LAS REDES DE VIGILANCIA RADIOLOGICA

AMBIENTAL

L. M RAMOS

Las redes de vigilancia radiolégica ambiental, establecidas para determinar la situacién radioldgica de una zona geogrifica
determinada, presentan caracteristicas particulares acordes con sus objetivos especificos. Asi, las redes implantadas para
alertar en caso de un accidente nuclear tienen una mayor densidad de puntos, disponen de equipos automaticos y miden
generalmente tasa de dosis gamma en aire. Sin embargo, cuando se trata de determinar las dosis recibida por la poblacién en
condiciones normales, se vigilan todas las posibles vias de transferencia de los contaminantes radiactivos en el medio
ambiente y se toman muestras para su andlisis posterior en un laboratorio de baja actividad.

En los sistemas de vigilancia radiolégica ambiental se superponen, complementdndose, diferentes tipos de redes en varios
niveles, que van desde la escala nacional a la local, en aquellos municipios donde existen instalaciones nucleares o radiactivas
de una cierta entidad. En este articulo se identifican cuatro niveles, se especifican sus principales caracteristicas y se describe
su desarrollo en nuestro pais. En el primer nivel se integra la Red de Alerta a la Radiactividad de Proteccidn Civil; el segundo
y tercer nivel corresponden a la Red de Estaciones Automiticas y a la Red de Estaciones de Muestreo del CSN, y el cuarto se

asigna a las redes de vigilancia implantados por los titulares en el entorno de las instalaciones nucleares.

The environmental moniloring
networks implemented to determine
the radiological condition of a given
geographical area, have specific
features conditioned by the their
particular objectives. While the
surveillance systems designed lo afert
in case of an accident consist of a high
density network of on-line monitors
measuring generally gamma dose rate
in air, the environmental monitoring
programmes established to assess the
doses to the public in normal
conditions include different analysis of
samples from a variely of pathways:
air, water, foods.. ..

Therefore, the radiological
monitoring structure is integrated by
several networks in a range of levels
going from the national to the local
slage. This paper identifies four main
surveillance levels, outlines their main
characteristics and describe their
development in Spain

INTRODUCCION

Los niveles de radiacidn y las con-
centracicnes de sustancias radiactivas
en el medio ambiente son debidos fun-
damentalmente a fuentes naturales de
radiacidn y varfan sustancialmente de
unas zonas a otras, por lo que la deter-
minacion del fondo radiolégico requie-
re el desarrollo de programas especifi-
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cos. Los isélopos de origen artificial li-
berados en la produccién de energia
nicleo-eléctrica y en las aplicaciones
de los radionucleidos para usos médi-
cos, en la industria y en investigacion,
asi como el accidente de Chernobil v
las pruebas nucleares realizadas en su
dia en la atmdsfera también contribu-
yen a la radiactividad presente en el
medio ambiente, aunque en una pro-
porcién menor. Ante esta situacion,
surge la necesidad de establecer pro-
gramas de vigilancia radioldgica que
permitan detectar y vigilar la presencia
de elementos radiactivos en el medio
ambiente, seguir su evolucién en el
tiempo y estimar el posible riesgo ra-
diolégico para la poblacién, a fin de
adoptar las medidas de proteccién ne-
cesarias.

Las redes de vigilancia se establecen
para conocer la situacidn radioldgica
de una zona geografica concreta y de-
terminar sus posibles alteraciones, y
presentan caracleristicas particulares
acordes con sus objetivos especificos;
estos objetivos condicionan factores ta-
les como el medio a vigilar, la densi-
dad de puntos, los pardmetros de con-
trol, las caracteristicas de los equipos
de medida, el tipo de muestras, la fre-
cuencia de muestreo y andlisis, y la
sensibilidad de la medidas. Asi, las re-
des establecidas para alertar en caso de
un accidente nuclear presentan una
mayor densidad de puntos, vigilan
principalmente el aire como via prima-
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ria de transferencia de los contaminan-
tes radiactivos, disponen de equipos
automdticos y miden generalmente ta-
sa de dosis. Sin embargo, dado que los
niveles de contaminacién ambiental
son bajos, cuando se trata de determi-
nar la dosis recibida por la poblacidn
en condiciones normales, se vigilan to-
das las posibles vias de transferencia vy
se loman muestras para su andlisis pos-
terior en un laboratorio de baja activi-
dad.

