 2,34E-04 | 1,17E-04 | 1,12E-04
Valor minimo 3,16E-05 | 145E-05 | 1,12E-05 | 3,06E-05 | 144E-05 | 1,26E-05 | 4,30E-05 | 1,88E-05 | 1,71E-05 | 1,25€-05 | 2,31E-05 | 2,84E-05 | 1,47E-05 | 1,47E-05 | 3,58E-05 | 2,50E-05 | 147E-05 | 1,20E-05
N° total de andlisis 52 52 5 51 5 5 52 47 52 52 52 52 52 5 5 52 52 51
N° de analisis >LID 52 51 52 8 51 50 5 47 52 46 52 52 50 52 5 5 50 51
N° de andlisis <LID 0 1 0 3 1 3 0 0 0 6 0 0 2 0 0 0 2 0
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Figura 3.3a. Particulas de polvo en aire
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.3h. Particulas de polvo en aire. Concentracion del indice de actividad heta total (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2017
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Lahoratorios UBD UBL UCF ucm UCN UGR ULE UMD umL uov USA e uvp UzA
Valor méximo 2,17E-03 1,38E-03 1,69E-03 1,32E-03 1,22E-03 1,25E-03 1,20€-03 1,13E-03 1,89E-03 1,80E-03 2,94E-03 1,58E-03 1,19E-03 1,16E-03
Valor minimo 157604 | 241E-04 | 215604 | 301E-04 | 874E-05 | 185E-04 | 215604 | 836E-05 | 318F-04 | L92E-04 | L70E-04 | L99E-04 | 345E-05 | 154E-04
N total de andlisis 52 5 51 52 5 52 47 52 52 52 52 52 52 51
N° de andlisis >LID 52 5 51 5 5 5 47 52 52 52 52 52 52 51
N° de andlisis <LID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 3.4a. Particulas de polvo en aire
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 3.4b. Particulas de polvo en aire. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m?)
Valores de la campafa de 2017
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Laboratorios UBD UBL uce UCF Ucm UCN UGR ULE ULL UMD UML uov UPV USA USE e uvp UZA
Valor maximo 1,42E-06 | 7,24E-07 4 18E-06 6,86E-06
Valor minimo 1,42E-06 | 7,24E-07 8,77E-07 1,61E-06
N° total de anélisis 4 4 4 4 3 4 3 4 4 4 3 4 4 14 [ 4 4 4
N° de analisis >LID 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 3 0 0 3 0 0 0
N° de andlisis <LID 4 4 4 4 3 4 2 3 4 4 3 1 4 4 1 4 4 4
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Figura 3.5a. Red de alta sensibilidad. Particulas de polvo en aire. Muestreador alto flujo
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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* La Universidad de Caceres se incorpora a la red de alta sensibilidad en el 2.° semestre de 2008.

La Laguna

Figura 3.5h. Red de alta sensibilidad. Particulas de Polvo en aire. Muestreador alto flujo
Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m?®). Valores de la campafia de 2017
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Semanas —@— Barcelona —@— Bilbao —®— Caceres —@— lalaguna —©— Madrid —@— Sevilla
Laboratorios Barcelona Bilbao Caceres La Laguna Madrid-Ciemat Sevilla
Valor medio 2,92E-07 2,00E-07 6,78E-07 4,46E-07 3,43E-07 8,87E-07
Valor méximo 2,92E-07 2,81E-07 6,78E-07 4,95E-07 1,41E-06 8,87E-07
Valor minimo 2,92E-07 1,28E-07 6,78E-07 3,77E-07 1,78E-07 8,87E-07
LID méaximo 1,16E-06 4,65E-07 7,24E-07 9,05E-07 1,59E-06 1,90E-06
LID minimo 1,09E-07 9,71E-08 1,35E-07 2,62E-07 1,25E-07 5,96E-07
N° total de analisis 51 52 52 52 52 52
N° de analisis >LID 1 5 1 3 11 1
N° de anélisis <LID 50 47 51 49 41 51
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Figura 3.6a. Red de alta sensibilidad. Particulas de polvo en aire. Muestreador alto flujo
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Be-7
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* La Universidad de Caceres se incorpora a la red de alta sensibilidad en el 2.° semestre de 2008.

Figura 3.6b. Red de alta sensibilidad. Particulas de Polvo en aire. Muestreador alto flujo
Concentracion de actividad de Be-7 (Bg/m?). Valores de la campafa de 2017
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Semanas —@— Barcelona —@— Bilbao —@— Caceres —@— Lalaguna —©— Madrid —®— Sevilla
Laboratorios Barcelona Bilbao Caceres La Laguna Madrid-Ciemat Sevilla
Valor medio 3,82E-03 3,54E-03 3,40E-03 4,05E-03 4,84E-03 4,31E-03
Valor méximo 6,28E-03 6,18E-03 5,80E-03 5,85E-03 8,14E-03 7,21E-03
Valor minimo 1,85E-03 1,55E-03 1,28E-03 2,43E-03 1,60E-03 2,05E-03
LID maximo 1,47E-05 8,18E-06 1,38E-05 1,05E-05 1,29E-05 3,57E-05
LID minimo 2,55E-06 1,91E-06 3,23E-06 5,13E-06 2,29E-06 1,21E-05
N° total de analisis 51 52 52 52 52 52
N° de andlisis >LID 51 52 52 52 52 52
N° de analisis <LID 0 0 0 0 0 0
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Figura 3.7a. Suelo

Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.7h. Suelo. Concentracion del indice de actividad beta total (Bg/kg seco)
Valores de la campafa de 2017
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Labaratorios ugp | usL | uec | wcr | uew | uew | weR | uwe | owt | uwd | um | wov | wev | usa | use | we | wp | um
Valor maximo 556402 | 110E+03 | 7436402 | 1,28E+03 | 6,79E-+02 | 8,70E+02 | 1,10E+03 | 5,226-+02 | 2,36E+02 | 1,33E+03 | 959E-+02 | 7,65E+02 | 953E+02 | 1,03E-+03 | 3,02E:+02 | 680E-+02 | 9,46E+02 | 6, 19E+02
Valor minimo 5ASE+02 | 110E+03 | 7436402 | 1286403 | 6,79E+02 | 8 10E-+02 | L10E+03 | 5,20E+02 | 2,36E+02 | 1,33E+03 | 9,59E+402 | 7,65E+02 | 9536102 | LO3E+03 | 3,02E+02 | 6,80E+02 | 8,46E+02 | 6,19E+02
" total de andlisis 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1
I de anlisis >LID 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N de andlisis <LID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 3.8a. Suelo
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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Figura 3.8h. Suelo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/kg seco)
Valores de la campana de 2017
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Lahoratorios UBD | UBL | UCC | UCF | uUCM | UCN | UGR ULE UL | UMD | UML | Uov | Uy USA USE Ve e UZA
Valor maximo 1,31E+01 | 1,30E+00 | 1,59€+00 | 1,87E+00 | 6,91E-02 | 1,00E+00 | 6,39E+00 | 6,74E-01 | 1,50E+00 | 8,75E-01 | 6,44E+00 | 1,26E+00 | 1,13E-01 2,93E-01 | 1,60E-01 | 1,08E+00
Valor minimo 1,31E+01 | 1,30E+00 | 1,59E+00 | 1,87E+00 | 6,91E-02 | 1,00E+00 | 6,39E+00 | 6,74E-01 | 1,50E+00 | 8,75E-01 | 6,44E+00 | 1,26E+00 | 1,13E-01 2,93E-01 | 1,60E-01 | 1,08E+00
N total de andlisis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N° de andlisis >LID 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0
N° de andlisis <LID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
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Figura 3.9a. Suelo
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137

Bq/kg seco
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Figura 3.9h. Suelo. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/kg seco)
Valores de la campafia de 2017
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Lahoratorios UBD UBL uce UCF UCM UCN UGR ULE ULL UMD UML uov UPV USA USE uve uvp UzZA
Valor méximo 1,93E+00 | 7,94E+00 | 9,03E+00 | 2,69E+01 | 3,77E+00 | 5,80E+00 | 1,12E+01 | 1,19E+00 | 1,13E+01 | 1,06E+00 | 1,56E+00 | 1,30E+01 | 3,32E+00 | 1,12E+00 | 1,30E+00 | 2,40E-01 | 2,07E+01 | 1,77E+00
Valor minimo 1,93E+00 | 7,94E+00 [ 9,03E+00 | 2,69E+01 | 3,77E+00 | 5,80E+00 | 1,12E+01 | 1,19E+00 | 1,13E+01 | 1,06E+00 | 1,56E+00 | 1,30E+01 | 3,32E+00 | 1,12E+00 | 1,30E+00 | 2,40€-01 | 2,07E+01 | 1,77E+00
N total de andlisis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N° de andlisis >LID 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
N° de andlisis <LID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
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Figura 3.10a. Agua potable

