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1. INTRODUCCION:

La gestion de residuos es un problema importante a nivel Mundial. Las poblaciones

de los paises en desarrollo estan creciendo rapidamente y, cada vez mas, llegando

a ser zonas urbanizadas. En los paises desarrollados, el consumismo lleva a la

sustitucion rapida de las mercancias y grandes cantidades de envases desechados.

Ambas tendencias llevan a los crecientes volimenes de residuos que deben
tratarse. (Proske et al, 2005)

Los residuos se pueden clasificar, en términos generales, como:

Los residuos inertes, incluyendo muchos minerales y residuos de la
ingenieria y la construccion y demolicion. Estos son materiales que
generalmente se pueden eliminar sin efectos ambientales adversos. Sin
embargo, gran parte tiene el potencial de ser reutilizados o reciclados como,

por ejemplo, la construccion total o relleno de construccién.

Residuos municipales, incluyendo desechos domésticos y comerciales.
Estos contienen una gran cantidad de material biodegradables desechado los
productos alimenticios como la que dar lugar, en la descomposicion, a los
gases como el metano y dioxido de carbono. La composicion de los residuos
es heterogénea, por lo tanto una amplia gama de compuestos puede ser
lixiviado por el paso del agua. Estos pueden contaminar el agua subterranea
o de superficie. Sin embargo, desechos municipales contienen una amplia
gama de materiales que se pueden reciclar si las circunstancias econoémicas

son correctas. Estos incluyen el papel, metales y algunos plasticos.
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- Residuos especiales, incluyendo, por ejemplo, residuos industriales y otros
desechos que son realmente, o potencialmente, toxicos o de otra manera
perjudicial. Estos deben ser administrados, con especial cuidado, en
instalaciones especialmente construidas. Las perspectivas de reciclado son
limitadas.

- Desechos radiactivos, algunos de los residuos radiactivos de bajo nivel se
trata de pequefias cantidades de residuos especiales, pero la mayoria
requiere de un manejo y las condiciones de conservacion o eliminacién, que

difieren de otros tipos de residuos.

1.1 RADIACTIVIDAD NATURAL:

La radiactividad natural es inherente a la vida sobre el planeta Tierra. Estamos
expuestos a radiaciones procedentes de varias fuentes naturales, desde las que
tienen origen en el espacio a las asociadas al sustrato sobre el que vivimos. Desde
los origenes de la Tierra y hasta hace aproximadamente un siglo, la Unica exposicion
procedia de estas fuentes naturales de radiacion. A éstas han venido a sumarse,
desde el descubrimiento de la radiactividad, otras surgidas de las aplicaciones de
dicho descubrimiento y que denominamos “fuentes artificiales”. Actualmente, por
tanto, el nivel de exposicion causante de la dosis de radiacion que recibe la
poblaciébn procede de un conjunto de fuentes, clasificadas por su origen en

naturales y artificiales, que tienen distinta intensidad.

La exposicion a las radiaciones ionizantes, cualquiera que sea su origen, puede

causar efectos perjudiciales sobre la salud.

La exposicion, debida a las fuentes terrestres tanto en interiores como en
exteriores, procede de los elementos radiactivos naturales presentes en los

materiales de la corteza terrestre y su distribucion en otros componentes de la
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biosfera. Dichos elementos son los llamados primordiales, como el K, y los
componentes de series radiactivas naturales cuyos elementos, U y Th, existen en la

tierra desde su formacion dados sus muy largos periodos de semidesintegracion.

El Rn es un gas noble radiactivo que se encuentra en las rocas. Este elemento
estd generado por la transformacion del U, elemento quimico presente en

cantidades variables en las rocas.

Actualmente, las implicaciones ambientales derivadas de la presencia de Rn en
sistemas geoldgicos constituyen una preocupacion para los organismos oficiales de
diversos paises. Las mayores concentraciones de Rn observadas en distintos
estudios pertenecian a zonas cuyo sustrato geologico estaba formado
fundamentalmente por granitos. De entre todas las variedades de rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias que se encuentran en el planeta, los granitos, son los

gue normalmente incorpora mayores valores de U.

1.2 RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL:

Entre las posibles fuentes de radiactividad artificial contribuyentes a la dosis
de radiacion que recibe la poblacidén, se encuentran las exposiciones médicas, el
ciclo del combustible nuclear, incluyendo las operaciones de centrales nucleares, las
antiguas explosiones nucleares en atmdsfera, causantes de contaminacion a escala
mundial y los accidentes nucleares con consecuencias ambientales. Otras fuentes
de uso industrial, limitan su posible exposicién a los profesionales que las manejan,
sin afectar a la poblacion general, salvo pérdida de control o accidente. Con
excepcion de las exposiciones médicas, cuya contribucion a la dosis promedio se
estima en 0,4 mSv por afo, el resto de fuentes artificiales tiene escasa contribucion
a la dosis promedio de la poblacion. A pesar de ello, la preocupacién social es
mucho mayor para este tipo de emisiones, menos contribuyentes a la exposicion

total.
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Una vez introducidos los tipos de radiactividad que existen, hago una breve
resefia a los objetivos principales del trabajo ya que existe una cierta posibilidad de
que residuos considerados peligrosos en cuanto a su radiactividad terminen en

vertederos de residuos urbanos por descuido o negligencia.

Por ello, el objetivo general de nuestro trabajo es estudiar la posible
radiactividad asociada a un vertedero de residuos solidos urbanos y la posible

contaminacion del suelo por metales pesados.

Con estos dos objetivos principales intentaremos hacer una interpretacién
de los valores que se detectan en cuanto a radiactividad y elementos metalicos,
para poder decir si el estado del suelo de los alrededores de un vertedero de
residuos urbanos se encuentra en unas condiciones adecuadas para que en los

alrededores se encuentre una urbanizacion y centro de ocio.
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2. SITUACION GEOGRAFICA:

El area objeto de este trabajo se localiza en los alrededores de la localidad de
Villamayor de la Armufia en la parte centro-noreste de la provincia de Salamanca.

(Veéase figura 2.1y 2.2).

Figura 2.1.- Localizacion de Villamayor
en la provincia de Salamanca

10
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Figura 2.2.- Imagen del mapa digital de Salamanca a escala 1:25.000 (Hojas 478-1 y Il, edicién de
2001) mostrando el vertedero en el denominado Teso Grande.

El vertedero de Villamayor se encuentra en una zona de vaguada en el paraje
del Teso Grande, a 2 kilbmetros del Rio Tormes (figura 2.2). Segun el informe de la
Agenda 21 sobre Villamayor de la Armufia (Lucas et al.,, 2003), esta situado
supuestamente sobre terrenos impermeables, pero no hay ningun dato publicado
sobre ello ni existen estudios geotécnicos previos a su construccion. Es dificil

conocer las verdaderas condiciones hidrologicas actuales de la zona.
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Figura 2.3.- situacion del vertedero entre las localidades de Salamanca, al sur y Villamayor de la
Armufia, al norte. (Google earth, 2011)

La provincia de Salamanca, con una extensién de 12.336km? esta
condicionada por la morfologia de la zona. Encontramos desde zonas de montafia,
que rodean la provincia, a zonas de penillanura, y en el interior de la provincia

tenemos zonas de paramos y cuestas que accidentan el relieve.

La penillanura es la parte mas destacable de la orografia de esta zona, en la
cual destaca principalmente la localizada en la parte meridional de la provincia.
Estas penillanuras se han formado por el arrasamiento de la antigua alineacion
Hercinica, que hace posible el afloramiento del z6calo, cuya heterogénea naturaleza
geoldgica es la responsable de la formacién de la penillanura poligénica (Atlas de
Espafia, 1992).

12
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Las diferentes penillanuras se sitian sobre materiales graniticos,
metamorficos y esquistoso-grauvaquicos, localizandose estos ultimos en la parte
meridional de Salamanca. Se caracterizan por la presencia de relieves residuales y
por procesos de hundimiento, que forman cubetas. Todos estos relieves han sido
posteriormente cubiertos y colmatados por materiales terciarios y seguidamente de
materiales miocénicos. Estos procesos han dado como resultado la formacion de un
relieve modelado, con extensas llanuras escalonadas, y hacia la parte Noroeste de
la provincia, los relieves ondulados generados en estas zonas de penillanura se han

ido suavizando (Atlas de Espafa, 1992).

Es de destacar el relieve de las altas llanuras desecadas, formadas en
plataformas detriticas construidas sobre depdsitos aluviales. La nota mas
caracteristica de la morfologia es, por tanto, la dualidad existente entre los paramos

y las campifias (Atlas de Espafia, 1992).

Con respecto a la tectonica de la zona, existen una serie de fracturas,
generadas durante las dos orogenias que afectaron a los materiales: la Hercinica y
la Alpina. Estas franjas deprimidas han sido aprovechadas posteriormente para el
encauzamiento de la red hidrografica de la provincia y la comunidad. La red fluvial
en la provincia esta formada por el rio Duero y sus afluentes, entre ellos el rio

Tormes, que es el que discurre préximo a la zona de trabajo, hacia la parte Oeste.

El clima de la zona es de tipo continental, con alguna influencia atlantica.
Presenta inviernos largos y frios, y veranos cortos y frescos, con aparicion
esporadica de algunas tormentas. Las temperaturas medias en el invierno son de 3°
a 4°C, aunque en ocasiones aparecen valores extremos de 15° y 18°C negativos.
Los veranos, por su parte, presentan una temperatura media de 21°C, pero también
en ocasiones se llagan a alcanzar valores de hasta 35° 0 40°C. La precipitacion
anual que se registra es de unos 400 mm a 600mm, aproximadamente, y aunque es
irregular a lo largo de todo el afio, se producen principalmente en las estaciones de

otofio y primavera. Ademas hay que considerar la diferente cantidad de

13
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precipitaciones que se dan en unos puntos de la provincia a otros, debido al cambio
de orografia, siendo en las zonas de montafia donde se da la mayor cantidad de
lluvia (Atlas de Espafia, 1992).