LA RADIACTIVIDAD
EN EL MEDIO AMBIENTE

El universo y la propia tierra son el
origen de las fuenles naturales de ra-
diacién, variando estas sustancialmen-
te de unos lugares a otros del planeta.
Del sal y del espacio exterior procede
la radiacién cdsmica, frente a la cual la
atmdsfera actlia como escudo protec-
tor, frenando y absorbiendo parte de la
misma; sin embargo, la mayor contri-
bucién a la exposicidn se debe a las
grandes cantidades de uranio, torio y
otros elementos radiactivos existentes
en el subsuelo terrestre. La cuantifica-
c¢ién del fondo radiactivo es y ha sido
objeto de numerosos programas de in-
vestigacidn en todo el mundo.

En Espafa el Proyecto Marna (Mapa
de radiacién gamma natural) [1] se ha
desarrollado como un proyecto de 1+D
con la colaboracion del CSN, Enusa,



Xunta de Galicia y diversas universida-
des y entidades. Durante la década de
los 80, principalmente a rafz del acci-
dente de Chernchil, la Unién Europea
y la Agencia Internacional de Energia
Atdmica promovieron la elaboracion
de atlas dosimétricos nacionales para
estimar la exposicion a las distintas
fuentes radiactivas de origen natural. El
proyecto Marna se inicid en 1991 si-
guiendo estas directrices y se ha desa-
rrollado en cuatro fases que cubren zo-
nas geograficas diferentes, estando
previsto que concluya en 2004, tras
haber realizado mas de un millén de
medidas en total. La primera fase se
basé en las medidas realizadas durante
unos 30 afos (1958-88) dentro del
plan nacional de exploracién e investi-
gacion del uranio; en la actualidad se
esld ejecutando la cuarta, que com-
prende las Islas Baleares, las Islas
Canarias, Ceuta y Melilla. El mapa de
la figura 1 recoge los niveles de tasa de
exposicion a la radiacién gamma natu-
ral medidos a un metro del suelo en la
Espana peninsular, obtenido en este
jproyecto.

En general existe una relacién entre
los niveles de tasa de exposicién y las
formaciones geoldgicas. Los valores
mads elevados (Madrid, Caceres, Lugo,
Orense, Avila... ) suelen estar ligados a
determinado tipo de formaciones gra-
niticas y rocas sedimentarias derivadas
de ellas, y los méas bajos son debidos a
formaciones sedimentarias de origen
marino. La radiacidn de origen natural
contribuye, por término medio, en un
87% a la exposicién de la poblacién,
aungue, como se ha indicado anterior-
mente, los valores pueden variar mu-
cho de unos lugares a otros.

LOS SISTEMAS DE VIGILANCIA
RADIOLOGICA AMBIENTAL

La necesidad de determinar la situa-
cién radioldgica a nivel nacional y se-
guir su evolucién ha llevado a los dis-
tintos paises a establecer sistemas de
vigilancia, a fin de conocer el impacto
radioldgico sobre la poblacién y detec-
tar variaciones significativas que pudie-
ran tener su origen en un incidente o
accidente, tanto de origen local como
transfronterizo.

