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INTRODUCCION

La contaminacion radiactiva del medio
ambiente y la exposicion de los miem-
bros del publico a las radiaciones ioni-
zantes pueden tener su origen en las des-
cargas procedentes de operaciones
planificadas o accidentales en activida-
des reguladas, o ser debidas a situacio-
nes preexistentes, tales como la contami-
nacion ocasionada por accidentes
pasados, la lluvia radiactiva originada por
las pruebas nucleares, o el incremento de
la radiactividad natural como consecuen-
cia de actividades humanas. En muchos
casos tanto las fuentes de emisién como
el medio ambiente deben ser vigilados a
fin de determinar el riesgo para la pobla-
cién y verificar el cumplimiento de los li-
mites y condiciones establecidos por las
autoridades competentes. Esta vigilancia
puede dividirse en tres categorias: vigi-
lancia de la fuente de emision, del medio
receptor y de los miembros del publico;
los casos de vigilan-
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trol, y los requisitos para la vigilancia ra-
diolégica ambiental, se establecen en el
proceso de licenciamiento. Los progra-
mas implantados durante la operacion
normal de las instalaciones constituyen la
base de la vigilancia en caso de acciden-
te. Ademés de la vigilancia radiolégica
ambiental asociada a las instalaciones, los
distintos paises realizan programas de vi-
gilancia fuera de la zona de influencia de
las mismas, a fin de conocer el fondo ra-
dioldgico a nivel nacional y poder deter-
minar los posibles incrementos sobre el
mismo.

En Espafia, las instalaciones que gene-
ran residuos radiactivos disponen de sis-
temas de almacenamiento, tratamiento y
evacuacion de efluentes y de programas
de vigilancia radiolégica acordes con las
caracteristicas de los vertidos y del em-
plazamiento; el sistema de vigilancia ra-
dioldgica ambiental estd constituido por
la red implantada por los titulares en la
zona de influencia de las instalaciones
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del ciclo del combustible nuclear, y por
las redes de vigilancia de dmbito nacio-
nal gestionadas por el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN): Red de
Estaciones Automaticas (REA) y Red de
Estaciones de Muestreo (REM).

En los informes semestrales del CSN al
Congreso de los Diputados y al Senado
se proporciona informacion sobre los re-
sultados de los programas de vigilancia y
un resumen de estos se incluye en la pa-
gina Web del Consejo, a fin de facilitar la
informacién del publico. Los datos se re-
miten también anualmente a la Comision
de la Unidn Europea y son publicados
junto a la informacion de otros estados
miembros.

LA PRODUCCION DE ENERGIA
NUCLEOELECTRICA Y SU IMPACTO
RADIOLOGICO

Como consecuencia de la operacion
de las instalaciones del ciclo del com-
bustible se generan

cia individual de la
poblacion son ex-
tremadamente raros
y solo se planteari-
an cuando las dosis
estimadas supera-
sen una fraccién
sustancial del limite
anual de dosis al
publico.

En las préacticas
susceptibles de
producir vertidos
radiactivos signifi-
cativos, como ocu-
rre con las instala-
ciones del ciclo del
combustible nu-
clear, los limites y
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JOSE CABRERA  W-PWR (160) 1968
GE-BWR (460) 1970
W-PWR(973/982) 1980/83
W-PWR(973/966) 1982/85
GE-BWR(1025) 1984
W-PWR(1009) 1987
KWU-PWR(1066) 1987

INSTALACION  TIPO

FAB. COMBUSTIBLE
ALMAC. RESIDUOS 1992
FAB. CONCENTRADOS 1993

to da lugar a resi-
duos sélidos y a
efluentes liquidos y
gaseosos; mientras
los primeros, debi-
damente acondicio-
nados, se almace-
FECHA nan en instalaciones
1985 adecuadas a sus
caracteristicas, los
liquidos y gases se
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descargan al medio
ambiente una vez
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INSTALACION ~ TIPO
CN VANDELLOS| MAGNOX-GCR 1972
FAB. CONCENTRADOS 1977
FUA FAB. CONCENTRADOS 1959

reducida su conta-
minacion a niveles
adecuados.

En la Figura | se pre-
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FI -Intalaciones del ciclo del combustible espafiolas

Fe brero 1 9 9 9

R e v

de la ubicacién y

s ta S N E



ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

EFLUENTES
GAIEO30S

OUPOSICIGN
EN COSECHAS
¥ PASTOS

%Tﬁ
INHALACKON EXPOSICION

EXTERNA G.N.
\‘\; //EIPDSICIDN

IRRIGACION
R cp el EXTERNA
mslaou

~_, EXPOSICION
gg *&&ﬁ.INGESTIDN P nilin EXTERMA
VEGETALES ORILLA
g | INGESTION ""‘“--.
IRRIGACION sptlie
INGESTICN

?

IMGESIION

ALIMENTOS
ACUATICOS

IMGESTIEN

INGESTION

F2- Vias de exposicion de efluentes gaseosos y liquidos

principales caracteristicas de las instala-
ciones del ciclo del combustible espa-
fiolas.