La vegetacion de la provincia de Salamanca esta marcada sobre todo por la
existencia de encinares. A parte de esto también tenemos zonas de pinares,
matorrales, arbustos y grandes extensiones de terreno utilizados para el cultivo,
ademas de pastizales (Mapa Agronomico Nacional, 1970; Garcia, 2002).

14
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3. MARCO GEOLOGICO:

El material geoldgico, sobre el que se asienta el vertedero de salamanca fue
descrito en el trabajo de Sanchén (2008). Y a continuacion se presenta un resumen

del mismo.

Las formaciones superficiales de la provincia de Salamanca se sitlan
geoldgicamente en dos unidades estructurales fundamentales: la Zona Centroibérica
del Macizo Hespérico, segun la clasificacion de Julivert et al (1974) (figura 3.1), y la

Zona de la Cuenca del Duero (Mapa Geoldgico y minero de Espafia).

Juliver et al, 1974

Figura 3.1.- Division del Macizo Ibérico, segun Julivert et al. (1974).

15
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Desde el punto de vista estructural, la Zona Centroibérica se divide en dos
dominios formados durante la primera fase Hercinica: el Dominio de Pliegues
Verticales y el Dominio de Pliegues Acostados (Mapa Geoldgico y Minero de Castilla
y Ledn, 1998).

La parte de la provincia de Salamanca que aparece en la hoja 478 (figura
3.2) se encuentra dentro del Dominio de Pliegues Verticales. Los materiales que
encontramos son en un 40% metasedimentos véndico-cambricos y ordovicicos; el

resto de los materiales son terciarios y cuaternarios.

Figura 3.2.- Mapa geoldgico de la zona de estudio (Mapa Geoldgico de Espafia (1996):
Escala 1:50.000, n°® 478).

16
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Figura 3.3.- Mapa geolégico de los alrededores del Teso Grande, (Nespereira, 2006)

La Zona Centro ibérica se vio afectada por dos importantes orogenias: la

Orogenia Hercinica y la Orogenia Alpina.

La Orogenia Hercinica afectd a los materiales véndico-cambricos vy
ordovicicos, por medio de una deformacién polifasica, existiendo tres fases
principales de deformacion, mas una fase tardihercinica; a esta orogenia se le han

asociado ademés de procesos de metamorfismo y plutonismo.

Las estructuras formadas son principalmente pliegues con foliacion asociada
y cabalgamientos, pero también aparecen zonas de cizallas extensionales y
transcurrentes (Mapa Geoldgico de Espafia, 1996; Mapa Geoldgico y Minero de
Castilla y Lebn, 1998).

17
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La primera fase Hercinica, se caracteriza por ser una fase compresiva
relacionada con un acortamiento, dando lugar a un plegamiento de los
materiales precambricos y paleozoicos.

Junto con el engrosamiento cortical de esta fase, se produce un
metamorfismo progrado de presién intermedia.

En el material que aparece en la hoja de Salamanca aparecen pliegues de
direccibn NO-SE con un plano axial subvertical con una esquistosidad (S1)

asociada, debidas todas las estructuras a la deformacién D1.

La segunda fase Hercinica, en algunos casos se caracteriza por la
continuacion de la deformacién compresiva de la anterior fase. Las
estructuras que se generan son cabalgamientos ductiles y pliegues
aplastados.

En cuanto al metamorfismo, en un principio es de grado medio a medio-alto, y
posteriormente se presenta un cambio a unas condiciones de menor presion,
gue posiblemente pudo ser de caracter isotérmico.

Observamos en los materiales cartografiados en la hoja de Salamanca, como
la intensidad del cizallamiento aumenta en las zonas mas profundas dando
pliegues fuertemente apretados, asimétricos y con charnelas curvas. Junto
con los pliegues generados por la cizalla ductil, aparece asociada una

esquistosidad (S2).

La tercera fase Hercinica, se trata de una nueva etapa compresiva
relacionada con un acortamiento, que da lugar a un plegamiento y a un
cizallamiento que afecta a las anteriores fases.

Durante la tercera fase se da una esquistosidad (S3), que provoca la
crenulacion de la anterior.

Con los materiales que aparecen en la Hoja de Salamanca, vemos como por
el desarrollo de esta fase se producen pliegues de todo orden. Las isogradas

del metamorfismo progrado que se da en la zona son afectadas por las

18
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macroestructuras de esta fase. Ademas, se reconocen frecuentemente fallas
y zonas de cizallas subverticales que pasan posteriormente a
subhorizontales, de forma que son coherentes con el acortamiento sufrido en

la region.

o La fase tardihercinica, se caracteriza por la existencia de una fracturacion
general, observandose la presencia de una familia de fallas de direccién NE-
SO. Durante esta etapa, algunas estructuras rejuegan con cizallas
subverticales o fallas normales, formandose de esta manera nuevos sistemas
conjugados de cizallas. También se dan fallas y pliegues muy abiertos con
diversas direcciones.

Los materiales cartografiados en la Hoja de Salamanca, tienen muy poco
desarrollado, apareciendo Unicamente en tramos peliticos. No aparecen
macro ni mesopliegues, aunque si tenemos algun pequefio pliegue de plano

axial subvertical.

La Orogenia Alpina, se caracteriza por una tecténica fragil, que a escala
regional da una serie de fracturas con una componente de movimiento horizontal. La
actividad de estos rejuegos mesozoicos y alpinos, ademas afecté al registro
sedimentario cenozoico. La actividad, durante este periodo generé algunos indicios
indirectos como son lineaciones y alguna anomalia geogréafica o geoldgica (Mapa

Geologico de Espafia, 1996; Mapa Geologico y Minero de Castilla 'y Ledn, 1998).
La cuenca del Duero (figura 3.4), es una importante depresién de 50.000 Km?
generada por el hundimiento del Macizo Hespérico, y que se ha rellenado por

sedimentos continentales de edad terciaria y de una gran variedad litologica.

Es una cuenca intraplaca asimétrica de evolucion compleja, con espesores

gue varian entre 400 metros en la zona sur y oeste a unos 3000 metros en el norte y
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este, junto con la primera fase compresiva de la Orogenia Alpina, siguiendo las

directrices tardihercinicas.

El origen y evolucién de la cuenca y de sus satélites periféricas se debe a
diversos factores que han concurrido en ella, como el contexto estructural, las
Gltimas etapas compresivas, el diferente tectonismo de los bordes, la variedad

litolégica y finalmente por la evolucion paleoclimatica.

La Cuenca del Duero se ha formado por el transcurso de diferentes etapas

geoldgicas (Mapa Geoldgico y Minero de Castillay Ledn, 1998):

o La primera fase se originé a finales del cretacico, en la que se dan
diferentes procesos de sedimentacion de distintas litologias.

o La segunda fase, producida en el Eoceno Medio, comienza con un
importante relleno sedimentario de diversas litologias.

o La tercera fase de relleno, sucede con la ultima ruptura, en el periodo
del Mioceno inferior- Plioceno.

o La cuarta y ultima fase, va desde el Plioceno hasta la actualidad,
produciéndose un vaciado de los materiales terciarios que seran
sustituidos por los cuaternarios, dando lugar a la apertura de la cuenca

hacia el Atlantico.

Todos los procesos evolutivos han quedado reflejados en la geologia de la
ciudad de Salamanca y en sus alrededores. El basamento esta constituido, por
materiales paleozoicos de naturaleza pizarrosa y cuarcitica, y en ellos han quedado
marcada la accién de las Orogenias Hercinica y Alpina. Sobre todo ello, se han
situado los materiales terciarios, en los que se evidencian los procesos de desarrollo
por los que ha pasado la Cuenca del Duero. Los materiales mas recientes, son los

depositados por la red fluvial y también por la evolucion actual del relieve. Existe a la
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vez, un registro cada vez més importante que refleja la accion humana en el entorno

geoldgico: los rellenos antrépicos (Nespereira, 2006).

Zoow Aso Cosiirt Lo
- Jons Conlaarico

FOCAS IGNEAS

Figura 3.4.- Esquema geologico de la cuenca del Duero. (SIEMCALSA, 1998)

Sobre todos los materiales afectados por las orogenias, metamorfismos y
procesos de sedimentacion, se han desarrollado suelos de litologias vy
caracteristicas variadas. De esta forma, sobre las rocas metamorficas como las
pizarras y las cuarcitas, se han producido suelos acidos, del tipo regosoles, litosoles
y luvisoles, mientras que sobre depoésitos del terciario, tales como los
conglomerados, areniscas, arcillas, calizas y margas se han desarrollado suelos de

tipo litosoles, regosoles, cambisoles y vertisoles (Santos & Garcia, 1993).
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Figura 3.5.- Material sobre el que se asienta el vertedero de Salamanca (Sanchon, 2008).

El vertedero de Salamanca se localiza asentado sobre los materiales de las
Arcosas del Teso Grande (Figura 3.5), formadas por una alternancia de tramos
arenosos heterométricos con matriz limosa y arcillosa y con tramos limo-arcillosos,
con cantos en su mayoria de cuarzo, y donde se ha desarrollado un suelo de tipo

luvisol (Nespereira, 2006).
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4. ANTECEDENTES:

La contaminacion del aire, agua y suelo es cada vez mas evidente, se llevan a

cabo actualmente una serie de trabajos para evaluarla.

En cuanto al agua y aire, existen muy diferentes formas de evitar y tratar su
contaminacion, para lo que se utilizan diferentes filtros, tratamientos quimicos, etc.
Pero es lo que se refiere al suelo, la forma de intentar evitar y tratar una posible

contaminacion es mas dificultosa y bastante mas costosa.