Coincidiendo con el inicio de los
programas nucleares y con las pruebas
nucleares en la atmdsfera llevadas a
cabo durante los afios 1950-60, los pa-
ises industrializados establecieron di-
versos programas de investigacion en-
caminados a determinar los niveles de
radiacion y contaminacion radiactiva
en su territorio. En Espafa, la Junta de
Energia Nuclear realizé programas es-
pecificos durantes los afos cincuenta,
que contribuyeron a crear la infraes-
tructura necesaria para el desarrollo
posterior de la vigilancia radiclogica,
llevada a cabo en primer lugar en el
entorno de las centrales nucleares; pos-
leriormente se han desarrollado progra-
mas sistemdticos de dmbito nacional
para obtener una mejor caracteriza-
cién del fondo radioldgico, acordes
con los implantados en otros paises de
nuestro entorno y siguiendo las reco-
mendaciones de la Unién Europea. En
los emplazamientos nucleares, los pro-
gramas preoperacionales proporciona-
ron datos muy detallados de la situa-
cion antes de su entrada en operacidn
y han constituido la base de los progra-
mas operacionales de vigilancia radio-
I6gica ambiental, que permiten evaluar
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el impacto radiolégico asociado al fun-
cionamiento de las instalaciones.

En los sistemas de vigilancia radiold-
gica ambiental se superponen, comple-
mentandose, diferentes tipos de redes
en varios niveles, que van desde la es-
cala nacional a la local, en aquellos
municipios donde existen instalaciones
nucleares o radiactivas de una cierta
entidad. Los dos primeros niveles se
centran en la vigilancia radioldgica del
aire, via primaria de transferencia de
los contaminantes radiactivos en el
medio ambiente; en los demds niveles
se vigilan ademds otras vias de transfe-
rencia, tanto primarias como secunda-
rias. A continuacion se describen las
principales caracteristicas de estos ni-
veles y su desarrollo concreto en nues-
tro pais.

PRIMER NIVEL

El primer nivel estd constituido por
una malla tupida de estaciones auto-
maticas, que miden en tiempo real una
sola variable radioldgica (tasa de dosis
gamma en aire); este nivel estd ligado a
la vigilancia en caso de accidente y en
Espafia lo integra la RAR.

Red de Alerta a la Radiactividad
(RAR)

La RAR es una red establecida y ges-
tionada por la Direccion General de
Proteccion Civil [2] para detectar y se-
guir la evolucién de sucesos que pue-
dan provocar niveles anormales de ra-
diacién. Cuenta con un total de 902
estaciones de medida (Ver figura 2) que
proporcionan datos en liempo real de
la tasa de dosis gamma en aire y se en-
cuentran distribuidas de forma general-
mente uniforme, en una malla 30x30
km que cubre todo el territorio nacio-
nal, aunque tiene una mayor densidad
en las fronteras y en los emplazamien-
los nucleares.

La RAR presenta una lopologia en
estrella, con dos centros nacionales re-
dundantes que enlazan con once cen-
tros territoriales. Las estaciones reali-
zan medidas cada minuto, calculando
valores medios en 10 minutos y en dos
horas; los datos se transmilen diaria-
mente a los centros nacionales a través
de los centros territoriales. Cada esta-
cién cuenta con un detector tipo
Geiger-Miiller doble, uno de alta y otro
de baja, con un rango de medida entre
10 nGy/h y 5 Gy/h, y una unidad de
transmisidn de datos.

En cada estacién se establecen valo-
res de alarma, basados en los limites
de dosis al ptiblico y en caso de supe-
rarse estos niveles se envia la informa-
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Figura 2. Ubicacién de las estaciones de la RAR

Figura 4. Estacién de la REA

Figura 3. Ubicacién de las estaciones de lo REA del CSN y CC.AA.

La Red de
Estaciones
Automaticas
(REA) del
Sistema Revira

La REA fue im-
plantada por el
CSN en 1992
como parte del
sistema nacional
de redes de vigi-
lancia radiologi-
ca ambiental
(Revira) estable-
cido por este
Organismo para
detectar la pre-
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cion al centro nacional. En la Sala de
Emergencias (Salem) del CSN estd ins-
talado uno de los centros asociados de
la RAR, existiendo un convenio de co-
laboracidon entre este Organismo y el
Ministerio del Interior para la explota-
cion y mantenimiento de esta red.

