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A fin de conocer el comportamiento del plutonio y del americio en suelos, se están determinando perfiles de actividad en profundidad 
de Pu-239+240, Pu-238 y Am-241 en puntos de muestreo localizados en zonas geográficamente distintas, con diferentes características 
de suelo y pluviometría.

MATERIALES Y MÉTODOS

La determinación de actividad de Pu-239+240, Pu-238 y Am-2341 se ha realizado a partir de testigos de suelo de hasta 60 cm 
de profundidad y analizando estos en intervalos de 3 cm hasta obtener una actividad inferior al límite de detección (3 10-3 Bq/
kg en el caso del plutonio y 3 10-2 Bq/kg en el del americio). Para obtener la actividad de Pu y de Am se han utilizado 10 y 1 g 
de muestra, respectivamente. Se han utilizado espectrómetros alfa dotados de detectores PIP’s de 450 mm2 de superficie y fondos 
nominales de 6 10-5 cps.

A continuación, se establecen los perfiles normalizados de actividad y se modeliza la migración en el suelo mediante el modelo 
convectivo-difusivo.

RESULTADOS

Por el momento se ha inventariado un máximo y un mínimo de 66 y 28 Bq/m2 de actividad de Pu-239+240; entre 4 y 2 Bq/m2 
de Pu-238 y entre 30 y 2 Bq/m2 de Am-241. El Pu-239+240 ha alcanzado un máximo de 25 cm de profundidad; el Pu-238 y el Am-
241 de 12 cm.

Los perfiles normalizados de actividad muestran que el Pu presenta una mayor dependencia respecto de las características 
del suelo que el Am-241. La aplicación del modelo convectivo-difusivo parece adecuada.

CONCLUSIONES

Los valores del inventario de actividad y profundidad obtenidos hasta ahora son coherentes con la bibliografía y, como es esperable, 
el inventario de actividad es función de la pluviometría.

EVALUACIÓN DE IMPACTO RADIOLÓGICO AMBIENTAL 
EN INSTALACIONES NUCLEARES ESPAÑOLAS UTILIZANDO 
LA HERRAMIENTA ERICA
Escribano Nieto, A. (1); Rodríguez Oliver, P. (2); Real Gallego, A. (1); Corbacho Merino, J. A. (2); Pérez Sánchez, D. (1); Guillén 
Gerada, F. J. (2)
(1) CIEMAT, (2) Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la Universidad de Extremadura (LARUEX)

Palabras clave: Evaluación impacto radiológico ambiental

INTRODUCCIÓN

El proyecto Regulación de la Evaluación del Impacto Radiológico Ambiental, tiene el objetivo de desarrollar modelos de análisis 
que permitan evaluar el impacto radiológico ambiental de instalaciones nucleares. Como parte de sus actividades se han realizado 
evaluaciones de impacto radiológico ambiental a biota, en diversas instalaciones nucleares españolas en condiciones de operación 
normal, utilizando la herramienta ERICA.

MATERIALES Y MÉTODOS

En las instalaciones estudiadas (C.N. de Almaráz, Ascó, Cofrentes, Trillo y Vandellós II; El Cabril; Centro Recuperación de Inertes 
(CRI); Juzbado y Quercus), se seleccionaron las estaciones de muestreo del ecosistema terrestre a evaluar, empleando el mapa 
del programa de vigilancia radiológica ambiental (PVRA) y el Atlas Eólico Global (https://globalwindatlas.info/es). En el ecosistema 
acuático se seleccionaron las estaciones de muestreo situadas aguas arriba y abajo de cada instalación. Para cada estación 
se recopiló la concentración de actividad de los diferentes radionucleidos reportados en el PVRA (https://www.csn.es/kprgisweb2/
index.html?lang=es).

Se realizaron evaluaciones de impacto radiológico a biota en las estaciones seleccionadas, utilizando el nivel de cribado de la 
herramienta ERICA, y las concentraciones de actividad máximas, a fin de representar el peor escenario posible.

RESULTADOS

Las evaluaciones de impacto radiológico realizadas en 37 estaciones del ecosistema terrestre, aplicando la tasa de dosis de cribado 
ERICA (10 µGy h-1 para todos los animales y plantas), rindieron valores de sumatorio de cocientes de riesgo (ΣRQ) <1 en todas 

https://globalwindatlas.info/es
https://www.csn.es/kprgisweb2/index.html?lang=es
https://www.csn.es/kprgisweb2/index.html?lang=es
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las estaciones, excepto en las de Quercus. Aplicando la tasa de dosis de cribado menos conservadora propuesta por OIEA/UNSCEAR/
USDOE (40 μGy h-1 para animales terrestres aves, anfibios y reptiles y 400 μGy h-1 para plantas y resto de organismos acuáticos), 
se obtuvieron valores de ΣRQ<1 para tres de las cuatro estaciones de Quercus.