La vigilancia para la proteccion del
publico se basa en la evaluacion de las
dosis que pudieran ser recibidas por el
individuo que hace uso del entorno de
las instalaciones, debiendo adecuarse
esta evaluacion al riesgo que impliquen
las actividades que se realizan (1) . Al es-
timar las dosis susceptibles de ser recibi-
das por la poblacion no resulta viable un
control dosimétrico directo de todos los
individuos del publico, como ocurre con
los trabajadores profesionalmente ex-
puestos a las radiaciones. Para cuantificar
el impacto radioldgico es necesario, por
tanto, realizar estimaciones mediante
modelos que describan la transferencia
de los contaminantes radiactivos en los
diferentes elementos de los ecosistemas,
considerando un conjunto adicional de
hipotesis sobre los habitos de los indivi-
duos de los distintos grupos de la pobla-
cion (2). Los programas de vigilancia ra-
diolégica ambiental permiten verificar
que los modelos fisico-matematicos utili-
zados reflejan adecuadamente el com-
portamiento real de los efluentes emiti-
dos y que no se producen vertidos
incontrolados.

Los aspectos relativos a los efluentes y
a la vigilancia radiolégica ambiental se re-
cogen en las Especificaciones Técnicas
de Funcionamiento (ETF), documentos
oficiales incluidos en los permisos de ex-
plotacion de las instalaciones del ciclo
del combustible. Tras un proceso de ho-
mogeneizacion llevado a cabo por el
CSN, las ETF de la mayoria de estas insta-
laciones contienen el Programa de
Control de Efluentes Radiactivos
(PROCER) vy el Programa de Vigilancia
Radiol6gica Ambiental (PVRA); estos pro-
gramas se desarrollan en el Manual de
Célculo de Dosis en el Exterior (MCDE),
que contiene, ademas, una descripcion
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TABLA 1. LIMITES DE VERTIDO
LIMITES VERTIDO VARIABLE VALOR
Gases Tasa de dosis 5 mSvia
‘EE‘L‘.HE’ CENTRALES | Limites
BICACUMULACION NUCLEARES | Instanténeos Liquidos Concentracion RPSRI (5 mSv/a)*
ORGANIEMOS
ACUATICOS
o Total Dosis Equivalente Efectiva 0,1 mSv/a
Restricoiones Gases Dosis Equivalente Efectiva 0,08 mSv/a
Operacionales ™ o jidog Dosis Equivalente Efectiva  0.02 mSv/a
L W b 55 Gases Actividad o 0,19 GBgla
v g‘f ; JUZBADO | Limites anuales | | jquigos Actvidad a7 12,03 GBgla
:_imites, Liquidos Concentracion méaxima 0,22 MBg/m?
nstantaneos i
actividad ot
Incremento sobre Liquidos Concentracion de actividad 375 gy’
fondo del rio IREAE
Limites anual Liquidos Actividad de Ra-226 1,64 GBg/a
o QUERCUS Limite anual Gases Concentracion Polvo 15 mg/m’*
de las principales de mineral
yl’as de vertldo_ , ,Ia Limite anual Gases Concentracion media oo g /s
Iinstrumentacion de concentrado
de vigilancia de la Limite dosis Total Dosis equivalente efectiva 0,3 mSvia
radiacion y la me-
todologia y para- CABRIL Limites dosis Gases™* Dosis equivalente efectiva 0,01 mSv/a

metros utilizados
en la estimacion
de las dosis al pu-
blico debidas a
los efluentes ra-

(***) Vertido nulo para liquidos

(*) Valores de concentracion derivados de los limites de dosis al piblico del Reglamento de
Proteccién Sanitaria contra Radiaciones lonizantes
(**) Valores genéricos, el reparto entre liquidos y gases es diferente en algunas instalaciones

diactivos liquidos
Yy gaseosos (3).

La vigilancia y control
de los efluentes radiactivos

La legislacion espafiola requiere que
las instalaciones que puedan dar lugar a
residuos radiactivos dispongan de siste-
mas adecuados de tratamiento y evacua-
cion, a fin de garantizar que las dosis de-
bidas a los vertidos son inferiores a los
limites establecidos en las autorizaciones
administrativas y que se mantienen en va-
lores tan bajos como sea posible.

El CSN ha definido el alcance los pro-

gramas de control de efluentes(4) de
acuerdo con la practica internacional
(5,6); estos programas contienen:

« |os limites de vertido,

« los programas de muestreo y andlisis
y los célculos de dosis requeridos para ve-
rificar el cumplimiento de dichos limites,

< las condiciones de operacion de los
sistemas de tratamiento, y

« los requisitos exigidos a la instrumen-
tacion para la vigilancia en continuo de
los efluentes liquidos y gaseosos.

En las centrales nucleares, segun el
modelo fijado por el CSN e implantado a
comienzo de los noventa, el PROCER se
define en las ETF y se desarrolla en el MCDE.
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Alimentos 2.800
(15%a)

Agua Deposicidnl 325
6,300 (33%%) {7%)

Adre
8.800 (45%) como conse-
cuencia de estas
emisiones en los
informes periodi-
cos de explota-
cién y en soporte
magnético para
su carga en la ba-
se de datos de
efluentes liquidos
y gaseosos del
Consejo (ELGA).
El CSN evalla es-

F4- Programas de vigilancia radiol6gica ambiental. Andlisis realizados en cada via de

exposicion

tos datos, verifi-
cando el cumpli-

Las restantes instalaciones tienen estable-
cidos programas similares que se inclu-
yen en diferentes documentos segun la
instalacion. La Tabla 1 contiene un resu-
men de los limites de vertido de las ins-
talaciones y la Tabla 2, un resumen de los
programas de muestreo y analisis de las
centrales nucleares.