En diferentes paises se han realizado estudios cartograficos para caracterizar
cada tipo de suelo, de forma que se pueda saber que actividades son mas o0 menos
indicadas para que se desarrollen sobre él. Todo esto ha llevado a la elaboracion de
ciertas normativas sobre el contenido de elementos traza en algunos paises, tales
como la normativa holandesa, o a nivel mas amplio la normativa europea. De esta
forma se establecen los valores de los elementos que son mas admisibles, hasta
cierto punto, en los diferentes tipos de suelos. En esta norma, existen dos
parametros a tener en cuenta: el valor objetivo, el cual determina los valores para los
gue el suelo es aceptable para una determinada actividad, y el valor de intervencién,
siendo este el que indica que en ese suelo existe una clara contaminacién y precisa
una intervencion descontaminante. Ademas existe una guia de la calidad del suelo,
realizada por la Generalitat de Catalufia, sobre el suelo de esta comunidad, y que

puede ser aplicada a otras zonas de nuestro pais.

En Espafia, actualmente se utilizan los estudios de evaluacion de impacto
ambiental para conocer la aceptabilidad de una actividad por los diferentes factores
ambientales de una zona determinada, ademas de incluir el concepto de carga

critica de un contaminante.
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Es importante, saber que cada vez existen mas estudios en nuestro pais
encaminados a conocer mejor los niveles de contaminacion en los diferentes suelos.
Existen trabajos cartograficos, como una cartografia tematica de suelos de
Salamanca (Santos & Garcia, 1993). Estos pueden ser utilizados para conocer mejor

los suelos, y como se verian afectados por una posible contaminacion.

Hay estudios mas concretos, por ejemplo los realizados sobre la alteracion de
ciertas rocas, como las areniscas del Terciario, la Arenisca de Villamayor (Alonso et
al, Blanco et al, 1989). Hay que tener en cuenta que las alteraciones sufridas por

una roca de este tipo pueden afectar al suelo que se desarrolla sobre ella.

En la zona donde se ha realizado este trabajo existen otros estudios
anteriores, en zonas proximas de la comunidad de Castilla y Ledn y en la provincia
de Salamanca. Tenemos una cartografia de suelos del area periurbana de
Salamanca, que fue realizada con la finalidad de establecer una serie de
recomendaciones para el establecimiento de ciertas actividades industriales,
agricolas, etc. y que suelos deben ser protegidos debido a su sensibilidad o por
tener algun tipo de interés, como puede ser ecolégico o arqueoldgico (Santos &
Garcia, 1993). Otro trabajo describe los diferentes tipos de suelos de la provincia e
incorpora un mapa a escala 1:200.000 en los que se representan los diferentes tipos

de suelos de Salamanca (Garcia Rodriguez et al, 1979).

En 1988 se llevo a cabo un trabajo subvencionado por la Diputacion de
Salamanca, en el cual se realizo un amplio muestreo de los suelos de la provincia
(Garcia, 2002). Los datos recogidos mostraron que no existia una alta concentracion
en lo que se refiere a elementos traza. Los resultados fueron comparados con los de
la normativa holandesa, que es hasta ahora la utilizada en toda Europa, ya que

utilizan un analisis de suelo total.

Con posterioridad a éste se han realizado otros estudios subvencionados por
proyectos de la Junta de Castilla y Ledn, y cuyos datos fueron comparados con los

del anterior trabajo. Uno ha tratado la evaluacion de unos muestreos realizados en
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diferentes puntos de las provincias de Salamanca y Valladolid, ademas de un
estudio puntual del caso de la contaminacion por un foco tal como el Vertedero de
Béjar (Garcia, 2002). Otro trabajo que se realiz6 paralelamente al anterior, estudio la
contaminacion producida en el suelo, por el trafico rodado de una carretera (Bernal,
2002).

También de antecedentes, tenemos otras publicaciones internacionales que
son importantes tener en cuenta cuyo objetivo principal es llamar la atencién
mediante diferentes tipos de mapas, la conveniencia de las distintas tierras para la

recogida de basuras (Proske, 2005).

Otro trabajo internacional a destacar ya que sigue un plan de trabajo similar
al nuestro, estudiando las implicaciones medioambientales asociadas a vertederos
de residuos, encargado por el Ministerio Holandés de Asuntos Publicos. Nos
muestra que la informacién cuantitativa puede ser obtenida en el flujo de transporte
neto de los componentes de la draga botin utilizando técnicas radiométricas (Natural

Radioactivity in Monitoring Waste Disposals, 2001).

El presente trabajo intenta afadir, un estudio de la contaminacién radiactiva

que pudiera haber originado el vertedero en los suelos de alrededor.

Decimos que este trabajo intenta afiadir un estudio de contaminacion
radiactiva puesto que no podemos asegurar con certeza, que los datos que hemos
tomado sean realmente ciertos, debido a la imposibilidad de entrar en el vertedero,
ya que el Ayuntamiento de Salamanca siempre ha denegado los permisos, segun la
informacion facilitada por el profesor Martinez Catalan. Esto supone un problema
porque al hacerse las medidas solamente en dos perfiles, como indicaremos con
posterioridad, la deteccion de elementos radiactivos se hace complicada ya que

dichos elementos pueden estar inmaviles dentro del vertedero.

Ademas en estos Ultimos afios se han realizado las obras de sellado del

vertedero, dadas por terminadas en marzo de 2011, con lo cual la movilizacion de
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los elementos radiactivos puede ser menor desde el inicio de las obras y los datos

obtenidos pueden no ser totalmente reales.
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO:

Para poder realizar este trabajo de investigacion, se han tomado una serie de
muestras en dos perfiles diferentes (Figura 5.1). Por la forma en las que las hemos
recogido, se busca obtener la evolucién de los diferentes elementos con la distancia
al foco contaminante, ademas de su evolucién con el aumento de la profundidad en
el suelo y con las caracteristicas geoquimicas de la roca madre, a partir de la cual se

desarrolla este suelo.

Ademas, dichos perfiles se han seleccionado asi para que coincidan con los
perfiles de Sanchén (2008) y poder correlacionar los elementos de dicho trabajo con

los datos obtenidos en nuestros analisis.
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Figura 5.1. Vista conjunta de los dos perfiles donde se han tomado las muestras

(Sanchon, 2008).

28




Implicaciones Medioambientales Asociadas a un Vertedero de Residuos
Solidos Urbanos.
El caso de Villamayor.

Marta Septién Rodriguez

5.1. TRABAJO DE CAMPO:

Hemos realizado dos perfiles de muestreo distintos: el perfil A y el perfil B,
separados entre si 100 metros y situados a distintos niveles. El perfil A esta a una
cota un poco superior que el perfil B y ambos tienen distintas inclinaciones. Ademas
estos dos perfiles se diferencian por su litologia, siendo una mas arcillosa que la

otra.

En los dos perfiles hemos recogido seis muestras separadas entre si 5

metros, haciendo un total de cada perfil de 30 metros.

De cada muestra se recogié aproximadamente entre 1,5 a 2 kilogramos. Las
muestras se introdujeron en bolsas de plastico etiquetadas debidamente para saber
a qué perfil pertenecian, y a cuantos metros del vertedero se encontraba, asi se
pueden relacionar facilmente con la zona a la que pertenecian (figura 5.2).

Figura 5.2.- Muestras debidamente etiquetadas.
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PERFIL A:

En el caso de este perfil la primera muestra se recogié a un metro de la pared
del vertedero, y el resto de las muestras se recogieron a una distancia constante de

5 metros respecto de la que le antecede (figura 5.3).

La zona de muestreo es bastante plana y esta a unos 10 metros por encima

del perfil B.

La litologia de esta zona se caracteriza por un suelo mas pardo-rojizo y mas
arenoso que el que se encuentra en el perfil B. Ademas tiene una mayor presencia
de cantos en el suelo. Esta mejor conservado por estar en una zona llana, y por ello

mantiene la cobertera de gravas en la superficie con pocos signos de erosion

(Sanchon, 2008).
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Figura 5.3.- Corte perfil A en direccion NE-SW. (Sanchon, 2008).

PERFIL B:

En este perfil la primera esta recogida a 4 metros de la pared del vertedero ya
gue hay un talud que no nos permite recoger la muestra a un metro de la pared. El

resto de las muestras estan separadas entre si 5 metros cada una de la anterior.

Este perfil tiene una ligera pendiente. La zona se encuentra a una cota un

poco mas baja que el perfil A, con una diferencia aproximada de 10 metros.
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La litologia que se aprecia en este muestreo se caracteriza por un material
mas gris y mas arcilloso, ademas de presentar menor cantidad de cantos. Al ser un

suelo labrado y en pendiente, esta parcialmente erosionado y es mucho mas

arcilloso que el perfil A (figura 5.4).
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Figura 5.4.- Corte del perfil B en direccion N-S. (Imagen tomada de Sanchén (2008)).

Ademas de la recogida y toma de muestras se realizaron medidas con el

escintildmetro.

El escintilbmetro es un aparato que sirve para detectar los minerales

radiactivos, como uranio, torio,..., y para medir la radiactividad (figura 5.5)
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Figura 5.5.- Escintilémetro.

Con este aparato se midieron los parametros radiométricos cada 5 metros,
en cada uno de los perfiles coincidiendo con los puntos donde se recogieron las
muestras (figura 5.5)

Con este método obtuvimos datos de cada punto de recogida de muestras
para poder obtener méas informacion de la posible radiactividad existente en los
suelos de los alrededores del vertedero de Villamayor.

5.2. TRABAJO DE LABORATORIO:

Preparacion de las muestras:

Lo primero que se llevo a cabo después de la recogida de las muestras fue el

secado en el laboratorio a temperatura ambiente. Después las muestras se
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tamizaron utilizando una malla de luz de un milimetro y se almacené la fraccién

menor (figura 5.7 y 5.8).