Evolucién temporal del indice de actividad alfa total
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*Andlisis incluido en la red de alta sensibilidad.
Figura 3.10b. Agua potahle. Concentracion del indice de actividad de alfa total (Bg/m?)
Valores de la campana de 2017
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Lahoratorios UBD UBL UPC* | UCC* UCF Ucm UCN UGR ULE ULL* UMD CIE* UML ov UPV* USA USE* e U UZA
Valor méximo Q46E+00 | 9.26E+01 | 4 106401 | 1,76E+01 641E+01 | L1SE+01 | 235E+01 | 6 81E+01 T.95E+00 | 6206400 | 299E-+01 | 947600 | 1,14E+01 | 2048402 | 4,90E+01 |5, 78E+01]1 98E+01
Valor minimo 9.46E+00 | 2,11E+01 | 1,50E+01 | 1,04E+01 190E+01 | 1,04E+01 | 1,01E+01 | 3,07E+01 1,68E+00 | 3,31E+00 | 1,OTE+01 | 8 35E+00 | 3,06E+00 | 5,89E+01 | 190€+01 |3,06E+01|1,98E+01
N° total de anélisis 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11
NP de analisis >LID 1 12 1 3 0 0 9 2 § 1 0 12 7 9 2 5 4 1 12 1
N° de andlisis <LID 11 0 0 9 12 12 3 10 6 0 12 0 5 3 10 1 8 0 0 10
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Figura 3.11a. Agua potahle
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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*Anélisis incluido en la red de alta sensibilidad.

Figura 3.11h. Agua potahle. Concentracion del indice de actividad de beta total (Bg/m?)

Valores de la cam

pafa de 2017

1,00E+05 —
E L00E+03 —-----oeneeeeee B+ 335 co0ceoocasanscoescesacooscasanasoasessocesacasseosanasooscsoasasanseseg
3 1,6E+02 1 3£402
o 8,3E+01 1,5E+02 1,1E+02 7 8E+01 U 1,1E+02 1,0E+02
E 3,7E+01 gl 3,2E+01 2 3£401 4,1E+01 4,3E+01 4,0E+01 3 5E+01 3,4E+01 4,1E+01
§ L,OOE+01 —1 - - - - I - - -
1,00E-01 —
S €l % |8 |8 S| 2|8 | 2252 8|8 & =|c|x8§
T38| 5|8 s 2| 2 |85|lz2|&8|2| 8|5 |e|¢g)|¢
o | 8 S | = s S| & s =5 = ® | s | v | £| 3 s
— g = < ] g ‘>“ ~
(&) -
Lahoratorios UBD UBL UPC* | UCC* UCF Ucm UCN UGR ULE ULLx UMD CIE* UNL uov Upv* USA USE* e VP UZA
Valor maximo 895E+01 | 5,43E+02 | 7,03E+02 | 1,30E+02 |4, 10E+01 105E+02 | 380E+01 | 301E+01 | 5,908+02 (5, 11E+01| 6,59E+01 | 6,28E+01 | 7,04E+01 | 421E+01 | 5,70E+01 | 254E+02 | 156E+02 (1 37E+02{2,69E+02
Valor minimo 7.69+01 | 6,07E+01 | 1,16E+02 | 8,72E+01 |3 24E+01 408E+01 | 2266401 | 1,38E+01 | 3,51E+02 |3 ATE+01| 3,12E+01 | 2,64E+01 | 1,23E+01 | 2,73E+01 | 2,58E+01 | 6,17E+01 | 9,306+01 |7 26E-+01|4,82E+01
N total de andlisis 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11
N de andlisis >LID 12 12 12 12 12 0 12 4 12 12 12 12 6 12 12 12 10 12 12 11
N° de andlisis <LID 0 0 0 0 0 12 0 8 0 0 0 0 6 0 0 0 2 0 0 0
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Figura 3.12a. Red de alta sensihilidad. Agua potable
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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* La Universidad de Caceres se incorpora a la red de alta sensibilidad en el 2.° semestre de 2008.

Figura 3.12h. Red de alta sensibilidad. Agua Potable. Concentracién de actividad de beta resto (Bg/m?)
Valores de la campanfa de 2017
1,00E+05 —
1,00E-+04 — (R R RAGRGLELLL

2 rTT€S€S—————————

Bg/m?

1,00E-+-02  —{ R RSN SN A RSA A (SO

LOOE+0] —f----------- § B NN | SN RO U
1,00E+00 —{Rnmamm 8 [ U S | USRS | ,,,,,,,,,,,,,,
1,00E-01 ‘ ‘

I I I I
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre ~ Diciembre
[ Barcelona [ Bilbao [ Caceres LaLaguna [ Madrid-Ciemat | Sevilla

Laboratorios Barcelona Bilbao Caceres La Laguna Madrid-Ciemat Sevilla
Valor medio 1,13E+01 1,93E+01 7,29E+01 1,21E+02
Valor méaximo 1,94E+01 2,37E+01 9,46E+01 1,44E+02
Valor minimo 6,08E+00 1,26E+01 5,16E+01 8,23E+01
LID méximo 3,30E+01 7,21E+00 1,40E+01 6,14E+01 1,59E+01 9,72E+01
LID minimo 9,00E+00 4,71E+00 7,90E+00 4,45E+01 7,11E+00 597E+01
N° total de analisis 12 12 12 12 12 12

N° de analisis >LID 0 10 7 5 0 3

N° de analisis <LID 12 2 5 7 12 9
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Figura 3.13a. Agua potahle

Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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*Andlisis incluido en la red de alta sensibilidad.
Figura 3.13h. Agua potahle. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2017
1,00E+05 —
S
=2
o
=
B
g
s 88E+00 1,0E+01
2 e T S OE 0 RSSO C, . . SRR SIS e o)
s LO0E+01 2,900 HEEF00 3,1E+00 37E+00 3,0E+00 4,0E+00
9,8E-01
1,00E-01 l
~N » - —_ = ! o .
S El:|s 2 2 £ E 8| EEyE ElE|E & g s 8
S12|&8 2|5 £ 8 > £ |25 35 £|8|3 8|8 ¢
x| 8| 2| S S| 5|5 = =35 = ® s | | 2|2 |8
- | & = < S =
Laboratorios UBD UBL UPC* | UCC* UCF Ucm UCN UGR ULE ULLx UMD CIE* UML uov UPV* USA USE* e uvwe UZA
Valor maximo 4.91E+00 | 5,36E+00 5,93E+00 | 3,06E+00 1,14E+00 | 3,66E+00 | 161E+01 | 3 93E-+00 1,79E+01 1026401
Valor minimo 1,76E+00 | 4,39E+00 5,93E+00 | 3,06E+00 7,73E-01 | 3,66E+00 | 4,156+00 | 2,50E+00 6,45E-01 1,02E+01
N total de andlisis 4 4 12 12 4 4 4 4 4 12 4 12 4 4 12 4 12 4 4 3
N° de andlisis >LID 0 0 11 12 0 0 0 1 1 0 0 12 1 4 12 0 12 0 0 1
N de analisis <LID i 1 1 0 4 4 4 3 3 1 4 0 3 0 0 i 0 1 1 ?
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Figura 3.14a. Red de alta sensihilidad. Agua potable
Evolucién temporal del indice de actividad de H-3
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* La Universidad de Caceres se incorpora a la red de alta sensibilidad en el 2° semestre de 2008.

Figura 3.14h. Red de alta sensibilidad. Agua Potable. Concentracion de actividad de H-3 (Bg/m?)
Valores de la campafia de 2017

1,00E+05

1,00E+04
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre ~ Diciembre
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Bgq/m?