Los titulares de las instalaciones remiten
al CSN los datos relativos a los vertidos li-
quidos y gaseosos y las dosis estimadas

miento de los
limites y condiciones establecidos y rea-
liza un seguimiento de las tendencias de
los vertidos, a fin de detectar incidencias
operacionales y verificar el funcionamien-
to de los sistemas de tratamiento; para
ello se han definido unos valores internos
de referencia en base a la experiencia
operativa de las instalaciones; si se supe-
ran estos valores se solicita a la instala-
cién informacién sobre las posibles acti-
vidades que han originado el incremento

TABLA 2. PROGRAMAS MUESTREO Y ANALISIS DE LOS VERTIDOS
DE LAS CENTRALES NUCLEARES

EFLUENTES LiQUIDOS

TIPO DE VERTIDO FRECUENCIA DE MUESTREO FRECUENCIA MININA | TIPO DE ANALISIS
DE ANALISIS
Cada tanda Cada tanta Emisores gamma
1-131
Una tanda al mes Mensual Emisores gamma
(Gases disueltos)
Emision en tandas H-3
Cada tanda Mensual compuesta
Alfa total
Cada tanda Trimestral compuesta Sr-89/90
Continuo Semanal compuesta Emisores gamma
1-131
Muestra puntual mensual Mensual Emisores gamma
Descarga continua (Gases disueltos)
Continuo Mensual compuesta H-3
Alfa total
Continuo Trimestral compuesta Sr-89/90

EFLUENTES GASEOSOS

Descarga continua
y purgas contencion

Muestra puntual mensual Mensual Emisores gamma
H-3
Muestra continua Semanal (Filtro carbén) 1-131

Muestra continua

Semanal (Filtro particulas) | Emisores gamma

Muestra continua Mensual compuesta Alfa total
(Filtro particulas)
Muestra continua Trimestral compuesta Sr-89/90

(Filtro particulas)

Muestra puntual Mensual/Cada tanque Emisores gamma
Off-gas (BWR)/ Tanques | Continua Semanal (Filtro carbén) 1-131
de gases Continua Semanal (Filtro part.) Emisores gamma
Continua Mensual compuestas
(Filtro particulas) Alfa total
Continua Trimestral compuesta Sr-89/90

(Filtro particulas)
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en los efluentes. El control regulador de
los vertidos se complementa, ademas,
con las inspecciones de efluentes que
periddicamente realiza el CSN a estas
instalaciones.

Los vertidos de las instalaciones se
mantiene generalmente en valores infe-
riores a los niveles de referencia internos
del CSN y son equiparables a los de las
otras instalaciones europeas y america-
nas, como se pone de manifiesto en la
Tabla 3 donde se incluyen, a titulo indi-
cativo, los vertidos de los reactores de
agua a presion y ebullicion por unidad
de energia eléctrica generada.

Los célculos de las dosis debidas a los
vertidos radiactivos de las instalaciones
se realizan para verificar el cumplimiento
de los limites establecidos, aplicando
siempre criterios y valores muy conserva-
dores; la metodologia e hip6tesis utiliza-
das son comunes para cada tipo de ins-
talacién, a excepcion de aquellos
parametros especificos del emplaza-
miento. En la Figura Il se presenta un es-
quema de las principales vias de transfe-
rencia para efluentes liquidos y gaseosos.
Los valores obtenidos son muy inferiores
a los limites de dosis para el publico y
representan una pequefia fraccion de los
limites de vertido, como se pone de ma-
nifiesto en la Figura lll para las centrales
nucleares.

La vigilancia radioldgica ambiental
en el entorno de las instalaciones

La vigilancia radiol6gica ambiental en
el entorno de las instalaciones nucleares
y radiactivas del ciclo del combustible
nuclear empezé a implantarse en los co-
mienzos del programa nuclear espafiol, a
finales de la década de los 60, y se ha
desarrollado segun las diferentes etapas
de la vida de estas instalaciones, en las
fases preoperacional, operacional y de
desmantelamiento y clausura.

Actualmente existen, por tanto, en fun-
cién del tipo de instalacion y del estado
operativo de las mismas, tres tipos distin-
tos de programas de vigilancia radiol6gi-
ca ambiental:

« los desarrollados en los siete empla-
zamientos de las nueve centrales nuclea-
res en operacion

« los establecidos en otras instalacio-
nes del ciclo del combustible nuclear en
operacion: Planta Quercus, Fabrica de
Juzbado e instalacién de El Cabiril.

« los implantados en las instalaciones
en fase de desmantelamiento o clausura:
la Central Nuclear de Vandellds |, las fa-
bricas de concentrados de uranio de
Andujar (FUA) y La Haba (Lobo-G). Los
programas de vigilancia desarrollados en
estos casos son similares en cuanto a di-
sefio a los vigentes durante la fase de
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F5-Red de Vigilancia Radiol6gica Ambiental. Red de estaciones automaticas

TABLA 3. EMISIONES DE EFLUENTES RADIACTIVOS (GBg/GWh)*

EFLUENTES GASEOSOS
COMPONENTES ESPANA PAISES UE USA
PWR BWR PWR BWR PWR BWR
Gases Nobles 1.95E+01 3,63E+01 | 6,50E-+00 6,21E+01 | 2,13E-+01 1,67E+02
I-131 3,14E-05 8,06E-05 3,36E-05 3,13E-04 1,21E-04 7,95E-04
Particulas 3,46E-05 9,75E-05 5,77E-05 3,52E-02 4,73E-04 1,89E-03
Tritio 1,99E-01 7,36E-02 2,91E-02 5,33E-02 5,47E-01 3,52E-01
EFLUENTES LIQUIDOS
COMPONENTES ESPANA PAISES UE USA
PWR BWR PWR BWR PWR BWR
Total salvo Tritio 5,34E-03 1,94E-03 5,27E-03 5,36E-03 9,90E-03 9,46E-03
Tritio 3,01E+00 5,58E-02 3.56E-00 2,77E--01 3,27E-00 1,16E-01