Figura 5.7.- Tamizado de las muestras.

De cada muestra tamizada a un milimetro, se pesaron 500g y se almacend
cada una en una bolsa independiente. Una vez preparadas las muestras se
enviaron al laboratorio de Radioactividade Natural de la Universidad de Coimbra
(figura 5.9).
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Figura 5.8.- Almacenamiento de las muestras tamizadas.

Figura 5.9.- Pesado de las muestra y almacenadas.
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Anédlisis de las muestras:

La geoquimica de suelos se analizo en el laboratorio de andlisis quimico de la
Universidad de Salamanca. Los parametros radiométricos se obtuvieron en el

laboratorio de Radiactividade Natural de la Universidad de Coimbra.

El protocolo de preparaciéon de muestras para medir la radiactividad de los

suelos fue el siguiente:

o Cada una del las doce muestras tamizadas a < 1mm se coloca dentro de un

recipiente, Beakers Marinelli, y a su vez este recipiente se coloca dentro de

un contenedor (figura 5.10)

Figura 5.10.- Beakers Marimelli.

o El contenedor es un recipiente de plomo y no elimina por completo la
radiacion ambiental, pero la reduce mucho (figura 5.11).

o Este recipiente transmite la informacion a un analizador multicanal y de esta
informacion transmitida dice la radiacion y especifica que esta llegando al
transmisor.

o En el contenedor se distribuye la energia de los impactos, conprendida entre
Oy 1,4 Mev.

35



Implicaciones Medioambientales Asociadas a un Vertedero de Residuos
Solidos Urbanos.
El caso de Villamayor.

Marta Septién Rodriguez

Figura 5.11.- Contenedor de plomo.

A cada pico obtenido de la informacion transmitida se le asigna un elemento.

El tiempo de andlisis de cada muestra fue de 10 horas y se calcula el nimero de

cuentas de cada elemento y de cada pico.

A partir de cada numero de cuentas en cada muestra lo podemos convertir en la

concentracion de cada elemento y su efecto.

El analisis de las muestras se hace en funcidn del peso de la muestra, del volumen

del contenido en aire de la muestra y de las constantes de Raddn.

Aproximadamente para analizar cada muestra se tarda un mes.

5.3 TRABAJO DE GABINETE:
El trabajo de gabinete ha implicado, en una primera fase, la elaboracién de la

sintesis geografica, geoldgica y bibliogréfica, relacionada esta dltima, con los

antecedentes en cuanto a concentraciones de radiactividad. Posteriormente, en una
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segunda fase, se ha procedido al analisis de los datos obtenidos, teniendo en cuenta

los resultados destacados que se han encontrado.

Posteriormente, se llevd a cabo la representacion grafica de los datos
obtenidos en el andlisis de las muestras mediante la creacion de tablas
comparativas, que mostrasen la variacion en la concentracion de cada elemento, y la

descripcion e interpretacion de las mayores concentraciones.

Ademaés, se aplic6 un estudio estadistico aplicando el coeficiente de

correlacion Pearson, para ver si existe relacién entre las diferentes variables.

Con toda esta informacién se han elaborado una serie de conclusiones y una

discusion sobre los resultados obtenidos.

En el trabajo se han utilizado una serie de programas informaticos, para
procesar y evaluar los datos, asi como para la obtencion de graficos, dibujos y

fotografias:

1. Para procesar el texto se ha utilizado el programa WORD 2007.

2. Para la obtencion de tablas y graficos se ha utilizado el programa EXCEL
2007.
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6. OBJETIVOS:

Existe una cierta posibilidad que residuos considerados peligrosos en cuanto
a su radiactividad, terminen en vertederos de residuos urbanos por descuido o
negligencia. Tal seria el caso de residuos procedentes de la medicina nuclear,
componentes de pararrayos radiactivos (prohibida su utilizacion hoy en dia en

numerosos paises, incluido el nuestro), y otros residuos radiactivos industriales.

Por ello, el objetivo fundamental de nuestro trabajo es estudiar la posible
radiactividad asociada a un vertedero de este tipo, identificando las posibles
anomalias radiactivas y su correlacion con otros materiales residuales que indiquen

una posible negligencia o descuido en la gestion de los residuos especiales.

En el caso de que exista alguna anomalia radiactiva, se intentara determinar
por qué se ha producido y analizar la posible correlacion con las anomalias

geoquimicas determinadas por Sanchon (2008).

Con estos dos objetivos principales intentaremos hacer una interpretacion
de los valores que se detectan en cuanto a radiactividad y elementos metalicos,
para poder decir si el estado del suelo de los alrededores de un vertedero de
residuos urbanos se encuentra en unas condiciones adecuadas para que en los

alrededores se encuentre una urbanizacion y centro de ocio.
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7. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS:

Las muestras estudiadas han sido recogidas en el horizonte mas superficial
de los suelos préximos a un foco contaminante de caracter antropico, el vertedero de
Salamanca. Dichas muestras se han recogido coincidiendo con las que Sanchon

(2008) recogi6 en su trabajo.

Para evaluar la posible contaminacién del suelo por metales pesados hemos
tomado los datos de los analisis realizados por Sanchén (2008), de los que se hace
un resumen a continuacién. Se destacan aquellos entre los que existe una
correlacion evidente, para intentar identificar su posible fuente. Los elementos
analizados en las muestras de estudio son: Silicio (Si), Aluminio (Al), Hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Magnesio (Mg), Calcio (Ca), Sodio (Na), Potasio (K), Titanio (Ti),
Fosforo (P), como Oxidos (elementos mayores), Bario (Ba), Cobalto (Co), Cromo
(Cr), Cobre (Cu), Litio (Li), Niobio (Nb), Niguel (Ni), Plomo (Pb), Azufre (S), Escandio
(Sc), Estroncio (Sr), Vanadio (V), Yodo (l), Cinc (Zn), Berilio (Be), Arsénico (As),
Selenio (Se), Circonio (Zr), Molibdeno (Mo) y Cadmio (Cd) (elementos traza). El
grado de humedad se ha medido como pérdidas al fuego, y se expresa como
material volatil (M.V). Ademas se ha medido el pH y la cantidad de materia organica
en algunas de las muestras: para el perfil A la medida de pH es 5,7 y la medida de la
materia organica 1,08; para el perfil B la medida del pH es 6,1 y la medida de la
materia organica 1,10.(Sanchén, 2008)
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7.1 Elementos mayores:

Perfil A (Anexo |, Tabla 12):

Si: la maxima concentracion se encuentra en la muestra C-2a con un valor de
87,95% y la minima concentracion se encuentra en la muestra C-6a con un valor de
84,9%.

Al: el maximo de concentracién de este elemento se encuentra en la muestra
C-6a con un porcentaje de 6,17 y el minimo en la muestra C-2a con un valor de
4,98%.

Fe: la concentracion minima se encuentra en la muestra C-2a y la maxima en

la C-6a con unos valores de 1,66% y 2,02% respectivamente.

Mn: tiene en todas las muestras un valor constante de 0,02% con lo cual no

hay ni maximos.

Mg: la minima concentracion se encuentra en la muestra C-2a con un valor

de 0,28% y la maxima en la muestra C-6a con un valor de 0,42.

Ca: la concentracion maxima se encuentra en la muestra C-3a y la minima en

la muestra C-2a con unos valores de 0,22% y 0,17% respectivamente.

Na: la minima concentraciéon se encuentra en la muestra C-6a con un valor de

0,17% y la maxima en la muestra C-2a con un valor de 0,34%.

K: la concentracién maxima de este elemento la encontramos en la muestra
C-3a con un valor de 1,75% y la concentracion minima la encontramos en la muestra

C-la con un valor de 1,67%.

Ti: 0,26% es la concentracion minima en la muestra C-la y 0,31% es la

concentraciéon maxima en la muestra C-2a.
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P: en todas las muestras tenemos los mismos valores entre 0,06% en las

muestras C-1a, C-2a, C-4ay C-5ay 0,07% para las muestras C-3a y C-6a.

En el estudio estadistico de elementos mayores realizado para este perfil,
ninguno de los elementos estudiados presenta variaciones significativas entre el

inicio y el final de dicho perfil.

Perfil B (Anexo |, Tabla 13):

Si: la maxima concentracion se encuentra en la muestra C-6b con un valor de
78,7% y la minima concentracion se encuentra en la muestra C-2b con un valor de
75,27%.

Al: el maximo de concentracion de este elemento se encuentra en la muestra
C-2b con un porcentaje de 9,89 y el minimo en la muestra C-6b con un valor de
8,21%.

Fe: la concentracion minima se encuentra en la muestra C-6b y la maxima en

la C-2b con unos valores de 2,22% y 3,02% respectivamente.

Mn: la minima concentracion se encuentra en dos muestras la C-5b y la C-6b
con un valor de 0,03% y la maxima concentracion se encuentra en la muestra C-2b

con un valor de 0,06.

Mg: la minima concentracion se encuentra en la muestra C-6b con un valor

de 0,62% y la maxima en la muestra C-2b con un valor de 0,79.

Ca: la concentracion maxima se encuentra en la muestra C-2b y la minima en

la muestra C-6b con unos valores de 0,62% y 0,46% respectivamente.

Na: la minima concentracidon se encuentra en la muestra C-6b con un valor de

0,19% y la maxima en la muestra C-1b con un valor de 0,28%.
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K: la concentracion maxima de este elemento la encontramos en la muestra
C-6b con un valor de 2,36% y la concentracion minima la encontramos en la muestra
C-3b con un valor de 2,22%.

Ti: 0,32% es la concentracion minima en la muestra C-6b y 0,41% es la

concentracion maxima en la muestra C-2b.