Lahoratorios Barcelona Bilbao Céceres La Laguna Madrid-Ciemat Sevilla
Valor medio 1,81E+03 3,47E+02 8,33E+02
Valor méximo 1,90E+03 4,10E+02 1,22E+03
Valor minimo 1,64E+03 2,67E+02 4 25E+02
LID méximo 1,05E+03 1,12E+03 1,74E+03 5,00E+01 1,20E+02 3,18E+02
LID minimo 9,50E+02 9,91E+02 1,59E+03 5,00E+01 1,03E+02 1,89E+02
N° total de analisis 12 12 12 12 12 12

N° de anélisis >LID 0 0 3 0 12 12

N° de analisis <LID 12 12 9 12 0 0
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Figura 3.15a. Red de alta sensihilidad. Agua potahle
Evolucién temporal del indice de actividad de Cs-137
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Figura 3.15h. Red de alta sensibilidad. Agua Potable. Concentracién de actividad DE Cs-137 (Bg/m®)
Valores de la campafia 2017

Bg/m?
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Laboratorios Barcelona Bilbao Céceres La Laguna Madrid-Ciemat Sevilla
Valor medio 1,78E-02
Valor maximo 1,88E-02
Valor minimo 1,68E-02
LID maximo 3,69E-02 2,34E-02 5,00E-01 1,51E-01 4,36E-02 9,80E-02
LID minimo 2,37E-02 1,40E-02 1,19E-01 1,26E-01 1,37E-02 7,50E-02
N° total de analisis 12 12 12 12 12 4
N° de analisis >LID 0 0 0 0 2 0
N° de analisis <LID 12 12 12 12 10 4
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Figura 3.16a. Leche

Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Sr-90

Oviedo

Sevilla

1,00E+04 —

1,00FH03 —f - oo e
B L 00E02 oo
om

1,00E+01 —| -

1,00E+00 —

Barcelona Ferrol Cantabria Ledn
M08 ™29 Mo210 M2t M1z M20i13 M2014

Figura 3.16h. Leche. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/m?)

Valores de la campafa 2017
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Laboratorios Barcelona Ferrol Cantabria Ledn Oviedo Sevilla
Valor medio 1,34E+01 4,25E+01 3,04E+01 1,25E+01 4,25E+01 8,92E+00
Valor méaximo 1,98E+01 6,32E+01 4,10E+01 1,80E+01 1,43E+02 2,94E+01
Valor minimo 8,78E+00 1,95E+01 2,40E+01 5,91E+00 1,89E+01 3,08E+00
LID maximo 5,03E+00 7,88E+00 2,10E+01 2,35E+01 1,13E+01 2,47E+00
LID minimo 3,09E+00 1,83E+00 1,10E+01 2,21E+00 3,19E+00 1,70E+00
N° total de analisis 12 12 12 12 12 12
N° de analisis >LID 12 12 12 7 12 10
N° de andlisis <LID 0 0 0 5 0 2
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Figura 3.17a. Leche

Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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Figura 3.17h. Leche. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m3)
Valores de la campafia 2017

1,00E+04 —
L0003 - - -l
1, D+ T ENREEN R
o
LOOE+01 —----n-mmmmmmm e
1,00E-+00 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
=@ Barcelona Ferrol Cantabria Ledn Oviedo Sevilla
Laboratorios Barcelona Ferrol Cantabria Ledn Oviedo Sevilla
Valor medio 8,17E+00 4 81E+01 2,42E+01
Valor méximo 1,06E+01 1,63E+02 5,20E+01
Valor minimo 7,06E+00 2,69E+01 1,00E+01
LID maximo 7,86E+00 4,83E+01 1,66E+01 1,38E+01 8,74E+01 5,17E+01
LID minimo 4,88E+00 2,24E+01 9,00E+00 7,31E+00 8,19E+01 3,35E+01
N° total de analisis 12 12 12 12 12 12
N° de analisis >LID 7 12 12 0 0 0
N° de analisis <LID 5 0 0 12 12 12
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Figura 3.18a. Dieta tipo
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Sr-90
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*Andlisis incluido en la red de alta sensibilidad.
Figura 3.18h. Dieta tipo. Concentracion de actividad de Sr-90 (Bg/persona.dia)
Valores de la campafia 2017
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S 100F-01 —t- 128-02. ... ... 8,0£-02,,9165'0,2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
g2 7 5,7€-02 5 2€-02
= 4,0E-02 35602 33709 40E-02 3 1E-02 3,8E-02 4,5E-02 "
g ' 28602 ' 29602
oo i
1,66-02 1,4E-02
o 1,1E-02
2
AN SAEEE [EEEEE BN S N B Bk B B BN SRR SN B SEEEEESEE
S 2,9E-03
- l
1,00E-03 —
~N 7] * * =9 < © © = * =} I'k © o * < * © " «©
s = = 3 = = < = |2z 2 S = £ 3 = 2 S
e« o™ 1= S 3 < =] S S = «» = < K
— S = © < S s
(&) -
Laboratorios UB) | UBL | UPC* | UCC* | UCF | UCM | UCN | UGR | ULE | UL* | UMD | CE* | UML | UOV | UPV* | USA | USE* | WC | WP | UM
Valor méximo 5,96E-02 4.65E-02 | 38302 | 8 34E-02 | 5,61E-02 | 8,00E-02 | 1.85E-01 | 5,80E-02 | 3,80E-02 | 2,54E-02 | 293E-03 | 1,68E-02 | 5,33E-02 | 1,35€-02 T.82E-02 | 3,20€-02 | 1,95E-01 | 5,39E-02
Valor minimo 1,28E-02 2,96E-02 | 2,72€-02 | 6,106-02 | 1,16E-02 | 8,00E-02 | 240E-02 | 3,03E-02 | 240E-02 | 6,52E-03 | 293E-03 | 1,15€-02 | 2,63E-02 | 9,07E-03 1,20€-02 | 2,60E-02 | 1,90€-02 | 4,97E-02
\"total e andlisis i 4 4 1 4 1 4 4 4 4 4 i i i i 4 4 1 1 1
I de andlisis >LID 4 0 4 4 2 3 1 3 4 4 2 1 4 4 2 0 4 4 4 2
I de andlisis <LID 0 4 0 0 ? 1 3 1 0 0 2 3 0 0 2 4 0 0 0 2
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Figura 3.19a. Di

eta tipo

Evolucién temporal de la concentracion de actividad de Cs-137
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*Anélisis incluido en la red de alta sensibilidad.
Figura 3.19h. Dieta tipo. Concentracién de actividad de Cs-137 (Bg/persona.dia)
Valores de la campafia 2017
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Laboratorios D | ueL | wece | wucer | wer | uew | uew | e | we | owe | e | oo | oume | ooov | owevs | ousk | user | we | owe | un
Valor méximo 657602 182602 281602 565E-02 | 6 46E-02 5 80602 8,906-03 402607 | 557602
Valor minimo 128602 280E-02 28102 277600 | A6E-02 316602 8.905-03 227602 | 55602
P total de andlisis i 4 4 4 1 4 4 i 4 4 4 1 4 4 i 1 4 4 1 4
1P de andlisi >LID 0 0 4 0 2 0 1 0 0 3 1 0 0 3 0 | 0 0 3 |
IV de andlisis <LID i 1 0 4 2 4 3 i 1 1 3 1 4 1 i 3 4 4 1 3
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Figura 3.20a. Red de alta sensihilidad. Dieta tipo
Evolucién temporal de concentracion de actividad de C-14*
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*El andlisis de C-14 de Dieta Tipo se empieza a realizar en 2008.

Figura 3.20h. Red de alta sensihilidad. Dieta tipo. Concentracién de actividad de C-14 (Bg/persona.dia)
Valores trimestrales de la campafia de 2017
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1% trim. 2°trim. 3°trim. 4° trim.
—@— Barcelona —@®— Bilbao —@— Caceres —@=— Madrid-Ciemat La Laguna —@&— Sevilla
Lahoratorios Barcelona Bilbao Céceres La Laguna Madrid-Ciemat Sevilla
Valor medio 5,67E+01 9,52E+01 5,47E+01 5,23E+01 1,99E+01 3,52E+01
Valor méximo 6,45E+01 2,01E+02 5,96E+01 6,49E+01 2,29E+01 4 31E+01
Valor minimo 5,13E+01 5,44E+01 4,.89E+01 4,73E+01 1,69E+01 3,10E+01
LID maximo 5,21E-01 1,49E+01 5,00E-03 1,96E+01 1,28E+01 7,84E-02
LID minimo 3,37E-01 7,89E+00 5,00E-03 1,39E+01 1,09E+00 5,65E-02
N° total de andlisis 4 4 4 4 4 4
N° de analisis >LID 4 4 4 4 2 4
N° de anélisis <LID 0 0 0 0 2 0
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1.2. Vigilancia del medio acuético

La red de vigilancia del medio acudtico de 4mbito
nacional incluye los rios de las principales cuencas
hidrogréficas y las aguas del perimetro costero
espaiiol.