*) Valores medios 1980-1997

TABLA 4. PROGRAMA DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL ALREDEDOR
DE LAS CENTRALES NUCLEARES

TIPO DE MUESTRA

ANALISIS REALIZADOS

AGUA POTABLE

AGUA DE LLUVIA

AGUA SUPERFICIAL Y
SUBTERRANEA

SUELOS, SEDIMENTOS Y
ORGANISMOS INDICADORES

LECHE Y CULTIVOS

CARNE, HUEVOS, PECES,
MARISCOS Y MIEL

AIRE Actividad B-Total, Sr-90, Espectrometria y I-131
Actividad B-Total, Actividad B-Resto, Sr-90,
Tritio, Espectrometria y

Sr-90, Espectrometria y

Actividad B-Total, Actividad R-Resto, Tritio, Espectrometria y

Sr-90, Espectrometria y

Sr-90, Espectrometria y, 1-131

Espectrometria y

operacion de las respectivas instalacio-
nes, si bien su alcance se ha modificado
teniendo en cuenta su situacion.

Los objetivos fundamentales de los PVRA
son proporcionar medidas representati-

Fe brero

vas de la radiactividad en las vias de ex-
posicién potencial mas importantes para
el hombre en cada emplazamiento y ve-
rificar la bondad de los programas de vi-
gilancia de efluentes y de los modelos
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de transferencia de los radionucleidos en
el medio ambiente; los PVRA contem-
plan tres aspectos diferenciados:

e Los programas de muestreo, analisis
y medida de los niveles de radiacion y
de los radionucleidos existentes en el
medio ambiente dentro de un area circu-
lar de 30 km de radio.

e El censo del uso de la tierra y el
agua, que permite identificar los cambios
producidos y verificar que en el progra-
ma se realizan las modificaciones reque-
ridas acordes con estos.

= El programa de control de calidad
analitico sobre la vigilancia ambiental es-
tablecida, con un alcance entre el 5 y el
15% de las muestras y andlisis.

Los PVRA de las centrales espafiolas se
disefiaron originalmente a partir de la
Regulatory Guide 4.8. de la NRC (7) y de
las Guias 3 (8) y 9 (9) de la JEN; en 1993
el CSN publicé la Guia de Seguridad
Nuclear 4.1 (10) sobre el disefio y desa-
rrollo de los PVRA para centrales nuclea-
res. Los programas actuales se basan en
esta Guia y se desarrollan en detalle en el
MCDE de cada instalacion, donde se de-
finen también unos niveles de notifica-
cién para concentraciones de actividad
en muestras ambientales, establecidos
por el Consejo a partir de la limitacion de
efluentes; si se superan estos niveles la
instalacion debe informar al CSN y reali-
zar un estudio para determinar su posi-
ble relacion con los vertidos de la cen-
tral. En las otras instalaciones del ciclo
del combustible, los PVRA se definieron
siguiendo normas y guias especificas
(11,12).

La seleccion del nimero y ubicacién
de los puntos de muestreo, del tipo de
muestras a recoger y de los analisis re-
queridos, se realiza en la fase preopera-
cional; esta fase, con una duracién mini-
ma de dos afios, permite caracterizar
radiolégicamente el emplazamiento an-
tes de que se vea afectado por los verti-
dos de la instalacion. La vigilancia se
efectla en las principales vias de exposi-
cién del hombre a las radiaciones vy, adi-
cionalmente, en otros elementos del
ecosistema que son buenos indicadores
de la evolucion de la radiactividad en el
medio ambiente.

En las Tablas 4 y 5 se detallan los anali-
sis requeridos para cada tipo de muestra
en el PVRA de las centrales nucleares y
una sintesis de los programas de las res-
tantes instalaciones del ciclo respectiva-
mente. Anualmente se realizan del orden
de 20000 analisis, como muestra el grafi-
co de laFigura IV, que representa los ana-
lisis efectuados durante 1997 en las dis-
tintas vias vigiladas en estas instalaciones.

Las instalaciones remiten anualmente al
CSN los resultados de los programas de
vigilancia y de los controles de calidad
correspondientes, y cada tres afios el
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nuevo censo del uso de la tierra y del
agua. Los datos de los PVRA se encuen-
tran almacenados en la base de datos de
medida de la radiactividad ambiental del
CSN (KEEPER), junto con los obtenidos
en los programas de vigilancia radiol6gi-
ca de ambito nacional. El Consejo evalla
estos resultados considerando los datos
obtenidos durante la fase preoperacional
y los valores de afios anteriores, analizan-
do su evolucién durante el periodo de
operacion de la instalacion; se realiza, asi
mismo, un estudio de los resultados del
programa de control de calidad, en rela-
cion con los datos del PVRA.

El Consejo lleva a cabo un control in-
dependiente de los PVRA de las instala-
ciones mediante programas propios de
vigilancia; los puntos de muestreo, el ti-
po de muestras y los andlisis realizados
coinciden con los efectuados por los ti-
tulares. En las centrales de Vandellés |y
Il, Asco y Cofrentes, esta vigilancia ha si-
do encomendada a las Comunidades
Auténomas de Catalufia y Valencia res-
pectivamente. En el resto de las instala-
ciones el CSN ha contado tradicional-
mente con el apoyo técnico del CIEMAT
para realizar los analisis. En 1999 el
Consejo ha establecido acuerdos con los
laboratorios de la REM ubicados en las
Comunidades Auténomas donde se en-
cuentran el resto de las instalaciones, pa-
ra llevar a cabo esta vigilancia indepen-
diente, cuyo alcance se ha establecido
en el 5% de las muestras y analisis de los
PVRA. El CSN realiza también auditorias e
inspecciones periddicas relativas a estos
programas; por otra parte, la Comisién
de la UE puede efectuar visitas de verifi-
cacion a las instalaciones de cuerdo con
el articulo 35* del Tratado de Euratom;
en 1995 se llevo a cabo una de estas ve-
rificaciones en Vandell6s Il, con resulta-
dos muy satisfactorios.