En el ecosistema acuático se realizaron evaluaciones de impacto en 49 estaciones, aplicando la tasa de dosis de cribado ERICA. 
En 21 estaciones se obtuvieron valores de ΣRQ<1. Al aplicar la tasa de dosis de cribado de OIEA/UNSCEAR/USDOE se obtuvieron 
valores de ΣRQ<1 para todas las estaciones, excepto en una estación de Vandellós II y CRI, y todas las estaciones de Quercus.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Si como resultado de la evaluación ERICA el ΣRQ es <1, es poco probable que la tasa de dosis que reciban los organismos supere la tasa 
de dosis de cribado, por lo que el impacto radiológico sería despreciable. Si el ΣRQ es >1, es recomendable realizar una evaluación 
con datos más específicos del escenario estudiado.

La herramienta ERICA ha mostrado ser de gran utilidad para realizar evaluaciones de impacto radiológico ambiental de cribado 
en biota de manera sencilla y rápida, al requerir un número reducido de datos específicos del escenario. Ello permite optimizar 
los recursos empleados para descartar aquellos escenarios en los que el riesgo radiológico para la biota es despreciable y en los que 
no es necesario realizar evaluaciones más detalladas.
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MEDIDA MEDIANTE TÉCNICA IN VITRO DE MUESTRAS DE ORINA 
DE UN TRABAJADOR CONTAMINADO CON LU-177 EN EL 
LABORATORIO DE BIOELIMINACIÓN DEL CIEMAT
Sierra Bercedo, I. (1); Hernández González, C. (2); Barrio, M. (1); López Ponte, M. A. (1); Navarro Amaro, J. F. (1); Pérez, B. (1)
(1) CIEMAT

Palabras clave: Bioensayo, media in vitro, Espectrometría gamma, emergencias, dosimetria interna

INTRODUCCIÓN

El Laboratorio de Bioeliminación del CIEMAT realiza el control y vigilancia de contaminación interna a través de la medida 
de muestras biológicas. Está autorizado por el CSN y acreditado por ENAC para la cuantificación de actividad de emisores alfa 
y beta en orina y heces en trabajadores expuestos con riesgo de contaminación interna. Este trabajo se enfoca en los criterios 
de medida establecidos en la cuantificación de actividad en muestras de orina mediante la técnica de espectrometría gamma, 
y su aplicación en un incidente de contaminación interna con 177Lu. 

MATERIAL Y MÉTODOS

El Laboratorio dispone de un detector de semiconductor de Germanio de alta pureza (HPGe) tipo coaxial en configuración vertical 
asociado a una cadena electrónica multicanal, con una eficiencia superior al 30%, resolución inferior a 2 keV y rango energético 
de 50 keV hasta 10 MeV.

Se han desarrollado estudios con diferentes geometrías, volúmenes de muestra, tiempos de contaje, fondo, eficiencias y límites 
de detección estableciéndose las condiciones óptimas para el análisis de actividad en muestras de orina: geometría Marinelli, 
muestras de orina de 24 horas, volumen de análisis de 500 mL y tiempo de medida de 1 hora.

RESULTADOS
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EVALUACIÓN DE LA TASA DE DOSIS POR IRRADIACIÓN 
EXTERNA, EN DIVERSAS EXPLOTACIONES DE MINERÍA 
METÁLICA ABANDONADAS DE EXTREMADURA
Figueredo Fernandez, J. L. (1); Guillén Gerada, F. J. (1); Tejado Ramos, J. J. (1)
(1) Laruex Universidad de Extremadura, (2) Intromac

Palabras clave: Minería Radiación Natural Dosimetría

El auge de la minería en Extremadura en la segunda mitad del siglo XIX, debido a la alta demanda materias primas de los países 
europeos en plena revolución industrial, llevó consigo la apertura de nuevas explotaciones mineras (plomo, zinc, hierro, estaño, 
etc.) en la región. Tras su agotamiento o la reducción de la demanda de sus minerales, estas minas se cerraron definitivamente 
y abandonaron entre principios y mediados del siglo XX. En muchas ocasiones, diversos radionucleidos de origen natural pueden 
estar ligados a la presencia de este tipo de metales en el medio ambiente. En el presente estudio se han seleccionado tres minas 
abandonadas en antiguas zonas mineras, en donde hay evidencias de escombreras, en las que de ha realizado un mapa de la 
dosis recibida por irradiación externa en sus entornos, todas ellas en la provincia de Badajoz. Para la realización de estos mapas 
se tomaron medidas de tasa de dosis en varios puntos de la antigua explotación minera y en sus zonas de escombreras, además 
de otros puntos de control fuera de dichas instalaciones. A fin de analizar la posible influencia del clima, estos mapas se realizaron 
en dos estaciones, seca y lluviosa. Del análisis de estos mapas de tasa de dosis, se deduce que el impacto radiológico, al menos 
en lo referente a tasas de dosis por irradiación externa, se puede considerar como despreciable, siendo en la mayoría de los casos 
del mismo orden de magnitud que los puntos de control.

AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo ha sido financiado por la Junta de Extremadura mediante el proyecto “Evaluación del impacto radiológico 
ambiental de la minería metálica en Extremadura” (IB20060).

METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DE IMPACTO 
RADIOLÓGICO AMBIENTAL DE ANTIGUAS EXPLOTACIONES 
DE MINERÍA METÁLICA
Guillén Gerada, F. J. (1); Figueredao Fernández, J. L. (2); Tejado Ramos, J. J. (3)
(1) LARUEX, Facultad de Veterinaria, Universidad de Extremadura, (2) LARUEX, Universidad de Extremadura, (3) INTROMAC
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La minería metálica tuvo un auge considerable en Extremadura hasta mitad del siglo XX, con una gran cantidad de minas 
dedicadas a la extracción de Cu, Ni, Zn, Pb, Ag, Fe, Sn, W, etc. Sin embargo, debido entre otras razones al empobrecimiento de las 
vetas de mineral o fluctuaciones del precio de los metales, han hecho que una inmensa mayoría de dichas minas metálicas 
se encuentren abandonadas, dejando como legado escombreras con un gran acopio de residuos. Aun no siendo propiamente 
unas instalaciones en las que se extrajera material radioactivo, el movimiento de tierras y los residuos generados pueden llegar 
a ocasionar un aumento significativo del contenido de radionucleidos naturales en la superficie de sus entornos, llegando a ser 
consideradas como industrias NORM (Naturally Occurring Radioactive Material). La legislación vigente, Reglamento de Protección 
Sanitaria contra las Radiaciones Ionizantes (RPSRI) y la instrucción de Seguridad IS-33 del CSN, exigen la obligatoriedad por parte 
de los titulares de las instalaciones de evaluar el impacto radiológico ambiental de las mismas y comunicarlo a la autoridad 
competente. Sin embargo, dado el grado de abandono de muchas de las minas, es difícil dilucidar la titularidad de las instalaciones, 
hecho que no exime del cumplimiento de la norma. En este trabajo se analiza la metodología para la elaboración y verificación 
de un protocolo de actuación para evaluar el impacto radiológico ambiental de la minería metálica en Extremadura. Dicho 
protocolo evaluará el impacto radiológico tanto a la población, mediante la elaboración de mapas de tasa de dosis de exposición 
externa, inhalación y exposición interna debido al consumo de alimentos procedentes de áreas afectadas por las instalaciones; 
como al medio ambiente, biota no humana, estimando la exposición de los diferentes RAPs (Reference Animal and Plants) 
contemplados para ecosistemas terrestres.

Con todas estas evaluaciones, se realizará un protocolo metodológico de evaluación del impacto radiológico ambiental aplicable 
a instalaciones de la minería metálica en desuso.

AGRADECIMIENTOS
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INTRODUCCIÓN

El objetivo del presente estudio es analizar el impacto radiológico ambiental en biota en el entorno de una instalación nuclear 
ya existente, como es el caso de la Central Nuclear de Almaraz (CNA). Para ello, se consideran dos ecosistemas acuáticos, uno el 
embalse de Arrocampo usado para la refrigeración de dicha central y por lo tanto afectado por ésta; y otro el embalse de Jerte 
(Plasencia) de dimensiones similares y no afectado por una instalación del ciclo de combustible nuclear. De la diferencia entre 
ambos se evalúa el impacto radiológico ambiental en biota.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para conseguir este objetivo, se ha diseñado un plan para la toma de muestras de agua superficial, sedimentos de orilla y biota (peces 
y juncos) en cada uno de los embalses, con una periodicidad mensual. Las muestras han sido tratadas y medidas con diferentes 
técnicas, para la determinación de radionucleidos naturales y artificiales emisores gamma, además de las concentraciones 
de 90Sr, 14C y 3H. Adicionalmente, en cada toma de muestras se ha realizado la medida de varios parámetros físico-químicos 
(pH, conductividad, turbidez, etc.) in situ de las aguas superficiales en cada emplazamiento, para realizar una caracterización 
más precisa de las mismas.

RESULTADOS

De los resultados obtenidos, se desprende que la concentración de tritio del agua superficial y biota es superior en las muestras 
recogidas en el embalse de Arrocampo (influenciado por la CNA), que en el de Jerte (no afectado por una instalación nuclear), 
no habiéndose detectado esta variación para el 14C. Por otra parte, cabe destacar el hecho de que ocasionalmente se detecta 
actividad específica de radionucleidos artificiales, como el 60Co, cuyo origen es exclusivamente de la operación rutinaria de la CNA, 
en muestras recogidas en el embalse de Arrocampo, mientras que esto no ocurre en las muestras recogidas en el embalse del Jerte.
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EVALUACIÓN DEL IMPACTO RADIOLÓGICO A MIEMBROS 
DEL PÚBLICO ASOCIADO A LOS VERTIDOS LÍQUIDOS DE UNA 
INDUSTRIA DE PRODUCCIÓN DE FOSFATOS
De Miguel Martínez, M. I. (1)
(1) TECNATOM
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INTRODUCCIÓN

El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto radiológico a los miembros del público asociado a los vertidos líquidos de una 
industria NORM de producción de fosfatos.
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