En el afio 1987 el CSN suscribi6é un acuerdo
especifico con el Centro de Estudios de
Experimentacion de Obras Publicas (Cedex), por el
cual el CSN participaba en el programa de
Vigilancia Radiolégica de las Aguas Continentales
Espaiolas que el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente mantiene 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,
incorporando medidas en el entorno de las

Programas de vigilancia radiol6gica ambiental de ambito nacional

Figura 3.21. Red de estaciones de muestreo de aguas continentales

instalaciones nucleares, antes y después del vertido.
Posteriormente, en 1993, se firm6 un nuevo acuerdo
especifico por el que se amplid la vigilancia a las
aguas costeras y de abastecimiento ptiblico. Y por
altimo, en el afio 2004 se firmoé un nuevo acuerdo
en virtud del cual se incluy¢ la vigilancia de las
aguas continentales y costeras en el programa de la
red de alta sensibilidad (red espaciada), para lo cual
el laboratorio del Cedex implement6 las técnicas
analiticas adecuadas en dicha red, en cuyo
desarrollo estuvo trabajando desde afios anteriores.

1.2.1. Vigilancia de las aguas continentales
Estaciones de muestreo

Las estaciones de muestreo estdn situadas a lo
largo de los rios de las distintas cuencas
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Tabla 3.3. Cuencas hidrograficas: estaciones de muestreo y niimero de muestras recogidas. Campaiia 2017

Cuencas hidrogrfica de Espafia N° de estaciones de muestreo N° muestras analizadas
Red densa Red espaciada Red densa Red espaciada

Mifio y norte de Espafia 10 40
Duero 13 85
Tajo 21 1 124 4
Guadiana 4 15
Guadalquivir 11 58
Ebro 11 1 134 4
Jucar 6 32
Cuencas hidrograficas catalanas 7 28
Segura 4 14

hidrogréficas, tanto en zonas de potencial
influencia de las instalaciones nucleares y del ciclo
de combustible como en dreas alejadas de ellas, en
la actualidad incluyen mds de 80 puntos (véase la
figura 3.21). Para la red de alta sensibilidad se
seleccionaron dos estaciones: una en el rio Ebro a
la altura de la localidad de Garcia en la provincia
de Tarragona, y otra en el rio Tajo en el embalse
de Alcéntara.

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 recogida proporcional
continua. En la red de alta sensibilidad, la recogida
es puntual con frecuencia trimestral en los dos
puntos.

En la tabla 3.3 se indican las cuencas
hidrograficas, el nimero de estaciones
consideradas en cada una de ellas y el total de
muestras recogidas en la campaiia del afio 2017.

Disefio y desarrollo del programa de vigilancia

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

130

« Indice de actividad alfa total.

« Indice de actividad beta total.
+ Indice de actividad beta resto.
e Tritio.

¢ Espectrometria gamma, los resultados que
proporcionan corresponden a radionucleidos
artificiales: >'Cr, **Mn, **Co, ®Co, *Fe, Zn,
95Nb, %Zr, '®Ru, 1%Ru, '*Cs, 3’Cs, “Ba, “La
y “Ce.

En el programa de la red de alta sensibilidad se
realiza exclusivamente la determinacién de la
concentracion de actividad de cesio-137,
aplicando técnicas de separacion radioquimica y
partiendo de un volumen de muestra de agua
continental de 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 efectda el anélisis de las
muestras. Aplica sus propios programas de
garantia de calidad a las actividades que
desarrolla y participa en las campaias anuales
de intercomparacién organizadas por el CSN.
Anualmente el Cedex presenta un informe de
resultados al CSN.



El CSN evalia los resultados obtenidos y facilita,
anualmente, a la Unién Europea la informacion
requerida en cumplimiento del articulo 36 del
Tratado Euratom, junto con los datos de la
vigilancia de dmbito nacional del aire y del medio
terrestre.

Resultados

En este documento se presentan graficamente, por
cuencas hidrogréficas (figuras 3.22 a 3.61), los
valores medios anuales obtenidos durante el
periodo 2008 a 2017 en las estaciones de muestreo
situadas en los cauces de los principales rios, pero
sin considerar sus afluentes (véanse las
publicaciones anteriores para los resultados de los
afios 1984 a 2007).

Los resultados obtenidos en el programa de la
red de alta sensibilidad se representan en la
figura 3.62a, evolucién temporal de la actividad
de cesio-137,y en la figura 3.62b, informacién
detallada sobre los resultados obtenidos en el
afo 2017.

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

La valoracion global de los resultados,
considerando su evolucién temporal y la ubicacién
de los puntos de muestreo, permite concluir lo
siguiente:

* Los valores medios anuales obtenidos en 2017
para los indices de actividad alfa total, beta total
y beta resto no muestran variaciones
significativas respecto a los valores medios de
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las series histdricas en la década anterior. Las
oscilaciones observadas son, en general, reflejo
de cambios naturales o antrépicos en la cantidad
y el origen de la escorrentia, y corresponden al
fondo natural de cada rio.

Los valores del indice de actividad beta resto
son sensiblemente inferiores a sus respectivos
del indice de actividad beta total, debido a la
presencia del radionucleido natural potasio-40
procedente de la geologia del entorno o de
vertidos urbanos o arrastres de abonos agrarios
en zonas de cultivos.

La actividad de tritio presenta valores medios
anuales por encima del valor de fondo natural en
algunos rios (Ebro, Tajo, Jucar y Segura) como
consecuencia del vertido de los efluentes de las
centrales nucleares ubicadas en el propio rio o
via trasvase Tajo-Segura. Estos valores son muy
inferiores al valor paramétrico de 100 Bq/l
establecido en la Directiva 2013/51 Euratom
para la proteccion sanitaria de la poblacién en
aguas de consumo humano y transferido a la
reglamentacion espafiola en el R.D. 314/2016 de
29 de julio, y tiende ademds a disminuir
progresivamente aguas abajo por las
aportaciones al caudal de cada rio de aguas de
afluentes con bajas actividades de tritio.

En la determinacién de la actividad de
radionucleidos especificos mediante la
determinacion de la espectrometria gamma, en
ninguna de las muestras analizadas dentro del
programa de la red densa se han obtenido
valores de actividad individual superiores a los
Iimites inferiores de deteccién (LID) de los
sistemas de medida.

En los andlisis de cesio-137 realizados dentro
del programa de la red de alta sensibilidad, las
técnicas analiticas desarrolladas han permitido
detectar actividad de este is6topo por encima del
LID en la mayoria de las muestras (figura 3.62).
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Cuencas del norte de Espaiia

Figura 3.22. Cuencas del norte de Espaiia
Evolucién temporal del indice de actividad alfa total
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Figura 3.23. Cuencas del norte de Espaiia
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.24. Cuencas del norte de Espaiia
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.25. Cuencas del norte de Espaiia
Evolucién temporal de la concentracion de actividad de H-3
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Rio Mino

Figura 3.26. Rio Mifio
Evolucién temporal del indice de actividad alfa total
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Figura 3.27. Rio Miiio
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.28. Rio Miiio
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.29. Rio Mifio
Evolucién temporal de la concentracién de actividad de H-3
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Rio Duero

Figura 3.30. Rio Duero
Evolucién temporal del indice de actividad alfa total
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Figura 3.31. Rio Duero
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.32. Rio Duero
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.33. Rio Duero
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Rio Tajo

Figura 3.34. Rio Tajo
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Figura 3.35. Rio Tajo
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.36. Rio Tajo
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.37. Rio Tajo
Evolucién temporal de concentracién de actividad de H-3
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Rio Guadiana

Figura 3.38. Rio Guadiana
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Figura 3.40. Rio Guadiana
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.41. Rio Guadiana
Evolucién temporal de concentracién de actividad de H-3
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Rio Guadalquivir

Figura 3.42. Rio Guadalquivir
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Figura 3.43. Rio Guadalquivir
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.44. Rio Guadalquivir
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.45. Rio Guadalquivir
Evolucién temporal de concentracion de actividad de H-3
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Rio Segura

Figura 3.46. Rio Segura
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Figura 3.48. Rio Segura
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.49. Rio Segura
Evolucién temporal de concentracién de actividad de H-3
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Rio Jiicar

Figura 3.50. Rio Jiicar
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Figura 3.51. Rio Jiicar
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.52. Rio Jiicar
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.53. Rio Jicar
Evolucién temporal de concentracién de actividad de H-3
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Rio Ebro

Figura 3.54. Rio Ebro
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Figura 3.55. Rio Ebro
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Rio Ebro
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1,0E+04 —

1,0E+03 —

Bq/m?