LA VIGILANCIA RADIOLOGICA
AMBIENTAL NO ASOCIADA
A INSTALACIONES

En 1985, ante la inminente entrada de
Espafia en la Unidn Europea y dado el
numero de instalaciones nucleares exis-
tentes en el pais, se puso de manifiesto
en el CSN la necesidad de establecer una
red de vigilancia radioldgica a nivel na-
cional; esta necesidad se acentud tras el
accidente de Chernobil. Segun el pro-
yecto inicial, la red de vigilancia nacional
debia ser independiente de la asociada
a las instalaciones nucleares, incluir todas
las Comunidades Auténomas y tener en
cuenta caracteristicas tales como exten-
sién y limites costeros a la hora de fijar el
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F6- Red de estaciones de muestreo de atmdsfera y suel del CSN

nimero y caracteristicas de los puntos
de muestreo. Como objetivos de esta
red de vigilancia, operativa desde 1992,
se plantean:

= Conocer la distribucién y evolucion
de los radioisétopos presentes en el me-
dio ambiente y los niveles de radiacion
ambiental y disponer de un banco de
datos medioambientales que permita
obtener en cualquier momento niveles
de referencia.

« Disponer de datos experimentales
para poder realizar estimaciones del im-
pacto radioldgico potencial a que pueda
estar sometida la poblacién como con-
secuencia de una posible contaminacion
radiactiva del medio ambiente.

« Informar al Congreso, al Senado y a la
opinion publica sobre la calidad radiolé-
gica del medio ambiente en Espafia.

« Dar adecuado cumplimiento a lo re-
querido en los articulos 35 y 36** del tra-
tado de Euratom

Para la consecucion de estos objeti-
vos, se ha implantado una Red de
Estaciones Automaticas (REA) para la me-
didas en tiempo real de la radiactividad
en la atmosfera y una Red de Estaciones
de Muestreo (REM) donde se realizan
programas de muestreo y andlisis de la
atmosfera, del medio terrestre, de los ri-
os y de las costas.

Red de Estaciones Automaticas (REA)

El establecimiento de La Red de
Estaciones Autométicas tiene por obijeti-
vo la vigilancia en tiempo real de la ra-
diactividad en la atmoésfera en diferentes
zonas del pais; la mayoria de estaciones
de la red gestionada por el CSN estan si-
tuadas en estaciones de medida del
Instituto Nacional de Meteorologia y co-
nectadas, a través de la red telefénica
conmutada, con un centro de supervision

y control ubicado en la sede del CSN. En
la Tabla 6 se recogen las variables vigila-
das en las estaciones automaticas.

Existen ademas otras redes de vigilan-
cia del aire no operadas por el CSN, co-
mo las Redes de las Comunidades Aut6-
nomas de Catalufia, Valencia vy
Extremadura. Las estaciones de la
Generalidad de Valencia y de Catalufia
se encuentran conectadas con el CSN,
donde también se reciben datos de una
estacion portuguesa (Penhas Douradas).
En el mapa de la Figura V se presenta la
ubicacién de estas estaciones. La
Direccion General de Proteccion Civil
dispone también de una Red de Alerta a
la Radiactividad (RAR), constituida por
unos 900 puntos de medida de la tasa
de radiacion.

La Red ha alcanzado un alto nivel de
disponibilidad, produciéndose a veces
pérdida de datos por circunstancias aje-
nas, en la mayoria de los casos, a la pro-
pia Red. Los resultados de las medidas
realizadas en la distintas estaciones
muestran valores caracteristicos del fon-
do radioldgico ambiental. En la pagina
Web del CSN se facilita informacion so-
bre el valor medio diario y el valor medio
correspondiente a los treinta dias anterio-
res de la tasa de dosis de cada una de
las estaciones de la REA, asi como un ar-
chivo historico de los mismos datos para
hacer posible la consulta en periodos de
tiempo mas extensos.

Red de Estaciones de Muestreo (REM)

La red de estaciones de muestreo inclu-
ye programas de vigilancia del medio
acuético, tanto de aguas continentales co-
mo costeras y de la atmdsfera y el medio
terrestre. Para la ejecucion de estos pro-
gramas el CSN ha establecido acuerdos
especificos de colaboracién con el

* “ Cada Estado miembro creara las instalaciones necesarias a fin de controlar de modo permanente el indice de radiactividad de la atmésfera, de las aguas y del suelo, asi
como la observancia de las normas basicas. La Comision tendra derecho de acceso a estas instalaciones de control y podra verificar su cumplimiento y eficacia”.

**" | a informacion relativa a los controles mencionados en el articulo 35 sera cominicada regularmente por las autoridades competentes a la Comision, a fin de tenerla al
corriente del indice de radiactividad que pudiera afectar a la poblacion”.

Fe brero
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F7- Red de estaciones de muestreo de aguas continentales y costeras del CSN

puntos de muestreo de aire, unos 85 de
muestreo de aguas superficiales interio-
res, 11 de agua de mar en el perimetro
costero y 23 de agua potable; la adapta-
cion a la futura recomendacion de la
Comision requerira el analisis de muestras
de leche y de la denominada dieta tipo.