SEGUNDO NIVEL

El segundo nivel lo integran estacio-
nes automaticas equipadas para medir
en continuo diversas variables radio-
l6gicas, ademdas de la tasa de dosis
gamma en aire, y cuyo numero es
sensiblemente inferior a las anteriores,
pudiendo tener un ambito provincial;
este nivel estd también ligado a la vi-
gilancia en emergencias. La Red de
Estaciones Automdticas del Sistema
de Vigilancia Radiolégica Ambiental
{Revira) del CSN perteneceria a este
nivel.

sencia y vigilar
la evolucién de
los elementos radiactivos y niveles de
radiacién en el medio ambiente, deter-
minar las causas de sus posibles incre-
mentos y estimar el impacto radiolagi-
co potencial sobre la poblacién [3].

La REA estd integrada por 25 estacio-
nes automdticas situacas junto a esta-
ciones del Instiluto Nacional de Me-
teorologia (INM) y distribuidas segtin
muestra el mapa de la figura 3; en cada
punto de esta red se ubica una estacién
radiolégica de medida, un discrimina-
dor selectivo inteligente de comunica-
ciones (DSIC) y una  estacién
automdtica del INM, compartiendo la
infraestructura y el sistema de comuni-
caciones. La REA dispone de instru-
mentacién para medir tasa de dosis
gamma y concentraciones de radaén,
radioyodos v emisores alfa y beta en
aire.

La radiaciéon gamma se mide con
una sonda compuesta por dos detecto-
res Geiger_Miiller que permiten esti-

mar tasas de dosis equivalente ambien-
tal en el rango de 10 nSv/h a 10 Sv/h;
el detector de baja mide hasta 2 mSw/h
y el de alta hasta 10 Swh. La sonda es-
td ubicada en el exterior de la caseta
donde se encuentran los equipos.

Los aerosoles se miden aspirando ai-
re del exterior del edificio que, antes
de pasar por un filtro de papel conti-
nuo y un filtro estatico de carbén acti-
vo, se hace circular por un calentador
para eliminar la humedad. Los filtros se
sitGan frente a sendos detectores de
centelleo de ZnS:Ag (particulas alfa y
beta) y Nal:Tl (radioyodos). La estacién
radioldgica estima la presencia de des-
cendientes de radén a partir de los
contajes alfa y beta mediante un méto-
do de semicoincidencia basado en la
desintegracion del #*Po (figura 4).

Los rangos de medida de los equipos
de las estaciones automdticas de la
REA son los siguientes:

Radioyados | Alfa (Bg/m’) | Befa (Bg/m') | Tasa de

(Bay/m’) dosis (uSv/h)

0,5-10° [0,2/05-107|0,2/0,5-10°| 10*-10

El DSIC transmite los pardmetros de
control del sistema, almacena, prepara
y lransmite la informacién obtenida
por las estaciones radiolégica y meteo-
rologica al centro de supervision v
control, situado en la Sala de Emer-
gencias (Salem) del CSN. El DSIC inte-
rroga a las estaciones cada 10 minutos
para obtener los datos y comprobar su
estado, almacena los datos cada 24h, y
genera automaticamente una orden de
llamada al centro de control de la
Salem cuando algunas de las variables
alcanza un nivel de alarma previamen-
te establecido.

Las Comunidades Autdnomas de



Valencia, Cataluha y Extremadura dis-
ponen también de redes automaticas
de vigilancia radiolégica ambiental
con estaciones similares a las del CSN,
distribuidas en el entorno de las centra-
les nucleares ubicadas en sus respecti-
vos  territorios; la  Comunidad
Auténoma del Pais Vasco ha puesto
también en marcha su propia red auto-
mética de vigilancia. El CSN ha am-
pliado la cobertura de la REA integran-
do en su sistema de gestion vy
operacion estaciones de las redes va-
lenciana, catalana y del pafs Vasco,
mediante acuerdos con las Admi-
nistraciones autonémicas respectivas.