1,0E+02 —

1,0E+01 —

1,0E+-00 —

Garofia, Garofia, Mendavia laragoza Sastago Ribarroja Ascé, Ascé, Cherta
aguas arriba  aguas abajo aguas arriba  aguas abajo
a6 Km
2008 2009 W20 M2011 [WW2012 2013 MW2014 2015 W 2016 2017
Figura 3.57. Rio Ebro
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Cuencas catalanas

Figura 3.58. Cuencas catalanas
Evolucién temporal del indice de actividad alfa total
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Figura 3.59. Cuencas catalanas
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Figura 3.60. Cuencas catalanas
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.61. Cuencas catalanas
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Figura 3.62a. Red de alta sensihilidad. Agua superficial
Evolucién temporal de la actividad de Cs-137

1,00E+02 —

1,00E+01 —

1,00E+00 —

Bq/m?

1,00E-01 —

1,00E-02 —

Ebro - Garcia Tajo - Alcantara

2008 o209 2010 2011 MW2012 W23 W24 2015 2016 2017

Figura 3.62h. Red de alta sensihilidad. Agua superficial. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m?)
Valores de la campafia 2017

1,00E+02 —

L 00T - oo
2 O
oo

L 00E-0] -

1,00E-02 | ° —

1.5 trimestre 2.° trimestre 3.¢ trimestre 4.° trimestre

=®- Ebro- Garcia =@= Tajo - Alcantara

Estacion Ebro - Garcia Tajo - Alca
Valor medio 1,83E-02 3,15E-02
Valor maximo 2,00E-02 4,70E-02
Valor minimo 1,70E-02 1,10E-02
LID maximo 1,70E-02 1,80E-02
LID minimo 1,20E-02 9,00E-03
N° total de anélisis 4 4
N° de analisis >LID 3 4
N° de anélisis <LID 1 0
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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
espaiiol desde el punto de vista radiolégico se
establecio una red de estaciones, seleccionadas de
forma que por su localizacién y caracteristicas
pudieran ser representativas del litoral espafiol
(principales cabos, puertos y playas sometidas a
corrientes marinas o situadas en desembocaduras
fluviales).

En la tabla 3.4 figuran las 15 estaciones de
muestreo que integran actualmente el programa de
la red densa. Su situacién a lo largo de las costas
espaiolas se representa en la figura 3.63. Las
tltimas estaciones incorporadas al programa han

Figura 3.63. Red de estaciones de muestreo de aguas marinas del CSN
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sido el puerto de Tarragona en el aflo 1999, el
puerto de Palma de Mallorca en el aiio 2000, el
puerto de Las Palmas en la campafia de 2002 y
Garrucha en la campaiia de 2006.

Para desarrollar el programa de la red de alta
sensibilidad se han seleccionado las estaciones de
cabo de Ajo en el mar Cantdbrico y cabo de Creus
en el mar Mediterrdneo.

Disefio y desarrollo del programa de vigilancia

El desarrollo del programa es muy similar a lo
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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
de Gran Canaria

Océano Atlantico

Garrucha

Puerto de Cartagena
Cabo de San Antonio
Puerto de Tarragona
Puerto de Barcelona
Puerto de Palma de

Mallorca

Cabo de Creus

Mar Mediterraneo

colaboracion de diversos organismos ptiblicos:
Direccion General de Costas, autoridades
portuarias, Sociedad Estatal de Salvamento y
Seguridad Maritima, etc. Las muestras de agua en
superficie se toman a una distancia de 10 millas de
la costa, excepto en los puertos maritimos
indicados, donde las muestras se toman en la
bocana.

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

Desde el afio 2002 se realiza, ademas, la
determinacion 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 volumen de agua de mar de 50 litros y
un tiempo de medida de al menos tres dias.
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Resultados

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

¢ Valores medios historicos, considerando el
periodo 2008 a 2017. La numeracion de estas
figuras se identifica con la letra “a”.

* Informacién detallada de los valores obtenidos
para la campaiia de 2017. Se presentan con
idéntica numeracién que las anteriores,
identificadas con la letra “b”, y se representan
graficamente los valores medios en el programa
de la red densa y los valores puntuales en el caso
de la red de alta sensibilidad.

Para el calculo de los valores medios se consideran
solo los valores de concentracion de actividad
superiores al LID.

Para cada determinacion analitica, el conjunto de
valores resulta bastante homogéneo entre los
puntos de muestreo y en cada uno de ellos. Los
valores medios anuales de las muestras de aguas
marinas obtenidos en 2017 para los indices de
actividad alfa total y beta total y beta resto no
muestran variaciones significativas respecto a los
valores medios de las series historicas en la década
anterior, mientras que los valores del indice de
actividad beta resto han sido casi siempre
inferiores a los limites de deteccion. La actividad
de tritio presenta valores, en general, inferiores a
0,2 Bq/l.

En el programa de la red densa, como en afios
anteriores, no se han detectado isdtopos artificiales
emisores gamma en ninguna de las muestras
analizadas. En todas las muestras analizadas para
la red de alta sensibilidad (figura 3.68) se ha
detectado concentracion de actividad de cesio-137,
observandose en los resultados histéricos que
desde el afio 2002 hasta la actualidad los valores
en todas las estaciones de muestreo muestran una
ligera tendencia descendente dentro de su orden de
magnitud habitual.



Figura 3.64a. Agua de mar

Evolucién temporal del indice de actividad alfa total
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Valor minimo 6,03E+01 | 5,67E+01 | 6,10E+01 | 5,96E+01 | 6,47E+01 | 6,15E+01 | 6,40E+01 | 5,80E+01 | 5,63E+01 | 6,60E+01 | 5,43E+01 | 5,81E+01 | 5,33E+01 | 5,83E+01 | 5,14E+01
N° total de analisis 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
N° de anélisis >LID 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
N° de analisis <LID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 3.65a. Agua de mar
Evolucién temporal del indice de actividad beta total
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Figura 3.65h. Agua de mar. Concentracién del indice de actividad beta total (Bq/m3)
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Figura 3.66a. Agua de mar
Evolucién temporal del indice de actividad beta resto
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Figura 3.66h. Agua de mar. Concentracion del indice de actividad beta resto (Bg/m3)
Valores de la campafia de 2017

1,00E+05 —
1,00 E+04 — | e e e e e e e LS SR S B S
E
@ 1,00E-+-03 — [ e AR ccoosoaoononasannnsaansesasssnsaaeanssaaamRsaamREEaaaasaeasasaaaasssaaensaaaasd
E=]
=]
£}
E  L00EH02 —--vemermmmroeemmemesemmececcececenccc B
S
=
1,00E+0] — R I e e L LR L LELLELLELLECLECLRELECERELEL
1,00E+00
= = 2 = S S s su =2 S = S = S £
s | £ 22|38 |8 s |* s s /g|=2|2|%s5]|8&
s |z /2 s s |8 glsg || /2 8|5 |
O R I I T R < O - B i B B
2 g |l s | £ | & | &
Estacion C. Ajo C.ot. | CVill. | CSill. | LCrist. | P.Cad. | E.Gibr. P:Ianaass Garrucha | P.Cart. | C.S.Ant" | PMallor. | PTarrag. | P.Barc. | C.Cre.
Valor méximo 9,17E+02
Valor minimo 9,17E+02
N total de andlisis 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
N° de analisis >LID 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 3.67a. Agua de mar
Evolucién temporal de la concentracion de actividad H-3
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Figura 3.67h. Agua de mar. Concentracion de actividad de H-3 (Bg/m3)
Valores de la campafia de 2017
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Figura 3.68a. Red de alta sensibilidad. Agua de mar
Evolucién temporal de la actividad de Cs-137
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Figura 3.68b. Red de alta sensibilidad. Agua de mar. Concentracion de actividad de Cs-137 (Bg/m3)
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Valor minimo 1,18E+00 1,44E+00

LID maximo 3,21E-01 2,76E-01

LID minimo 1,41E-01 1,67E-01

N° total de analisis 4 4

N° de analisis >LID 4 4

N° de analisis <LID 0 0
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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 atmdsfera. Estd integrada por
24 estaciones distribuidas por todo el territorio
nacional y por una estacién situada en Portugal,
que comparte emplazamiento con la estacion
portuguesa de Penhas Douradas, permitiendo la
comparacion de datos entre ambas estaciones.