* Una Red Espaciada, constituida por
muy pocos puntos de muestreo y donde
se requieren unos limites inferiores de
deteccion muy bajos, de modo que
siempre se obtengan valores por encima
de estos, para poder seguir la evolucién
de las concentraciones de actividad a lo
largo del tiempo.

En Espafia ain no esta implantada la
red espaciada, si se exceptua la estacion
de muestreo de aire de alto flujo del CIE-
MAT y algunas otras muestras que cum-
plen los requisitos de la misma; actual-
mente esta red se encuentra en fase de
disefio y se prevé que esté constituida
por cinco puntos, teniendo en cuenta la

TABLA 5. PROGRAMA DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL ALREDEDOR DE LAS Il CC

superficie del pais.
El CSN ha realizado un estudio so-

TIPO DE MUESTRA

ANALISIS REALIZADOS

bre los requisitos necesarios para

AIRE

Actividad a-total, U-nat, Th-230, Pb-210. Rn-222

adaptar la vigilancia de ambito na-
cional a la Recomendacion de la

AGUA POTABLE

Actividad a-total, U-nat, Ra-226, Th-230, Pb-210

Comisién, con vistas a una im-

AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

Actividad a-total, Actividad B-Total, Actividad 3-Resto
U-nat, Ra-226, Th-230, Pb-210

plantacion completa de la misma
en un futuro préximo.

SUELOS

Actividad a-total, U-nat, Ra-226, Th-230, Pb-210

SEDIMENTOS Y ORGANISMOS INDICADORES

Actividad a-total , Actividad 3-Total, Actividad [3-Resto,
U-nat., Ra-226, Th-230

PROGRAMAS DE GARANTIA
Y CONTROL DE CALIDAD.

LECHE, CARNE Y CULTIVOS

Actividad a-total, U-nat, Ra-226, Th-230, Pb-210

NORMALIZACION

TABLA 6. RED DE ESTACIONES AUTOMATICAS. VARIABLES VIGILADAS

DATOS RADIOLOGICOS DATOS

Los paises miem-

METEOROLOGICOS bros de la Unién

DE PROCEDIMIENTOS

La medida de la radiactividad en
las muestras ambientales implica un am-
plio proceso, que incluye desde recogi-

Concentracion de actividad alfa total
Concentracion de actividad beta total
Concentracion de 1-131
Concentracion de radén

Niveles de radiacion gamma

Velocidad del viento
Direccién del viento
Desviacion tipica de la
direccién del viento
Gradiente de temperatura
Humedad relativa del aire

Europea han tra-
tado de consen-
suar el alcance
de los progra-
mas de vigilancia

day preparacién de muestras represen-
tativas y el analisis quimico de las
mismas, hasta la calibracion de los equi-
pos de medida; la fiabilidad del resulta-
do final no puede ser evaluada de mane-

Precipitacion
Radiacién solar

de ambito na-
cional en el mar-

Centro de Experimentacién de Obras
Publicas (CEDEX) del Ministerio de
Fomento, que venia realizando una vigi-
lancia radiolégica de los principales rios
espafioles desde 1978, y con 18
Laboratorios de diversas Universidades
(Tabla 7), que realizan los programa de
muestreo en el entorno del campus uni-
versitario. EI CEDEX lleva a cabo un pro-
grama de vigilancia en los rios de las
principales cuencas hidrograficas espa-
fiolas, con mas de 80 puntos de mues-
treo y facilita también al CSN los resulta-
dos de los controles radioldgicos del
agua potable en diversas zonas del pais.

En las Figuras VIy VI se recoge la ubi-
cacion de los puntos de muestreo y en
las Tablas 8 y 9 se resumen los programas
desarrollados actualmente.

Fe brero

co de los articu-
los 35y 36 del
Tratado de Euratom. Sin embargo, ante
las diferentes practicas seguidas, se soli-
citd a la Comision el desarrollo de una re-
comendacion sobre los requisitos mini-
mos para dar cumplimiento a estos
articulos; la recomendacion ha sido ela-
borada por el grupo de expertos de los
articulos 35 y 36, al que pertenecen téc-
nicos del CSN, y su publicacién esta
prevista para mediados de 1999.

En los Ultimos afios se ha ido consoli-
dando en los paises de la Unién Europea
laimplantacién de dos redes de vigilancia:

e Una Red Densa, con numerosos
puntos de muestreo, y en la que los nive-
les inferiores de deteccidn requeridos
son relativamente elevados.

La red densa espafiola esta constituida
actualmente por 28 puntos de la REA, 18

19909 14 Revist

ra simple, siendo necesario considerar
las distintas etapas del proceso. La cali-
dad de los resultados obtenidos en los
programas de vigilancia radioldgica am-
biental ha sido una preocupacion cons-
tante del CSN vy las instalaciones; ya en
1987 el CSN desarrollé un documento
sobre garantia de calidad en estos pro-
gramas, que fue discutido en 1989 en
una reunién con 12 laboratorios de me-
dida de baja actividad.