P: en todas las muestras tenemos los mismos valores entre 0,08% en las
muestras C-1b, C-2b, C-3b y C-6b y 0,09% para las muestras C-4b y C-5b.

En el estudio estadistico de elementos mayores realizado para este pefrfil,
ninguno de los elementos estudiados presenta variaciones significativas entre el

inicio y el final de dicho perfil.

7.2 Elementos traza:

Perfil A (Anexo |, Tabla 14):

Ba: la maxima concentracién se encuentra en la muestra C-4a con un valor
de 273 ppm y la minima concentracion se encuentra en la muestra C-1a con un valor
de 249 ppm.

Co: la concentracion maxima la encontramos en las muestras C-5a y C-6a
con un valor de 19 ppm y la minima concentracion la encontramos en la muestra C-

2a con un valor de 17 ppm.

Cr: la minima concentracion se encuentra en la muestra C-2a y la maxima en

la muestra C-5a con unos valores de 199 ppm y 226 ppm respectivamente.

Cu: la maxima concentracion se encuentra en la muestra C-2a con un valor
de 32 ppm y la minima concentracion se encuentra en la muestra C-4a con un valor

de 19 ppm.
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Li: la minima concentracion se encuentra en las dos primeras muestras del
perfil la C-1la y la C-2a con un valor de 32 ppm Yy la maxima concentracion se

encuentra en la muestra C-3a con un valor de 38 ppm.

Nb: la minima concentracion se encuentra en las muestras C-1la y C-5a con
un valor de 15 ppm y la maxima concentracion se encuentra en la muestra C-2a con

un valor de 17 ppm.

Ni: la maxima concentracion de este elemento se encuentra en la muestra C-
la con un valor de 31 ppm y la minima concentracion se encuentra en las muestras

C-3a, C-4a, C-5a y C-6a con un valor de 27 ppm.

Pb: la minima concentracion la encontramos en la muestra C-2a y la maxima
concentracion la encontramos en la muestra C-5a con unos valores de 40 ppm y 53

ppm respectivamente.

S: la méaxima concentracidon se encuentra en la muestra C-1a con un valor de

609 ppm y la mas baja se encuentra en la muestra C-2a con un valor de 127 ppm.

Sc: todas las muestras tienen dos valores unas con el 13 ppm que son la C-
la, C-2ay C-4ay otras con el 14 ppm que son C-3a, C-5a y C-6a.

Sr: el valor minimo se encuentra en las muestras C-1la y C-2a siendo del 57
ppm y el valor maximo se encuentra en la muestra C-6a siendo del 67 ppm.

V: la concentracion minima se encuentra en la muestra C-2a con un valor de
65 ppm y la méxima concentracion se encuentra en la muestra C-6a con un valor de

76 ppm.

I: todas las muestras tienen un valor de 18 ppm exceptuando la muestra C-3a

que tiene un valor de 19 ppm.

Zn: la minima concentracidon de cinc la encontramos en la muestra C-4a con
un valor del 48 ppm y la maxima concentracion la encontramos en la muestra C-5a

con un valor de 87 ppm.
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Be: la minima concentracién se encuentra en la muestra C-4a y la maxima en

la muestra C-6a con unos valores de 2,4 ppmy 2,9 ppm respetivamente.

As: la minima concentracién se encuentra en la muestra C-4a con un valor de

5,4 ppm y la maxima en la muestra C-6a con un valor de 8,4 ppm.

Zr: 30 ppm es la concentracion minima y la hemos encontrado en la muestra

C-4ay 41 ppm es la concentracion maximay la encontramos en la muestra C-5a.

Ba, Co, Cr, Cu, Li, Nb, Ni, Pb, Sc, Sr, V, |, Zn, Be, As y Zr estos elementos

no presentan variaciones representativas entre el inicio y final del perfil.

Perfil B (Anexo |, Tabla 15):

Ba: la maxima concentracién se encuentra en la muestra C-2b con un valor
de 494 ppm y la minima concentracion se encuentra en la muestra C-6b con un valor
de 373 ppm.

Co: la concentracidon maxima la encontramos en la muestra con un valor de
23 ppm y la minima concentracion la encontramos en la muestra C-6b con un valor

de 20 ppm.

Cr: la minima concentracion se encuentra en la muestra C-6b y la maxima en

la muestra C-5b con unos valores de 169 ppm y 174 ppm respectivamente.

Cu: la maxima concentracion se encuentra en la muestra C-5b con un valor
de 38 ppm y la minima concentracion se encuentra en la muestra C-6b con un valor

de 20 ppm.

Li: la minima concentracion se encuentra la muestra C-6b con un valor de 38

ppm y la maxima concentracion se encuentra en la muestra C-2b con un valor de 45

ppm.
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Nb: la minima concentracion se encuentra en la muestra C-3b con un valor de
17 ppm y la maxima concentracién se encuentra en la muestra C-2b con un valor de

19 ppm.

Ni: la maxima concentracion de este elemento se encuentra en la muestra C-
4b con un valor de 34 ppm y la minima concentracion se encuentra en la muestra C-

6a con un valor de 29 ppm.

Pb: la minima concentracion la encontramos en la muestra C-2b y la maxima
concentracion la encontramos en la muestra C-6b con unos valores de 48 ppm y 72

ppm respectivamente.

S: la maxima concentracion se encuentra en la muestra C-3b con un valor de

306% y la mas baja se encuentra en la muestra C-6b con un valor de 164%.

Sc: todas las muestras tienen dos valores unas con el 16 ppm que son la C-
2b, C-3by C-4ay otras con el 15 ppm que son C-1b, C-5b y C-6b.

Sr: el valor minimo se encuentra en las muestra C-6b siendo del 72 ppm vy el

valor maximo se encuentra en la muestra C-2b siendo del 81ppm.

V: la concentracién minima se encuentra en la muestra C-6b con un valor de
83 ppm y la maxima concentracion se encuentra en la muestra C-2b con un valor de

97 ppm.

I: la maxima concentracion se encuentra en la muestra C-2b con un valor del
25 ppm mientras que la minima concentracién se encuentra en la muestra C-6b con

un valor de 21ppm.

Zn: la maxima concentracién se encuentra en la muestra C-1b con un valor

de 134 ppm y la mas baja se encuentra en la muestra C-6b con un valor de 57 ppm.

Be: la minima concentracidon se encuentra en la muestras C-3b, C-5b y C-6by
la maxima en la muestra C-2b con unos valores de 3,2 ppm y 3,7 ppm

respetivamente.
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As: la minima concentraciéon se encuentra en la muestra C-6b con un valor de

3,6 ppm y la maxima en la muestra C-2b con un valor de 9 ppm.

Zr: la maxima concentraciéon se encuentra en la muestra C-1b con un valor de

499 ppm y la mas baja se encuentra en la muestra C-6b con un valor de 53 ppm.

Ba, Co, Cr, Cu, Li, Nb, Ni, Pb, Sc, Sr, V, |, Be y As estos elementos no

presentan variaciones representativas entre el inicio y final del perfil.

CORRELACION INTERELEMENTAL:

Elementos mayores (Anexo |, tabla 6 y 7):

Perfil A:

Si: observando el analisis vemos que el silicio se correlaciona bien con el
aluminio (1,00), hierro (1,00), magnesio (0,99), sodio (0,86) y fosforo (-0,89).

Al: tiene muy buena correlacion con el hierro (0,99), magnesio (0,99), sodio
(0,85) y fosforo (0,89).

Fe: tiene buena correlacién con magnesio (0,99), Calcio (0,77), sodio (0,82) y
fosforo (0,91).

Mn: vemos que se correlaciona con el calcio (0,77), sodio (0,83) y fosforo
(0,89).

Mg: el manganeso tiene buena correlacién con el calcio (0,77), sodio (0,83) y

fosforo (0,89).

Ca, Na, K, Ti y P no se correlacionan con ningun elemento de forma interelemental.
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Perfil B:

Si: se correlaciona con el aluminio (0,94), hierro (0,96), manganeso (0,99),
magnesio (0,91), calcio (0,91) y titanio (0,85).

Al: el aluminio tiene muy buena correlacién con el hierro (0,99), manganeso
(0,94), magnesio (0,89), calcio (0,82) y titanio (0,83).

Fe: tiene buena correlacion con manganeso (0,97), magnesio (0,93),
manganeso (0,97), calcio (0,88) y titanio (0,88).

Mn: el manganeso tiene buena correlacion con el magnesio (0,95), calcio
(0,94) y titanio (0,90)

Mg: esté correlacionado de forma con el calcio (0,98) y titanio (0,91).

Ca: se correlaciona con el titanio (0,90).

Na, K, Ti y P no se correlacionan con ningun elemento de forma interelemental.

Elementos traza (Anexo |, tablas8 y 9):

Perfil A:

Ba: Se correlaciona con el cromo (0,84), niquel (0,84), estroncio (0,92) y
vanadio (0,82).

Co: se correlaciona de forma con el estroncio (0,78), vanadio (0,79) y

arseénico (0,78).

Li: se correlaciona de forma con escandio (0,98), estroncio (0,84) y yodo
(0,83).

Ni: Se correlaciona con el azufre (0,95) y estroncio.
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Pb: Se correlaciona con el cinc (0,87).
Sc: Se correlaciona con el estroncio (0,80) y vanadio (0,81).
Sr: se correlaciona de forma con el vanadio (0, 98).

Be: se correlaciona de forma con el arsénico (0,84).

Cr, Cu, Nb, S, V, |, Zn y As no se correlacionan de forma interelemental con

ningun elemento.

Se, Mo y Cd no se ha detectado presencia de dichos elementos en las
muestras seleccionadas para este trabajo. Se encuentran por debajo del limite de

deteccion analitica.

Perfil B:

Ba: se correlaciona con el cobalto (0,95), litio (0,90), plomo (0,75), escandio
(0,85), estroncio (0,97), vanadio (0,94), yodo (0,82) y arsénico (0,95).