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

O
O
ol 5|
[ Estaciones del CSN
]
Redes de las O
comunidades
auténomas
¥ Catalufia QA:
O C. Valenciana A
O Pais Vasco O
/\ Extremadura
A
O
O
O
O

162

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

A finales de 2016 el CSN comenz6 a recibir nuevos
datos de la red extremena, datos de tasa de dosis,
alfa, beta, radén y radioyodos de la estacioén de
Azuagay los datos de tasa de dosis de las estaciones
ubicadas en el embalse de Torrejon y de Valdecaiias.

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

Después de més de 20 afios de operacién el CSN
decidié acometer la modernizacion de la red,

OOD
b
O
O LA
* pAS
- b
Pk
. a
O OO O
O
OO
O
O
O



teniendo en cuenta los avances tecnolégicos
disponibles, las conclusiones del Grupo Técnico
para la renovacién de la Red de Estaciones
Automadticas (GTREA) y las lecciones aprendidas
tras el accidente de Fukushima.

Esta nueva red, a diferencia de la red actual, se ha
disefiado para responder a situaciones de
emergencia, tendria un importante papel en caso
de un accidente nuclear en la toma de decisiones,
para la optimizacién de las intervenciones y de las
medidas de proteccion aplicadas por las
autoridades publicas y para mantener a la
poblacién constantemente informada.

La modernizacién incluird una ampliacion del
nimero de estaciones asi como una renovacion
tanto del equipamiento radiométrico como de las
conexiones y comunicaciones automaticas con la
Sala de Emergencias (Salem) del CSN.

Considerando el cierre definitivo de la central
nuclear de Santa Maria de Garofia, se plantea
actualmente la instalacion de 185 estaciones
automaticas de medida de radiacion, en vez de las
200 inicialmente contempladas en la propuesta
funcional de la nueva REA aprobada por el Pleno
con fecha 11/11/2015. De las estaciones
propuestas 141 estaciones medirdn la tasa de dosis
en todo el territorio nacional (incluyendo las zonas
de planificacion de las CCNN espafiolas) y 44
estaciones realizardn espectrometria gamma lo
cual permitird ademds de conocer la tasa de dosis
ambiental, los is6topos causantes de dichas tasa.

De las 45 estaciones espectrométricas, 20 se
localizardn en las zonas de planificacion de las
centrales nucleares en operacion y de otras
instalaciones nucleares (El Cabril, Juzbado, y CN

Tabla 4.1

Variables radioldgicas

Red de Estaciones Automaticas (REA)

Santa Maria de Garofia) y las 24 restantes en las
ubicaciones donde se encuentran actualmente las
estaciones de la REA.

Esta red estard complementada con un conjunto de
15 estaciones portdtiles que podrén ser usadas en
caso de emergencia nuclear o radioldgica.

2. Disefio de la REA

Por acuerdo entre la Agencia Estatal de
Meteorologia (Aemet) y el CSN, las estaciones
de la REA se sitiian junto a estaciones
automadticas de la Aemet compartiendo, en la
mayoria de ellas, infraestructura y sistema de
comunicaciones.

Cada una de las estaciones se compone de:
* Una estacion radioldgica automadtica (ERA).
* Un discriminador selectivo de comunicaciones.

Ademds, junto a la estacion radioldgica
automadtica, en la mayor parte de los
emplazamientos, se sitda una estacién
meteoroldgica automética (EMA) de Aemet.

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

La red ha alcanzado un alto nivel de
disponibilidad. Las pérdidas ocasionales de datos
se han producido por causas diversas relacionadas
con las comunicaciones, trabajos de
mantenimiento, cambio de emplazamiento o
circunstancias ajenas a la red.

Variables meteoroldgicas

Tasas de dosis gamma (y)

Concentracion de actividad alfa (o)
Concentracion de actividad beta (j3)
Concentracion de actividad de [-131
Concentracion de actividad de radén
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Velocidad del viento
Direccion del viento
Temperatura del aire
Humedad relativa del aire
Precipitacion

Presién atmosférica
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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, extremefa y vasca. También se dispone
de un archivo histérico de estos datos para
consultas sobre periodos de tiempo més extensos.

En 2014 EURDEP y el sistema IRMIS (International
Radiation Monitoring and Information System) del OIEA
comenzaron a compartir sus datos.

El CSN participa junto a otros 38 paises en el
programa de intercambio de datos de las redes
automadticas de vigilancia radioldgica de la Unién
Europea, Programa EURDEP (European Union
Radiological Data Exchange Platform) y remite,
diariamente, los datos de tasa de dosis de las
estaciones automadticas de vigilancia radiolégica: la
informacion se encuentra disponible a través de
internet en la direccidn https://eurdep.jrc.ec.europa.eu

3. Resultados

Los resultados de las medidas realizadas en todas
las estaciones muestran valores caracteristicos del
fondo radiol6gico ambiental. En la tabla 4.2 se
recogen los valores medios de tasa de dosis
obtenidos en el afio 2017 en cada una de las
estaciones de la red.

Valores medios de tasa de dosis. Afio 2017

Estacién Tasg de dosis

(microSv/h)
1. | Agoncillo (Rioja) 0,13
.| Anddjar (Jaén) 0,10
3. | Autilla del Pino (Palencia) 0,12

Valores medios de tasa de dosis. Afio 2017

Estacion Tasg de dosis
(microSv/h)
4 Herrera del Duque (Badajoz) 0,18
5. | Huelva 0,11
6. | Jaca (Huesca) 0,13
7 Lugo 0,13
8. | Madrid 0,19
9. | Motril (Granada) 0,12
10. | Murcia 0,11
11. | Oviedo (Asturias) 0,11
12. | Palma de Mallorca 0,09
13. | Penhas Douradas (Portugal) 0,24
14. | Ponferrada (Le6n) 0,12
15. | Pontevedra 0,17
16. | Quintanar de la Orden (Toledo) 0,15
17. | Saelices el Chico (Salamanca) 0,16
18. | San Sebastian (Guipizcoa) 0,10
19. | Santander 0,11
20. | Sevilla 0,09
21. | Soria 0,13
22. | Talavera la Real (Badajoz) 0,11
23. | Tarifa (Cadiz) 0,12
24. | Tenerife 0,12
25. | Teruel 0,12
26. | Cofrentes (Red valenciana) 0,14
21. | Cofrentes Central (Red valenciana) 0,13
28. | Cortes de Pallas (Red valenciana) 0,16
29. | Jalance (Red valenciana) 0,16
30. | Pedrones (Red valenciana) 0,13
31. | Almadraba (Red catalana) 0,11
32. | Ascé (Red catalana) 0,12
33. | Barcelona (Red catalana) 0,09
34. | Pujalt (Red catalana) 0,13
35. | Roses (Red catalana) 0,12
36. | Bilbao (Red vasca) 0,08
37. | Vitoria (Red vasca) 0,08
38. | Almaraz (Red Extremadura) 0,13
39. | *Azuaga (Red Extremadura) 0,08
40. | Caceres (Red Extremadura) 0,07
41. | *E.Torrejon (Red Extremadura) 0,13
42. | *E. Valdecafias (Red Extremadura) 0,09
43. | Fregenal (Red Extremadura) 0,09
44. | Miravete (Red Extremadura) 0,11
45. | Navalmoral (Red Extremadura) 0,11
46. | Romangordo (Red Extremadura) 0,13
47. | Saucedilla (Red Extremadura) 0,13
48. | Serrejon (Red Extremadura) 0,11
49. | Talayuela (Red Extremadura) 0,13