En las instalaciones nucleares, donde
los sistemas de calidad se han aplicado
desde la fase de proyecto, la medidas
de la radiactividad se encuentran inte-
gradas en sus programas de calidad; por
lo que respecta a los aspectos técnicos,
en los MCDE se incluye la relacion de to-
dos los procedimientos de aplicacion
para el adecuado desarrollo de los pro-
gramas de control de efluentes y de vigi-
lancia radioldgica ambiental; en estos ul-
timos, se requiere, como ya se ha
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TABLA 7. LABORATORIOS PARTICIPANTES EN LA REM

Comunidad Auténoma Laboratorio
EXTREMADURA U. EXTREMADURA (Badajoz). Catedra de Fisica Atdmica, Molecular y Nuclear
U. EXTREMADURA (Céceres). Laboratorio de Radiactividad Ambiental.
Departamento de Fisica
BALEARES U. ISLAS.BALEARES Dpto. de Fisica (Fisica Atdmica, Molecular y Nuclear) y
Departamento de Quimica
CANTABRIA U. CANTABRIA. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Catedra de Fisica
Médica. Departamento de Ciencias Médicas y Quirdrgicas
ANDALUCIA U. GRANADA. Laboratorio de Radioquimica y Radiologia Ambiental.
Departamento de Quimica Inorgénica. Facultad de Ciencias
U. MALAGA Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Departamento
de Fisica Aplicada. Facultad de Ciencias
U. SEVILLA. Departamento de Fisica Atomica, Molecular y Nuclear.
Facultad de Fisicas
CASTILLA LEON U. LEON. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Departamento
de Fisica, Quimica y Expresion Gréfica. Facultad de Biol6gicas
U. SALAMANCA. Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Catedra
de Fisica Nuclear. Facultad de Fisica
CANARIAS U. LA LAGUNA. (Tenerife). Departamento de Medicina Fisica y Farmacologia.
Cétedra de Fisica Médica. Facultad de Medicina
MADRID U. POLITECNICA. Laboratorio de Ingenieria Nuclear. Departamento de Hidraulica
y Energética. E. T. S. |. Caminos, Canales y Puertos
PAIS VASCO U. PAIS VASCO. Departamento de Ingenieria Nuclear y Mecéanica de Fluidos.
E. T. S. Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion
VALENCIA U. DE VALENCIA. Edif. Investigacion. Laboratorio de Radiactividad Ambiental
U. POLITECNICA. Laboratorio de Radiactividad Ambiental.
Servicio de Radiaciones. Dpto. de Ingenieria Quimica y Nuclear
CASTILLA LA MANCHA* | U. CASTILLA LA MANCHA (CIUDAD REAL). Centro de Instrumentacion
Cientifica, Analisis y Tecnologia
GALICIA* U. LA CORUNA. (Ferrol) Departamento de Quimica Analitica.
Escuela Universitaria Politécnica
ASTURIAS* U. ASTURIAS. (Oviedo) Laboratorio de Energia Nuclear.
E. T. S. Ingenieros de Minas
ARAGON* U. ZARAGOZA. Catedra de Fisica Atomica, Molecular y Nuclear.
Facultad de Ciencias

* Incorporados a la REM en 1997

indicado anteriormente, que los titulares
apliquen un control de calidad analitico
con un alcance entre el 5y el 15% de las
muestras. En la REM se establecieron des-
de su implantacién algunos elementos
bésicos de los sistemas de calidad; asi,
en los acuerdos de colaboracién entre el
CSN y las Universidades se requirié el de-
sarrollo de un documento técnico, pre-
vio a la incorporacion a esta red, que in-
cluyera, entre otros aspectos:

« una descripcion de los equipos de
toma de muestras, deteccion y medida

« los procedimientos de muestreo,
analisis y medida utilizados por el labo-
ratorio

e un programa de garantia de calidad
de las medidas realizadas

= la participacion en ejercicios de in-
tercomparacion analitica organizados por
el CSN.

Fe brero

La aplicacion de sistemas de calidad
que integren de una forma global la es-
tructura de la organizacion, las responsa-
bilidades, procedimientos, procesos y
recursos necesarios para llevar a cabo
una adecuada gestion de la calidad,
constituye un medio eficaz para conse-
guir los objetivos requeridos; por ello, en
1997 el Consejo solicitd a los participan-
tes en la REM el desarrollo de Manuales
de Calidad y un programa para su esta-
blecimiento, implantacion y optimiza-
cion.

Para verificar que los programas de ga-
rantia de calidad establecidos se aplican
adecuadamente se introducen en las
propias organizaciones controles inter-
nos y se realizan acciones externas, tales
como auditorias y estudios comparativos
interlaboratorios. El CSN viene llevando a
cabo desde 1992 campafias anuales de
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intercomparacion analitica utilizando
muestras analogas a las que se analizan
en los programas de vigilancia radiol6gi-
ca ambiental con la colaboracidn del
CIEMAT, que habia realizado de modo
independiente estas campafias desde
1985. Recientemente se ha iniciado una
colaboracién con el OIEA, que facilita las
muestras a analizar y utiliza los resultados
de algunas campafias espafiolas en sus
estudios inter-laboratorios. En los ejerci-
cios de intercomparacion del CSN parti-
cipan unos 30 laboratorios nacionales
que realizan medidas de radiactividad
ambiental, a los que en 1997 se incorpo-
r6 un laboratorio de la Direccién General
de Medio Ambiente de Portugal.

Los laboratorios espafioles intervienen
también en ejercicios a nivel europeo, en
el marco de los articulos 35 y 36 del
Tratado de Euratom y en otras camparias
internacionales. Actualmente el OIEA esté4
iniciando una ejercicio para la evaluacion
de métodos analiticos en la determina-
cién del Sr-90, en la que participan un ele-
vado nimero de laboratorios espafioles,
con la coordinacion del CSN y el CIEMAT.

Las campafias de intercomparacion
han demostrado ser un medio de proba-
da eficacia para mejorar la fiabilidad de
los datos obtenidos en los programas de
vigilancia radioldgica ambiental, median-
te la implantacion de las lecciones
aprendidas en los distintos ejercicios rea-
lizados, cuyos resultados se analizan y
discuten en las reuniones periddicas del
CSN 'y los laboratorios.