Co: el cobalto se correlaciona con el litio (0,93), escandio (0,90), estroncio
(0,94), vanadio (0,85), berilio (0,77) y arsénico (0,90).

Cr: Tiene buena correlacién con el cobre (0,89).
Cu: se correlaciona de forma con el cinc (0,76).

Li: se correlaciona de forma con el niquel (0,80), plomo (0,80), berilio (0,77) y

arsénico (0,85).
Nb: se correlaciona con berilio (0,77).

Ni: se correlaciona con berilio (0,77).
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Pb: se correlaciona con el yodo (0,93).
Sc: se correlaciona con estroncio (0,88), vanadio (0,82) y arsénico (0,91).
Sr: se correlaciona con vanadio (0,90), yodo (0,75) y arsénico (0,96).

V: se correlaciona con yodo (0,79) y arsénico (0,88).

I, Be, As y Zr no se correlacionan de forma interelemental con ningun

elemento.

Se, Mo y Cd no se ha detectado presencia de dichos elementos en las
muestras seleccionadas para este trabajo. Se encuentran por debajo del limite de

deteccion analitica.

Elementos mayores —traza (Anexo |, tablas 10y 11):

Para hacer este apartado lo que haremos es nombrar primero el elemento

mayor y decir con cuales de los elementos traza tiene buena correlacion.

Perfil A:

Si: se encuentra bien correlacionado con el litio (0,88), el escandio (0,86), el
estroncio (0,89), el vanadio (0,96), el berilio (0,88) y el arsénico (0,78).

Al: el aluminio se correlaciona con el cobalto (0,77), litio (0,90), escandio
(0,88), estroncio (0,91), vanadio (0,94), berilio (0,86) y arsénico (0,78).

Fe: correlaciona bien con el litio (0,90), escandio (0,87), estroncio (0,88),
vanadio (0,94), berilio (0,88) y arsénico (0,75).
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Mg: correlaciona bien con el litio (0,88), escandio (0,83), estroncio (0,90),
vanadio (0,94) y berilio (0,85).

Ca: esta bien correlacionado con el cromo (0,77), litio (0,92), escandio (0,85)
y yodo (0,80).

Na: se correlaciona con el cobalto (0,77), estroncio (0,88) y vanadio (0,94).
K: no se correlaciona con ningun elemento traza.

Ti: Unicamente esta correlacionado con el cobalto (0,78) y con el niobio
(0,78).

P: también solamente esta correlacionado con dos elementos que son el
vanadio (0,77) y el berilio (0,92).

Perfil B:

Si: se encuentra bien correlacionado con el bario (0,92), cobalto (0,90) litio
(0,82), plomo (0,75), el escandio (0,77), el estroncio (0,95), el vanadio (0,86), yodo
(0,79) y el arsénico (0,83).

Al: el aluminio se correlaciona con el bario (0,99), cobalto (0,95), litio (0,87),
escandio (0,80), estroncio (0,99), vanadio (0,93), yodo (0,77) y arsénico (0,97).

Fe: correlaciona bien con el bario (0,98), cobalto (0,98), litio (0,92), escandio
(0,88), estroncio (0,99), vanadio (0,90), yodo (0,77) y arsénico (0,94).

Mn: el manganeso esta bien correlacionado con el bario (0,94), cobalto (0,94),
litio (0,89), plomo (0,79), escandio (0,78), estroncio (0,95), vanadio (0,84), yodo
(0,79) y arsénico (0,85).

Mg: correlaciona bien con el bario (0.90), cobalto (0,91), litio (0,97), plomo
(0,88), estroncio (0,90), yodo (0,81) y arsénico (0,82).
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Ca: esta bien correlacionado con el bario (0,84), cobalto (0,83), litio (0,90),
plomo (0,93), estroncio (0,84) y yodo (0,84).

Na: no se correlaciona con ningun elemento traza.
K: Unicamente esta correlacionado con el azufre (0,76) y con el yodo (0,81).

Ti: esta correlacionado con el bario (0,90), cobalto (0,89), litio (0,90), plomo
(0,87), estroncio (0,81), vanadio (0,80), yodo (0,84) y berilio (0,92).

P: solamente esta correlacionado con el cromo (0,79).
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COMPARATIVA CON LA NORMATIVA HOLANDESA:

Como en el Estado Espafol no existe una norma generalizada que exprese
los valores de metales pesados que podrian considerarse como admisibles para la
utilizacién para un uso determinado, hemos utilizado para este trabajo las tablas de
la Normativa Holandesa (anexo I, tabla 1), que es la que tradicionalmente se ha
usado en trabajos cientificos a la hora de describir la geoquimica de los suelos en un

contexto medioambiental.

En estos momentos, el gobierno central esta articulando un plan de reformas
en este sentido, de manera que durante el presente afio 2011 se pueda publicar la
Ley de Residuos y Suelos Contaminados. En esta ley se establecera un régimen
juridico para la produccién y gestion de residuos, asi como delimitar las
competencias que corresponden a las diferentes administraciones publicas.

La comparacion de la geoquimica de un suelo con la que se tabula en la
Normativa Holandesa ha de ser manejada con precaucion. Holanda es un pais muy
pequefio y esta sujeto a una ley muy restrictiva en cuanto a valores objetivo y de
intervencidn podria hacer que muchos espacios no pudieran ser de beneficio util. No
deberia de aplicarse de forma estricta en el caso de paises con mayores

extensiones de terreno y con una diferente ordenacion del territorio.

Segun esta normativa, el valor objetivo es aquel valor para el cual un suelo es
apto para una funcién determinada y el valor de intervencion es el valor que indica
una clara contaminacién y a partir del cual habria que elaborar un protocolo de
recuperacion, diferente para cada tipo de actividad. El establecimiento de niveles
estandar de elementos traza para la valoracion de la contaminacion del suelo,
constituye el principal requisito de calidad y proteccion de las funciones agricolas y
ecologicas (Kabata Pendias & Pendias, 1992; Kabata Pendias, 1995; Martin, 2000;
Pérez et al, 2000)
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A continuacion se reflexiona sobre el comportamiento de los elementos mas

importantes en el contexto que se maneja en este trabajo:

Perfil A:

As, Co, Cu, Ni, Pb y Zn: ninguna de las muestras recogidas en este perfil
supera el valor objetivo ni el valor de intervencion de la normativa holandesa para

estos elementos.

Ba: las seis muestras analizadas sobrepasan el valor objetivo de la normativa
holandesa, pero ninguna de ellas supera el valor de intervencion. El valor objetivo es
de 200 ppm y el valor de intervencion es de 626 ppm. La muestra C-1a es la de
menor concentracién con un valor de 249 ppm y la muestra C-4a es la de mayor

concentracion con valor de 273 ppm.

Cr: todas las muestras del perfil superan el valor objetivo establecido por la
normativa holandesa, pero ninguna de ellas supera el valor de intervencion. El valor
objetivo es de 100 ppm y el de intervencion es de 380 ppm. La muestra C-2a
presenta la menor concentracion con un valor de 199 ppm y la muestra C-5a

presenta la mayor concentracion con un valor de 226 ppm.

Perfil B:

As, Cu, Ni, Pb, Zn: ninguna de las muestras recogidas en este perfil supera
el valor objetivo ni el valor de intervencién de la normativa holandesa para estos

elementos.

Ba: las seis muestras analizadas sobrepasan el valor objetivo de la hormativa
holandesa, pero ninguna de ellas supera el valor de intervencién. El valor objetivo es

de 200 ppm y el valor de intervencion es de 626 ppm. La muestra C-6b es la de
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menor concentracién con un valor de 373 ppm y la muestra C-2b es la de mayor

concentracion con valor de 494 ppm.

Co: todas las muestras recogidas superan o igualan al valor objetivo que es
de 20 ppm pero ninguna supera el valor de intervencion que es de 240 ppm. Las
muestras C-5b y C-6b son las que tiene la concentracion mas baja igualando al valor

objetivo y la muestra C-2b es la que tiene la concentracion mas alta con 23 ppm.

Cr: todas las muestras del perfil superan el valor objetivo establecido por la
normativa holandesa, pero ninguna de ellas supera el valor de intervencién. El valor
objetivo es de 100 ppm y el de intervencion es de 380 ppm. Las muestras C-2b, C-
3b y C-6b presentan la menor concentracién con un valor de 169 ppm y la muestra

C-5b presenta la mayor concentracién con un valor de 174 ppm.
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7.3 Parametros Radiactivos:

Isétopos radiactivos: incluyen aquellos elementos o isétopos cuyo
decaimiento espontaneo se debe a su radiactividad natural, que en el caso particular
de Uy Th se produce una serie de cambios que generan otro grupo de elementos
quimicos.

Para hacer esta descripcion de la posible contaminacion radiactiva hemos
correlacionado los elementos mayores y elementos traza estudiados en las muestras
recogidas con los principales parametros radiactivos que son el K20 (%), U (ppm),
Th (ppm), K-40 (Bq.Kg), Bi-214 (Bg.Kg) y Ti-208 (Bg.Kg). Ademas antes de hacer
dicha correlacion hemos realizado un estudio estadistico mas detallado calculando
para cada uno de los perfiles la media, desviacion estandar, valor maximo y minimo

de cada uno de los elementos de cada perfil.
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CORRELACION DE ELEMENTOS MAYORES Y TRAZA CON LOS PARAMETROS
RADIACTIVOS Bi Y Tl:

Perfil A:

Elementos Mayores (Anexo |, Tabla 2):

Si: tiene buena correlacion con el Th con un valor de 0,62 y con el TI-208 con

un valor de 0,63.