(*) A finales de 2016 se comenzaron a recibir en el CSN
los datos de tasa de dosis de tres estaciones de la red
de Extremadura.
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Actividad en los Efluentes Radiactivos Gaseosos (Bg/afio). Afio 2017

1. Instalaciones en explotacion

1.1. Centrales Nucleares

Almaraz 1 & 2 Asco 1 Asco 2 Cofrentes S.M. Garofia® Trillo Vandellos 2
Gases Nobles 1,49E+11 1,49E+11 1,49E+11 1,49E+11
Alfa total 8,54E+03 8,54E+03 8,54E+03 8,594E+03
Ag-110m ND ND ND ND
Co-58 ND ND ND ND
Co-60 ND ND ND ND
Cs-134 ND ND ND ND
Cs-137 2,46E+04 2,46E+04 2,46E+04 2,46E+04
C-14 1,09E+11 1,09E+11 1,09E+11 1,09E+11
H-3 3,67E+12 3,67E+12 3,67E+12 3,67E+12
[-131 ND ND ND ND
Mn-54 ND ND ND ND
Sr-90 ND ND ND ND
Otros radionucleidos 2,39E+04 1,10E+11 2,39E+04 1,10E+11 2,39E+04 1,10E+11 2,39E+04

(O ND: No detectado.

@ En cese definitivo de explotacion desde el 6 de julio de 2013.

1.2. Instalaciones del Ciclo del CombustibleV

TGO Al La central se encuentra en fase de
Alfa total 7,32E+04 1,80E+04 desmantelamiento desde el dia 1 de febrero de
Beta total _ 8,73E+04 2010, fecha en la que se aprob6 que Enresa
S Ye— o ND asumiera la titularidad de la instalacién e iniciara
su desmantelamiento. A lo largo del afio 2017 se
H-3 — 1,42E+07 han producido emisiones de efluentes radiactivos
C-14 — 1,33E+07 gaseosos al medio ambiente como consecuencia de

M ND: No detectado.

2.1.2. CN José Cabrera

las tareas de desmantelamiento realizadas.

2. Instalaciones en fase de parada definitiva, José Cabrera™
desmantelamiento, clausura o latencia Co-60 ND
2.1. Centrales Nucleares Cs-137 4,B1E+04
H-3 3,55E+08
2.1.1. CN Vandellos 1 Otros radionucleidos ND

La central se encuentra en fase de latencia. A lo @ ND: No detectado.

largo del afio 2017 no se han producido emisiones
de efluentes radiactivos gaseosos al exterior.
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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 afio 2017.

2.3. Centros de Investigacion

2.3.1. Ciemat

Anexo

Como consecuencia de las tareas realizadas en el
marco del Plan integrado para la mejora de las
instalaciones del Ciemat (Proyecto PIMIC), en el
afio 2017 se han liberado efluentes radiactivos
gaseosos pero su actividad ha sido siempre inferior
al limite de deteccion.

Actividad en los Efluentes Radiactivos Liquidos (Bg/afio). Afio 2017

1. Instalaciones en explotacion

1.1. Centrales Nucleares?

Almaraz 1 &2 Ascd 1 Ascé 2 Cofrentes S.M. Garofia® Trillo Vandellds 2
Alfa total ND ND 1,07E+06 ND 4,67E+05 ND 1,15E+06
Ag-110m 5,24E+08 4 49E+07 3,11E+07 ND ND 6,41E+06 7,68E+06
Co-58 1,30E+09 4,22E+08 9,09E+08 3,08E+06 ND 5,07E+06 3,52E+08
Co-60 8,31E+08 6,18E+08 1,27E+09 2,62E+07 2,07E+07 2,99E+07 8,26E+08
Cs-134 3,80E+08 8,21E+07 ND ND 9,96E+05 ND 5,23E+07
Cs-137 1,12E+09 2,46E+08 3,62E+07 3,24E+07 2,22E+07 4 07E+06 9,10E+08
H-3 445E+13 1,83E+13 2,93E+13 1,10E+12 1,30E+11 8,31E+12 1,03E+13
[-131 5,43E+06 ND ND ND ND ND ND
Mn-54 8,94E+07 3,47E+07 7,09E+07 7,65E+06 8,08E+05 3,79E+06 2,27E+07
Sr-90 1,06E+08 7,10E+07 4,94E+07 3,73E+06 1,02E+06 2,16E+06 1,65E+07
Otros radionucleidos | 2,56E+09 1,72E+09 2,15E+09 4 11E+07 1,52E+07 4,35E+08 3,35E+08

M ND: No detectado.

@ En cese definitivo de explotacion desde el 6 de julio de 2013.

1.2. Instalaciones del Ciclo del Combustible

1.2.1. Fabrica de Combustible de Juzbado

Fabrica de Juzhado

Alfa total

2,14E+07
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1.2.2. Centro de Almacenamiento de
Residuos de Baja y Media Actividad de

El Cabril

El Cabril es una instalacién que estd licenciada con
condicién de vertido nulo para los efluentes
radiactivos liquidos por lo que no estd previsto que
en condiciones normales de operacion se efectien
descargas al exterior de liquidos contaminados.
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2. Instalaciones en fase de parada definitiva,
desmantelamiento, clausura o latencia

2.1. Centrales Nucleares

2.1.1. CN Vandellds 1

La central se encuentra en fase de latencia. A lo
largo del afio 2017 no se han producido emisiones
de efluentes radiactivos liquidos al medio
ambiente.

2.1.2. CN José Cabrera

La central se encuentra en fase de
desmantelamiento desde el dia 1 de febrero de
2010, fecha en la que se aprob6 que Enresa
asumiera la titularidad de la instalacion e iniciara
su desmantelamiento. A lo largo de 2017 se han
efectuado vertidos de efluentes radiactivos liquidos
como consecuencia de las tareas de
desmantelamiento realizadas.

José Cabrera®
Co-60 6,92E+05
Cs-137 1,61E+06
Fe-55 1,26E+05
Sr-90 8,02E+03
H-3 1,39E+09
Alfa total 6,84E+03
Otros radionucleidos 1,01E+06

(" ND: No detectado.

2.2. Instalaciones del Ciclo del Combustible
2.2.1. Planta Quercus

Los efluentes radiactivos liquidos se han originado
como consecuencia del tratamiento, para su
acondicionamiento y vertido, de las aguas de corta
y de los liquidos sobrenadantes del dique de
estériles.

| Planta Quercus

Alfa total \ 1,29E+07
2.3. Centros de Investigacion
2.3.1. Ciemat

Ciemat (1)
Co-60 ND
Cs-137 6,66E+03
H-3 ND
Sr-90 ND
Otros radionucleidos 6,40E+03

M ND: No detectado.



INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUGCCION ... ee e s e e e v e s s e s esese s s sseseses s ssesesesesessssesese s s ssesesesesessesesesesessesesas

SUMARIO..........

1. OBJETIVOS, ALCANCE Y DESARROLLO DE LA VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL

2. PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL (PVRA) DELAS CENTRALES
NUCLEARES Y DE OTRAS INSTALACIONES NUCLEARES Y RADIACTIVAS ......ccccceeueee..

1. Vigilancia radiolégica ambiental alrededor de las centrales nucleares en operacion.....................
1.1. Descripcion de los programas de vigilancia radioldgica ambiental ..........ccceveviiiniinennen.

1.2. RESUIAAOS ..ot e

1.2.1.
1.22.
1.2.3.
1.2.4.
1.25.
1.2.6.

2. Vigilancia alrededor de otras instalaciones nucleares y radiactivas en operacion ..............c.........
2.1. Descripcién de los programas de vigilancia radioldgica ambiental ..........c.ccoceeveenienicnnenne

2.2.

22.1.
222.
2.2.3.
224.
2.25.
2.26.

RESUITAAOS ..ottt ettt ettt aeaaaasaeeaeeaeeees

OrganiSmMOS INAICAAOTES .......eeeriireriiieriierieerieeereeeteeetee et e eseteeseseessseessseessseessseesseeanes

3. Vigilancia alrededor de instalaciones nucleares y radiactivas en situacién de parada definitiva,
desmantelamiento, clausura 0 atenCia ..........cooeieieriiiiniiiiiiiiic e
B0 CHEIMAL ..ttt ettt ettt ettt e bt e e bt e e sab e e s ab e e e a b e e e bt e e bt e e bt e e hbeenbbeesabeesbeeeane

3.1.1.
3.1.2.