En este contexto, en Septiembre de
1998 se celebraron en Bilbao, organiza-
das por la E.T.S. Ingenieros Industriales e
Ingenieros de Telecomunicacion de la
Universidad del Pais Vasco, bajo el patro-
cinio de la Sociedad Nuclear Espafiola,
unas Jornadas Técnicas sobre “Calidad
en el control de la radiactividad ambien-
tal”, con la participacion de representan-
tes de las instalaciones, laboratorios de
medida de la radiactividad ambiental,
AENOR, ENAC, OIEA, Unidn Europea,
CIEMAT y CSN. En las mismas se debatio
ampliamente sobre las dificultades que
plantea la medida de la radiactividad
ambiental, analizandose los problemas
mas importantes a fin de encontrar solu-
ciones que contribuyan, en Gltimo térmi-
no, a proporcionar una mayor fiabilidad
de los resultados de los programas de vi-
gilancia. Como aspectos mas problemati-
cos se identificaron los temas relaciona-
dos con la preparacién de patrones
radiactivos, el calculo de incertidumbres
y la normativa aplicable, acordandose
establecer grupos de trabajo en cada
una de estas areas. Se puso, asi mismo,
de manifiesto el interés de que estos
grupos realizasen sus actividades de
una forma coordinada con AENOR.

En la reunion anual del CSN y los
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TABLA 8. PROGRAMA DE VIGILANCIA DE LA ATMOSFERA Y EL MEDIO TERRESTRE

DEPOSITO SECO (*)

TIPO DE FRECUENCIA TIPO DE FRECUENCIA
MUESTRA DE MUESTREO ANALISIS DE ANALISIS
AEROSOLES Muestreo continuo Alfa'y Beta Total, Semana
Cambio de filtro semanal | Sr-90, Epectrometria y | Trimestral Comp.
RADIOYODOS Muestreo continuo 1-131 Semanal
EN AIRE Cambio de filtro semanal
AGUA DE LLUVIA | Muestreo continuo Beta total, Mensual

Sr-90, Epectrometria y | Trimestral Comp.

SUELO Anual

Beta total Anual
Espectrometria y, Sr-90

(*) Deposito que se recoge en épocas de ausencia de lluvia

laboratorios, celebrada en octubre (lti-
mo, se constituyeron formalmente los
tres grupos trabajo: PATRONES, INCERTI-
DUMBRES y NORMATIVA, nombrandose
un coordinador en cada uno de ellos.
Estos grupos han iniciado ya sus activida-
des, manteniendo reuniones de coordi-
nacion; en el Grupo de Normas, se han
establecidos subgrupos de trabajo para
el desarrollo de procedimientos en las
principales etapas del proceso de medi-
da de la radiactividad en las muestra am-
bientales: Muestreo, Preservacion y pre-
paraciéon de muestras, Métodos analiticos
y Equipos de medida. Teniendo en
cuenta los aspectos considerados priofi-
tarios, se han creado grupos especificos
para el desarrollo de procedimientos de
muestreo de suelos y de agua, procedi-
mientos analiticos de Sr-90 en suelos y
de actividad beta total y beta resto en
agua y un procedimientos para la calibra-
cion de equipos de espectrometria gam-
ma. Estos grupos se integraran en el
Subcomité de Seguridad, Proteccion
Radioldgica y Medio Ambiente (SC-03)
del Comité Técnico de Normalizacion de
AENOR.

CONCLUSIONES

De los resultados de los programas de
vigilancia y control de efluentes en las ins-
talaciones del ciclo del combustible nu-
clear espafiolas y de los programas de vi-
gilancia radiolégica ambiental, tanto en su
zona de influencia como a nivel nacional,
se deduce lo siguiente:

« Los vertidos radiactivos son equipara-
bles a los de otras instalaciones europeas
y americanas semejantes; las dosis debi-
das a los mismo, estimadas de forma con-
servadora, son muy inferiores a los limites
de dosis al publico y representan una pe-
quefia fraccion de la limitacion de efluen-
tes.

« En los PVRA, las vias de transferencia
con mayor incidencia en la dosis poten-
ciales al publico, no muestran incrementos
significativos sobre el fondo radioldgico;
en las vias de transferencia acumulativas se
producen los incrementos que cabria es-
perar dadas sus caracteristicas.

Fe brero

» Las medidas realizadas en las distin-
tas estaciones de la REA muestran valores
caracteristicos del fondo radiol6gico am-
biental.

e Enla REM:

- Los analisis de las muestras de aire y
deposicion muestran generalmente va-
lores homogéneos y coherentes con los
niveles del fondo radiactivo.

- En los rios, la concentracion de acti-
vidad alfa y beta total refleja las carac-
teristicas del terreno, la incidencia de
los vertidos organicos de las ciudades y
la existencia de cultivos, detectandose
a veces is0topos presentes en los abo-
nos. No se han detectado is6topos arti-
ficiales emisores gamma en ninguno de
los rios vigilados. A veces se observa un
incremento de la concentracién de tri-
tio aguas abajo de las centrales nuclea-
res.

- Las aguas costeras presentan resulta-
dos coherentes con su elevado conte-
nido en sales, en concreto, en el indice
de actividad beta total.

» La implantacion de los Manuales de
Calidad y el desarrollo de procedimien-
tos normalizados, junto con los ejerci-
cios de intercomparacion que lleva a
cabo anualmente el CSN, constituyen
medios eficaces para garantizar la ade-
cuada fiabilidad de los resultados de
los programas de vigilancia.
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