Al: al igual que el elemento anterior tiene buena correlacién con el Thy el TI-

208 con unos valores de 0,62 y 0,64 respectivamente.
Fe: Unicamente tiene correlacion con el TI-208 con un valor de 0,61.
Mn: no tiene correlacién con ninguno de los elementos radiactivos.

Ca: al igual que el elemento anterior no se correlaciona con ninguno de los

elementos radiactivos.

Na: al igual que elementos anteriores tiene buena correlacion con el Th con
un valor de 0,62 y con el TI-208 de 0,63.

K: no se correlaciona con ninguno de los elementos radiactivos.

Ti: tiene buena correlacion con el K,O con un valor de 0,85, U con un valor de
0,89, K-40 con un valor de 0,85 y por ultimo con el Bi-214 de 0,89%.

P: no se correlaciona con ninguno de los elementos radiactivos.

En este perfil los elementos radiactivos correlacionados entre ellos, tienen
unos valores que merece la pena comentar entre el K,O con el U con un valor de
0,78, también el K,O con el Bi-214 con un valor de 0,79. El U con el K-40 con un
valor de 0,79 y el K-40 con el Bi-214 con un valor de 0,79.
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Elementos traza (Anexo |, Tabla 5):

Ba: se correlaciona con el Th con un valor de 0,65 y con el TI-208 con un
valor de 0,64.

Co: tiene buena correlacion con el U con un valor de 0,83 con el mismo valor
tiene correlacion con el Bi-214 y también esta correlacionado con el Th con un valor
de 0,66 y con el TI-208 con un valor de 0,65.

Cu: se correlaciona con el K;O y con el K-40 con un valor de 0,73, ambos.

Li: los elementos que se encuentran correlacionados son el Thy el TI-208 con

un valor de 0,71y 0,72 respectivamente.

Nb: se correlaciona con dos elementos con un valor de 0,71 que son el K;O 'y

el K-40 y con otros dos elementos con un valor de 0,80 que son el U y el Bi-240.

Ni: esta correlacionado con el Th y con el TI-208 con unos valores de 0,74 y

0,73 respectivamente.

S: se correlaciona con el Th con un valor de 0,71 y con el TI-208 con un valor
de 0,70.

Sc: al igual que en el elemento anterior se correlaciona con el Th y con el Tl-
208 con unos valores de 0,77 y 0,77 respectivamente.

Sr: del mismo modo que los dos elementos de la parte superior se

correlaciona con el Th con un valor de 0,75 y con el TI-208 con un valor de 0,76.

V: en este caso también se correlaciona solo con el Th con un valor de 0,73y

con el TI-208 con un valor de 0,74.

As: se correlaciona con el U con un valor de 0,61 y con el Bi-214 con un valor
de 0,60
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Cr, Pb, I, Zn, Be y Zr no se correlacionan con ningun parametro que indique

evidencias de radiactividad.

En este perfil los elementos radiactivos correlacionados entre ellos, tienen
unos valores que merece la pena comentar entre el KO con el U con un valor de
0,78, también el K,O con el Bi-214 con un valor de 0,79. El U con el K-40 con un

valor de 0,79 y el K-40 con el Bi-214 con un valor de 0,79.

Perfil B:

Elementos mayores (Anexo |, Tabla 3):

Al: se correlaciona con el K;O y con el K-40 con un valor de 0,63 en ambos

casos.

Fe: al igual que en el elemento anterior se correlaciona con el K20 y con el K-

40 con un valor de 0,65 en ambos casos.
K: no se correlaciona con ninguno de los elementos radiactivos.

Ti: se correlaciona con el K,O y con el K-40 con un valor de 0,69 en ambos

casos.

P: tiene buena correlacion con el U con un valor de 0,88, Th con un valor de
0,94 y por ultimo con el Bi-214 con valor de 0,88.

Si, Mn, Mg, Ca y Na no se correlacionan con ningan parametro que indique

evidencias de radiactividad.

Elementos traza (Anexo |, Tabla 4):

Ba: se correlaciona con el K,O y con el K-40 con un valor de de 0,67 y 0,68

respectivamente.
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Co: igual que en el elemento anterior se correlaciona con los dos elementos

K20 y K-40 con un valor de 0,78 ambos.

Cr: se correlaciona con el Th y con el TI-208 ambos con el mismo valor de

0,62, ya que uno es la medida del otro.
Li: con el valor de 0,63 se correlacionan los elementos K,0 y K-40.

Ni: se correlaciona con el K,O con un valor de 0,65 y con el K-40 con un valor
de 0,64.

Sc: se correlaciona con el K,O con un valor de 0,78 y con el K-40 con un valor
de 0,79.

V: se correlaciona con el K;O con un valor de 0,66 y con el K-40 con un valor
de 0,67.

Be: se correlaciona con el K,O con un valor de 0,82 y con el K-40 con un
valor de 0,81.

As: se correlaciona con el KO con un valor de 0,60 y con el K-40 con un
valor de 0,60 también.

Cu, Nb, Pb, S, Sr, |, Zn y Zr no se correlacionan con ningln parametro que

indique evidencias de radiactividad.

En este perfil los elementos radiactivos correlacionados entre ellos, tienen
unos valores que merece la pena comentar entre el U con el Th con un valor de
0,96. El U y Th proceden de la desintegracién del Bi-214 y TI-208, por lo que es

normal que estén correlacionados.
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8. DISCUSION Y CONCLUSIONES:

El objetivo fundamental de este trabajo era estudiar la posible radiactividad
asociada a un vertedero de residuos sdlidos urbanos, identificando las posibles
anomalias radiactivas y su correlacion con otros materiales residuales que indiquen

una posible negligencia o descuido en la gestion de los residuos especiales.

En el caso de que exista alguna anomalia radiactiva, intentar determinar por
qué se ha producido y mirar la posible correlacion con las anomalias geoquimicas
determinadas por Sanchon (2008).

Una vez elaborados los resultados obtenidos de los andlisis, podemos concluir que:

o La mineralogia y geoquimica de los perfiles A 'y B es muy uniforme,
obteniéndose valores bajos de desviacién estandar para todos los elementos
e implicando que la media es significativa. Cabe destacar un enriquecimiento
en cuarzo del perfil A, siendo el B mas arcilloso razén por la cual este ultimo

tiene mas Fe, Al, Ba, etc...

o Aungue existen diferencias de concentracion de elementos metalicos entre los
perfiles A 'y B estudiados, las diferencias en cuanto a los valores radiol6gicos

no son significativas;

o En cualquier caso, el analisis de las muestras realizado en el laboratorio de
radiactividad natural con respecto a U, Th y K verifica que no hay una

concentracion preocupante de radionuclidos en las mismas (anexo II).

o Apenas existen correlaciones importantes entre metales pesados y los
parametros radiolégicos. Su existencia implicaria que determinados desechos
estarian concentrando dichos valores, lo que nos hubiese llevado a una

busqueda mas intensa de las posibles fuentes de contaminacién. No
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obstante, destacamos las correlaciones en el perfil A entre el Ti y el K*
(r=0.85) y el U (r=0.89), el Nb con el U (r=0.80) y el Sc y el Sr con el Th
(r=0.77 y r=0.75 respectivamente). En el caso del perfil B, sélo hemos
encontrado una correlacion significativa entre el P y el Th (r=0.94). Esta
dependencia entre los elementos y los parametros radioldgicos puede ser
debida bien a que en los perfiles podrian aparecer minerales como el rutilo u
oxidos de titanio que pueden concentrar Uy Th, bien a que haya artefactos
no geolégicos que hayan contaminado el suelo, bien a que se han utilizado
métodos analiticos diferentes, y esto pudiera haber llevado a resultados no
comparables. Con un estudio mas especifico en cada una de estas

posibilidades se podria aclarar este aspecto en el futuro.

o En cuanto a indicios de contaminacion por elementos metéalicos, hemos
observado en los dos perfiles que ciertos elementos aparecen en
concentraciones mas elevadas superando el valor objetivo de la Normativa
Holandesa, pero no el valor de intervencion. Esto ya fue determinado por
Sanchén (2008). En principio, al no superar los valores de intervencién no
suponen un problema inminente para la salud, pero el alcanzar los valores
objetivo nos da razones para suponer que existe un proceso de lixiviacion de
los desechos metalicos acumulados en el vertedero. Dado que en las partes
bajas de las laderas de dicho vertedero se esta cultivando forraje para el
ganado, conviene prestar atencidon al seguimiento de estas concentraciones a
lo largo del tiempo para que no se superen, puesto que de una manera

indirecta pueden entrar en la cadena troéfica.

o A pesar de no haber evidencias de contaminacion radiologica en los
alrededores del vertedero de Villamayor, no puede concluirse que no haya
existido un tratamiento inadecuado de material radiactivo, pues éste podria
haber quedado retenido en la parte central del vertedero, a la cual no hemos
tenido acceso, pero en cualquier caso demostramos que esta posibilidad no

afecta a las caracteristicas radiologicas de los suelos que lo rodean.
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10. ANEXO I:

VALOR OBJETIVO | VALOR DE INTERVENCION

As 29 55

Ba 200 625
Cd 0,8 12

Cr 100 380
Co 20 240
Cu 36 190
Pb 85 530
Mo 10 200
Ni 35 210
Zn 140 720

Tabla 1: Normativa Holandesa.
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Sio, Al O, Fe 0, MagQ Ca0 Na,0 K,0 Ti0o, P;0,
Si0, 1,00
Al,O, -1,00 1,00
Fe,0, -1,00 0,99 1,00
MsQ. -0,99 0,99 0,99 1,00
Cz0 0,73 0,74 0,77 0,77 1,00
Nz,0 0,86 0,85 0,82 0,83 0,34 1,00
K;0 0,01 0,01 0,03 0,03 0,55 0,28 1,00
TiO, 0,50 0,56 0,47 0,50 0,14 0,65 0,61 1,00
P,O. -0,89 0,85 0,91 0,89 0,67 0,65 0,00 0,21 1,00
Tzblz 6. Tzblz de corralacion elementos mayores, parfil A
Sio, A0, Fe,0, MnQ MaQ CaQ Na,0 K;0 Tio, P;0, M.V.
Si0, 1,00
Al,O, 0,94 1,00
Fe, 0, -096 0,99 1,00
MnQ 0,99 0,94 0,97 1,00
MsQ 091 0,89 0,93 0,85 1,00
Gz0 0,91 0,82 0,88 0,94 0,98 1,00
N3,0 0,18 0,28 0,31 0,26 0,48 0,38 1,00
K0 0,71 68 063 065 HD61 D65 D18 1,00
TiO, 0,85 0,83 0,88 0,90 0,91 0,90 0,16 0,46 1,00
P,0. 0,46 0,15 0,24 044 D40 D54 D11 0,24 0,25 1,00
M.V. 0,86 0,78 0,84 0,91 0,98 0,99 0,45 0,60 0,89 0,53 1,00

Tzblz 7. Tzblz de corralacion elementos mayores, parfil A
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Implicaciones Medioambientales Asociadas a un Vertedero de Residuos
Solidos Urbanos.
El caso de Villamayor.