Caracteristicas de 18 INSTALACION ........ueeeeeiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e
Descripcion y resultados del PVRA ..o

3.2. Fabrica de Uranio de Andijar (FUA) ......cooiiiiiiiiieeeteeee ettt

32.1.
322.

Caracteristicas de 1a INSTALACION ........ueeeeeiiiiieieee et e e e e e e e e e e e e e ee e
Descripcidn y resultados del PVRA ..o

3.3, VANAEIIOS Lot ettt e aeavaaaeasaeaeeeeneees

33.1.
3.3.2.

Caracteristicas de 12 INSTALACION ........ueeeeeeiiiiiiiiieeie ettt e e e e e e e e e e e e e e e ee e
Descripcidn y resultados del PVRA ..o

3.4, Planta QUETCUS ....cuvviieeiiieeetieeeeeiteeeeetteeeeetteeeeeabaeeeetteeesatsaeeesasseeesassaseeasssseesssesesasseseeassasaeanses

34.1.
34.2.

(@F: 17210175 § 18 Loz I a (S F: B 00 1] 721 F: o1 (o ) 1 R
Descripcion y resultados del PVRA ..o

I T Lo T O] o) (< v OO PRRPPPRRRRPRPRRRNE

35.1.
352.

(@F: 121017 § K18 Tz N6 (S F: B 08 1] #21 F: o1 (o ) 1 ST
Descripcion y resultados del PVRA ...

4. Vigilancia Radiol6gica Independiente del CSN en el entorno de las instalaciones .......................
4.1. Programas de Vigilancia Radiolégica Independientes realizados directamente por el CSN .
4.2. Programa de vigilancia encomendado a la Generalidad de Catalufia...........cccceveeerienienncne

169

13
14
15
20
20
24
24
27
42
49
58
58
58
61
63
65
67
72
78

79
79
79
79
84
84
84
86
86
86
90
90
90
94
94
94
99
99
99



PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL. RESULTADOS 2017

4.3. Programa de vigilancia encomendado a la Generalidad Valenciana..........c..ceceeevenereennenne. 100

A4, RESUIAOS ....ccoieeiiiiieiee ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e etaaaeeeeeeeeeareaaeeeeeeettsseaeeeeeennrnreees 100

3. PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL DE AMBITO NACIONAL ... 101
1. Red de Estaciones de Muestreo (REM) ......coooiuiiiiiiiiiiiiiiiecciee ettt 102
1.1. Vigilancia de la atmdsfera y del medio terrestre .......cooveevveeriieniieniieeie e 102

1.1.1. EStaciones de MUESIIEO .........uuvveeeeeieeeireeeeeeeeeeiteeeeeeeeeeiaereeeeeeeeetareeeeeeeenrrreeeeeeeensnneess 104

1.1.2. Disefio y desarrollo del programa de vigilancia ..........ccecevevveiniienieeniieeie e 104

O G T ST 11 172 T (oL R 106

1.2. Vigilancia del Medio ACUALICO .....cc.eeiiriiriiriiriiniiiteteteeit ettt sttt 129

1.2.1. Vigilancia de las aguas continentales ............coceevueeriiriieriierienieniceeeeeeee e 129

1.2.2. Vigilancia de 1as agUas COSIETAS......ccutrrtirriieeriiieriieerieeeieeeteeesieeesiteeseeeeseeesbeesaeeenees 153

4. RED DE ESTACIONES AUTOMATICAS (REA) ....oteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee s eeeeeeeseeens 161
1. EStaciones QULOIMATICAS ....c..uvveeeeeeeiiireeeeeeeeeiiirereeeeeeeeiureeeeeeeeeeissreeeseeesissseseeseeesissrsseeeeeesisssreeeeeennnnes 162

2. DisSefIo e JTA REA .....oooiieeeeeeeeeee et e et e e e e eee e e e e e eeertreaeaeeeenaes 163

T S T] 11 17T Lo YRR 164
ANEXO ..ottt et e e e e e e e ———ae e e e ee e ————aaeeeenn————aaeeeantrraaaaaen 165
Actividad en los Efluentes Radiactivos Gaseosos (Bq/ano). A0 2017 ....cccceeevieiniiiniiiniieenieeeieeeeeene 166
1. Instalaciones €N eXPLOtACION ...cccuuiiruiiiiiiiiiie ettt ettt e ettt e st e e s ateesabeesabeeenbeeenene 166
1.1, CentraleS NUCIEATES ........cuveeieiiieeiireiee e e eeeete e eeeete e eeeeeeee e e e e e eeeetareeeeeeeeeasreaeeeeeenanneeeeeeeennes 166
1.2. Instalaciones del ciclo del COMDUSHIDIE ..........cooiiiiuiiieiieeeeieeeee e e e e 166

2. Instalaciones en fase de parada definitiva, desmantelamiento, clausura o latencia..........cc.ccceceeeuenee. 166
2.1, Centrales NUCIEATES ......cuvveeiiiee et e e e e et e e e e e ee et eeeeeesesesaaeeeeeessenaaaeeeeeeeennnes 166
2.1.1. Central nuclear VandellOs I ......ccc.vvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e e e e e e 166

2.1.2. CIN JOSE CADICIA: ..eeeeeieeeiiveieeeeeeeeieeee e e eeeccteee e e e eeeeare e e e e e eeeetaeaeeeeeeeetsaaeaaeeeeeeassseeeeeennnes 166

2.2. Instalaciones del Ciclo del CoOmbUSHIDIE............cooovviiiiiiiiiiiieeee e 167
2.2.1. Planta QUETICUS: .....uviiieiiiieeiiiee ettt e ettt e e ettt e e et e e e st e e e eebe e e e abaeeeeaseeeeensaeesensseeesnsaeesannees 167

2.3, Centros de INVESIZACION: ...c...iiiiiiirieiie ettt ettt st ettt st st e st e e e eaees 167
R N B 5T 1 o V- | SRR 167
Actividad en los Efluentes Radiactivos Liquidos (Bg/afio). A0 2017 .....ccccvveeveeriieiiieeieeeiee e 167
1. Instalaciones €n eXPLOTACION ......couiiiiiiiiieiie ettt sttt sttt e st e satesaeeeaees 167
1.1, Centrales NUCIEATES ........uvveiiiiiieeiiiieee ettt e e e e et e e e e e e e aae e e e e e seeesaaaeeeessesnnnnseeeeeseennnes 167
1.2. Instalaciones del Ciclo del COMDUSHIDIE..........uuuuuieiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 168
1.2.1. Fabrica de Combustible de JUZbAdO ........cccuvvviiiiiiiiiiiiiec e 168

1.2.2. Centro de Almacenamiento de Residuos de Baja y Media Actividad de El Cabril.......... 168

2. Instalaciones en fase de parada definitiva, desmantelamiento, clausura o latencia...........c..cceeeuveeneen. 168
2.1, Centrales NUCIEATES ......ccevveeieieeieceeieee et e e e e et e e e e e e eeetaeeeeeeseeeaaaeeeeeeeessaaeeeeeesannnes 168
2.1.1. Central nuclear VandellOs I ......ccovveviiiiiiiiieiiiie e e e e e 168

2.1.2. Central NUCIEAr JOSE CaDICIA .......uuunieeieiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaes 168

2.2. Instalaciones del Ciclo del CoOmbUSHIDIE............cooiiviiiiiiiieiiiiieeee e e 168
2.2.1. Planta QUETCUS ........ccoovureieeeeeeeitreeeeeeeeeeiteeeeeeeeeteaaeeeeeeeeestreeeeeeeeestreeeeeeeeensrnneeeeeeennrnnees 168

2.3, CentroS de INVESHIZACION ....eecuveeriieeiieeiieeitieesiteesteesteessteesseeesseeesseessseessseessseessseesnssesssseessseenssees 168
R N B 5T o o V- | RS RRRRRN 168

170



Programas de vigilancia radiolégica ambiental
Resultados 2017

Coleccion Informes Técnicos
50.2019