TERCER NIVEL

El tercer nivel lo constituyen las re-
des de estaciones de muestreo donde
se recogen, para su andlisis posterior,
diversos tipos de muestras en las prin-
cipales vias de transferencia de los
contaminantes radiactivos al hombre,
vigilindose ademds de la atmdsfera,
las aguas continentales y costeras, los
suelos, el agua de bebida y los ali-
mentos. Las muestras recogidas, lras
un proceso de preparacién adecuado,
se analizan en laboratorios de medida
de baja actividad, lo que permite ob-
tener niveles de deteccidn inferiores a
los alcanzados con los equipos auto-
mdticos. Esta vigilancia se establece
para valorar la situacién radiolégica
del territorio y estimar el impacto so-
bre la poblacién en situacion normal,
aunque su infraestructura puede ser
utilizada en caso de accidente.

La Red de Estaciones de Muestreo
del Sistema Revira del CSN correspon-
derfa a este nivel, que presenta dos
subniveles, uno con un numero relati-
vamente elevado de puntos de mues-
treo (Red Densa) y otro con un nime-
ro muy reducido de puntos de
muestreo (Red Espaciada), donde se
aplican técnicas de gran sensibilidad
para medir los valores existentes de
los contaminantes radiactivos en el
medio ambiente. Estos valores son
normalmente muy pequefios, estando
a menudo por debajo de los umbrales
de deteccidn obtenidos con los siste-
mas de muestreo y técnicas analiticas
aplicadas habitualmente en los labo-
ratorios de baja actividad; para su
cuantificacién es preciso recurrir a
procedimientos especiales, que impli-
can un volumen de muestra muy ele-
vado y procedimientos analiticos es-
pecificos, técnicas puestas a punto
sélo por unos cuantos laboratorios.
Para el establecimiento de la red espa-
ciada se suele dividir cada pais en zo-
nas en funcién de su superficie y ca-
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Figura 5. REM: Ubicacién de puntos de muestreo en rios y cosfas.

racteristicas geograficas. En Espafia se
han establecido cuatro regiones en la
Peninsula y una quinta en las Islas
Canarias, dada su ubicacidn.

Red de Estaciones de Muestreo
(REM) del Sistema Revira

La REM integra, junto con la REA, el
sistema de redes ambientales del CSN,
e incluye la vigilancia de la atmdsfera
y de los medio terrestre y acuético. Los
programas se han establecido siguien-
do las recomendaciones de la Co-
mision de Unidn Europea y son desa-
rrollados por laboratorios de diferentes
universidades e instituciones con las
que el Consejo tiene establecidos
acuerdos de colaboracién [4]. La REM
estd compuesta por dos subredes:

e [a red densa

Esta Integrada por numerosos puntos
de muestreo, de modo que queda cu-
bierto todo el territorio; los niveles de
deteccién son los obtenidos de modo
habitual en los laboratorios de medida
de la radiactividad ambiental. Los pro-
eramas de esta red incluyen el anilisis
de muestras de aerosoles (alfa y beta
total, espectrometria gamma y “Sr), ra-
dioyodos ('), suelo (beta total, espec-
trometria gamma vy *Sr), agua potable
(alfa y beta total, espectrometria gam-
ma y “Sr), aguas continentales v aguas
costeras (alfa, beta total, beta resto, *H
y espectrometria gamma) y leche (es-
pectrometria gamma y *Sr).

¢ La red espaciada
Estd constituida por muy pocos pun-
Vo
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tos de muestreo; en ella se requieren
unas medidas muy sensibles, de modo
que se detecten los valores existentes
en el medio ambiente para confirmar
los resultados de la red densa, que a
menudo son inferiores a los niveles de
deteccidn, y para poder seguir la evo-
lucién de éstos en el tiempo. Las
muestras analizadas incluyen aeroso-
les (""Cs, "Be), agua potable (alfa y be-
ta total, beta resto, *H, ""Cs, ®Sr, isdto-
pos naturales), aguas continentales,
aguas costeras y dieta tipo ('VCs, "Sr),
leche ("7Csy *Sr) y dieta tipo (7Cs,
""Sr).

La vigilancia del medio acuatico in-
cluye los rios de las principales cuen-
cas hidrograficas y las aguas del peri-
metro costero espafiol. Los programas
de vigilancia de los rios fueron im-
plantados por el Centro de Estudios v
Experimentacion de Obras Piblicas
(Cedex) en 1978, participando el CSN
en los mismos desde 1987; el Consejo
inicio la vigilancia de las aguas coste-
ras en 1992, en colaboracion con di-
cho Organismo. El programa actual de
vigilancia pertenece a la red densa,
estando en fase de implantacién el de
la red espaciada.