Marta Septién Rodriguez

11. ANEXO II:

En este anexo se muestran todos los espectros de radiacion gamma de las
doce muestras analizadas, las seis primeras para el perfil A y las seis siguientes

para el perfil B.

Estos espectros se procesan con un software, Scintivision32, para cuantificar
los picos en los que se pueden calcular las actividades de K-40, Bi-214 y el 208-Tl, y
de estas actividades, y suponiendo que el equilibrio en la cadena de desintegracion,

se puede determinar las concentraciones de K, Uy Th.

El software determina el numero de golpes recibidos en cada pico a lo largo
del tiempo de andlisis, y saber el tiempo de conteo, el peso de la muestra y los
factores de calibracidbn (obtenido mediante el anadlisis de estandares de
concentracion conocida) puede convertir el choque por unidad de tiempo medido en

las concentraciones de elementos radiogénicos.

20100709_muestra_|_469.5g
Muestra |, 469.5¢g

10000

1000 — -
100 = —=
10= Ui
-28.00 763.00 1655.00 2347.00 3139.00
Energy (keV)
Acquired: 09-07-2010 08:39:13 Real Time: 36002.56 s. Live Time: 36000.00 s.

File: C:\Users\Luis\DOCUME~1\PARAFA~2TRABSP~1\WERTED~1120100709_nChannels: 1024y.Spc
Detector: #1 MCB 129

Espectro 1.- Espectro obtenido del transmisor multicanal de la muestra C-1a.
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20100710_muestra Il 460,3g
Muestra Il, 460.3g

10000 = 5
1000 — —
. L 4
5 100= =
[s] = 3
(@] - 3
10= ' =

-28.00 763.00 1555.00 2347.00 3139.00

Energy (keV)

Acquired: 09-07-2010 19:23:08 Real Time: 36002.58 s. Live Time: 36000.00 s.

File: C:\Users\Luis\DOCUME~1\PARAFA~2\TRABSP~1\WVERTED~1.20100710_nChannels: 1024.Spc
Detector: #1 MCB 129

Espectro 2.- Espectro obtenido del transmisor multicanal de la muestra C-2a.

20100711_muestra Ill 444,8g
Muestra lll, 444.8g

10000

1000 =— o - —=
" L 4
5 100= =
I3 = 3
[&] oy =
10=- =

-28.00 763.00 1555.00 2347.00 3139.00

Energy (keV)

Acquired: 10-07-2010 15:33:03 Real Time: 36002.56 s. Live Time: 36000.00 s.

File: C:Users\Luis\DOCUME~1\PARAFA~2\TRABSP~1\WERTED~1120100711_nChannels: 1024y.Spc
Detector: #1 MCB 129

Espectro 3.- Espectro obtenido del transmisor multicanal de la muestra C-3a.
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20100711_muestra [V 435.8g
Muestra IV - 435.5.8g

10000 = 5
1000 =— TN, =
" L 4
S 100=— —
(=] = \ 3
© - |
10— ' i

-28.00 763.00 1555.00 2347.00 3139.00

Energy (keV)

Acquired: 11-07-2010 18:49:45 Real Time: 36002.52 s. Live Time: 36000.00 s,

File: C:\Users\Luis\DOCUME~1\PARAFA~2\TRABSP~1\WERTED~1120100711_nChannels: 10243.Spc
Detector: #1 MCB 129

Espectro 4.- Espectro obtenido del transmisor multicanal de la muestra C-4a.

20100712_muestra V 464.5g
Muestra V - 464.59

10000

1000 e, -
. L 4
5 100=— =
] E ) 3
S E i |
10— s
E "

-28.00 763.00 1555.00 2347.00 3139.00

Energy (keV)

Acquired: 12-07-2010 19:14:27 Real Time: 36002.60 s. Live Time: 36000.00 s.

File: C:\Users\Luis\DOCUME~1\PARAFA~2\TRABSP~1\WERTED~1'20100712_nChannels: 1024/.Spc
Detector: #1 MCB 129

Espectro 5.- Espectro obtenido del transmisor multicanal de la muestra C-5a.
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20100713_muestra_VI_458.7g
Muestra VI - 458.7g

10000

= E
1000; N . -
. L i
S 100=— —
[=] = =
[&] | |
10— 1
-28.00 763.00 1555.00 2347.00 3139.00
Energy (keV)
Acquired: 13-07-2010 10:17:11 Real Time: 36002.54 s. Live Time: 36000.00 s.
File: C:\Users\Luis\DOCUME~1\PARAFA~2\TRABSP~1\WVERTED~1120100713_nChannels: 10247g.Spc
Detector: #1 MCB 129
Espectro 6.- Espectro obtenido del transmisor multicanal de la muestra C-6a.
20100714_muestra_VII_470.7g
Muestra VII - 470.7g
10000 =
E 3
1000 — o =
. L 4
S 100= L =
o E 3
Q C |
10— =
-28.00 763.00 1555.00 2347.00 3139.00
Energy (keV)
Acquired: 14-07-2010 09:32:41 Real Time: 36002.74 s. Live Time: 36000.00 s.

File: C:\Users\Luis\DOCUME~1\PARAFA~2 TRABSP~1\WERTED~1120100714_nChannels: 1024 7g.Spc
Detector: #1 MCB 129

Espectro 7.- Espectro obtenido del transmisor multicanal de la muestra C-1b.
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20100714_muestra_VIII_499.2g
Muestra VIII - 499.2g

10000

1000— T _
. L ]
S 100=— =
Q E 3
(&} oy |
10— i

-28.00 763.00 1555.00 2347.00 3139.00

Energy (keV)
Acquired: 14-07-2010 20:44:27 Real Time: 36002.80 s. Live Time: 36000.00 s.
File: C:\Users\Luis\DOCUME~1\PARAFA~2\TRABSP~1\WERTED~1120100714_nChannels: 1024..2g.Spc
Detector: #1 MCB 129

Espectro 8.- Espectro obtenido del transmisor multicanal de la muestra C-2b.

1000=— TN -
) L ]
S 100— -
[=] = =)
Q | |
10=- ‘ e

-28.00 763.00 1555.00 2347.00 3139.00

10000

20100714 _muestra_IX_514.0g
Muestra X - 514.0g

Energy (keV)

Acquired: 15-07-2010 13:50:11

Real Time: 36002.80 s. Live Time: 36000.00 s.

File: C:\UsersiLuis\DOCUME~1\PARAFA~2\TRABSP~1\WERTED~1120100714_nChannels: 10241g.Spc
Detector: #1 MCB 129

Espectro 9.- Espectro obtenido del transmisor multicanal de la muestra C-3b.
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20100716_muestra_X_461.3g
Muestra X - 461.3g

10000

E E
1000— TN e, .
B L 4
% 1002— W —
Q = 3
[&] c 3
10— [T
-28.00 763.00 1555.00 2347.00 3139.00
Energy (keV)
Acquired: 16-07-2010 09:53:03 Real Time: 36002.76 s. Live Time: 36000.00 s.
File: C:\Users\Luis\DOCUME~1\PARAFA~2\TRABSP~1\WERTED~1120100716_nChannels: 1024:g.Spc
Detector: #1 MCB 129
Espectro 10.- Espectro obtenido del transmisor multicanal de la muestra C-4b.
20100717_muestra_XI_481.2g
Muestra XI- 481.2g
10000 = E
1000— o ) =
. L 4
% 100:— Ml |
Q = i | =
o c Y ]
10— i
-28.00 763.00 1555.00 2347.00 3139.00
Energy (keV)
Acquired: 16-07-2010 20:58:09 Real Time: 36002.82 s. Live Time: 36000.00 s.

File: C:\Users\Luis\DOCUME~1\PARAFA~2\TRABSP~1'WERTED~1120100717_nChannels: 10242g.Spc
Detector: #1 MCB 129

Espectro 11.- Espectro obtenido del transmisor multicanal de la muestra C-5b.
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20100717_muestra_XII_485.4g
Muestra XlI- 485.4g

10000 = 5
1000 — -
. L il
5 100= =
Q et o
(&} - |
— |.‘ —
10= ' =

-28.00 763.00 1555.00 2347.00 3139.00

Acquired: 17-07-2010 15:17:23

File: C:\Users\Luis\DOCUME~1\PARAFA~2\TRABSP~1\VERTED~1'20100717_nChannels: 1024.4g.Spc

Detector: #1 MCB 129

Espectro 12.- Espectro obtenido del transmisor multicanal de la muestra C-6b.

Energy (keV)
Real Time: 36002.80 s. Live Time: 36000.00 s.
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