Las estaciones de muestreo estdn si-
tuadas en los principales rios, tanto en
zonas de potencial influencia de las
instalaciones nucleares como en dreas
alejadas de ellas, e incluyen en la ac-
tualidad unos 80 puntos, como mues-
tra el mapa de la figura 5. Los progra-
mas incluyen la determinacion de la
actividad alfa, beta total, beta resto
(beta total excluido el *K), tritio y es-
pectrometria gamma.
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Figura 6. REM: Ubicacién de puntos de muestreo en el medio ferrestre

La vigilancia de la atmdsfera y el
medio terrestre se inicié en 1992; en
el mapa de la figura 6 se sitdan las es-
taciones de muestreo que integran las
redes densa y espaciada, y se indican
los laboratorios que colaboran con el
Consejo en el desarrollo de los progra-
mas de vigilancia.

CUARTO NIVEL

A pesar de presentar una variabili-
dad sustancial en cuanto a densidad y
programas desarrollados, todas las re-
des anteriores tienen un cardcter na-
cional, y se establecen, gestionan vy fi-
nancian por organismos publicos.
Existen ademas las redes de vigilancia
implantaclas por los titulares en el en-
torno de las instalaciones nucleares y
de las radiactivas del ciclo del com-
bustible gue, si bien tienen un cardc-
ter local, presentan una gran densidad
de puntos de muestreo y un elevado
ndmera muestras debido al ndmero
de vias vigiladas y a la frecuencia de
muestreo, ya que su objelivo es efec-
tuar un seguimiento de los vertidos |i-
quidos y gaseosos realizados por estas
instalaciones.

La red de vigilancia en la zona de
influencia de las instalaciones

Los programas de vigilancia radiolé-
gica en el entorno de las instalaciones
nucleares se establecen para garanti-
zar el cumplimiento de los requisitos
legales y reglamentarios impuestos a

las instalaciones y verificar la idonei-
dad del programa de vigilancia de
efluentes radiactivos y de los modelos
de transferencia de los radionucleidos
en el medio ambiente. Su contenido y
alcance se define siguiendo las reco-
mendaciones del CSN y tiene en
cuenta el tipo de instalacién y carac-
teristicas del emplazamiento tales co-
mo demografia, usos de la tierra y el
agua y habitos de la poblacién.

Los programas incluyen la determi-
nacién de la tasa de dosis gamma
ambiental mediante dosimetros de
termoluminiscencia, el analisis de
muestras de aerosoles, agua potable,
agua de lluvia, agua superficial y sub-
terranea, suelos, sedimentos, organis-
mos indicadores, leche y cultivos, car-
ne, huevos, peces, marisco, miel, etc;
el ndmero total de muestras recagidas
asciende a unas 11.000 anuales. Los
analisis varfan en funcidn del tipo de
muestra, e incluyen actividad alfa y
beta total, beta resto, **Sr, I, *H y es-
pectrometria gamma.

Ademds de los programas de vigi-
lancia desarrollacdos en el entorno de
la instalacion, en el limite del empla-
zamiento y dentro del mismo se ubi-
can generalmente algunas estaciones
automadticas de medida similares a las
de las redes nacionales, que propor-
cionan datos en tiempo real de la tasa
de dosis gamma en aire.

Cabe indicar que si bien los crite-
rios aplicados para el desarrollo de los
diferentes sistemas de vigilancia de la
radiactividad son similares, los progra-
mas especificos pueden variar de unos
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paises a otros en funcidn de sus pecu-
liaridades geograficas, sociales, eco-
némicos, etc. En el caso especifico de
la Unién Europea, los Fstados miem-
bros han tratado de incorporar las re-
comendaciones de la Comisién en el
ambito de los articulos 35 y 36 del tra-
tado de Euratom, y presentan caracte-
risticas similares.
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