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Introduccién
|

Desde hace aproximadamente 40 afios, en las proximi-
dades de la ciudad de Huelva y mds concretamente en
los mérgenes de la ria formada en la confluencia de las
desembocaduras de los rios Tinto y Odiel, se localiza un
gran complejo de industria quimica bésica que incluye,
entre otras, diversas plantas dedicadas a la produccién
de 4cido fosférico a partir del tratamiento de roca fos-
fatica importada, mayoritariamente de origen sedimen-
tario marino. El acido fosférico producido es utilizado
principalmente para la posterior fabricacién de fertili-
zantes fosfatados, polifosfatos sddicos para detergentes
y otras aplicaciones.

El proceso de produccién de dcido fosférico en dichas
plantas se basa en el ataque de la roca fosfatica con
acido sulftrico al 70%, reaccién que origina dcido fos-
férico, y como subproducto, un sélido denominado fos-
foyeso (FY), compuesto mayoritariamente por sulfato
calcico dihidratado (CaSO4H,0). De forma muy sim-
plificada, la reaccién quimica producida es:

Roca fosfatica + Acido sulfarico — Acido fosférico + Fosfoyeso

Las mencionadas plantas son actualmente las mayores
productoras de 4cido fosférico en el ambito de la Unién
Europea. En ellas se procesan anualmente aproximada-
mente unos dos millones de toneladas de roca fosfatica
para la produccion de un millén de toneladas de 4cido
fosférico al 54% y la generacién de unos tres millones
de toneladas de fosfoyeso seco.

Hasta finales de 1997, la gran mayoria del fosfoyeso ge-
nerado (el 80%) fue apilado en balsas situadas en las
marismas del rio Tinto, en las cercanias de las plantas
de produccién, mientras que el restante 20% se vertia
directamente al canal principal de la Ria del Odiel. Asi-
mismo, todo el agua utilizada para su bombeo en sus-
pension (20% de fosfoyeso y 80% de agua marina),
desde las fabricas hasta las balsas, se liberaba hacia el
medio acuatico. A partir del aflo 1998, las dos fabricas
de produccién de 4cido fosférico (Foret y Fertiberia)
comenzaron a trabajar en ciclo cerrado, de manera que
en la actualidad, los vertidos liquidos son practicamente
despreciables en relacion al sistema de gestién anterior.
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Las industrias de produccién de 4cido fosférico, son un
ejemplo tipico de industrias denominadas NORM
(acrénimo de Naturally Occurring Radioactive Mate-
rial). Las industrias NORM se caracterizan por, o bien
utilizar materia prima que presenta la particularidad de
contener concentraciones elevadas de radionucleidos
naturales, o bien, y debido a las caracteristicas de su
proceso de produccién, por generar productos comer-
ciales y/o subproductos o residuos enriquecidos en los
mencionados radionucleidos. En ellas, y atendiendo
al Real Decreto 783/2001 sobre Proteccién Sanitaria
contra Radiaciones Tonizantes actualmente vigente en
nuestro pais (titulo VII), se deben realizar los estudios
necesarios a fin de determinar si existe un incremento
significativo de la exposicion recibida por los trabaja-
dores o los miembros del pablico que no pueda consi-
derarse despreciable desde el punto de vista de la pro-
teccion radiolégica. A la vista de los resultados
obtenidos en dichos estudios, el Consejo de Seguridad
Nuclear definira las actividades laborales que deben ser
objeto de especial atencién y sujetas a control, y esta-
blecera, cuando sea necesario, las medidas correctoras
destinadas a reducir las exposiciones y/o la aplicacion
de medidas de proteccién radioldgica.

La roca fosfatica utilizada como materia prima en las
plantas de produccién de dcido fosférico de Huelva
proviene fundamentalmente de Marruecos y contiene
concentraciones de actividad en torno a 1,5 10* Bq/kg
de 28U en equilibrio secular con todos sus descendien-
tes (Bolivar et al., 1996). Esta concentracién es un fac-
tor 30-50 superior a los valores tipicos encontrados en
suelos de nuestro pafs, lo que convierte a la industria de
produccién de 4acido fosférico en una de las actividades
laborales tipicas, en las cuales los estudios indicados en
el mencionado titulo VII del Real Decreto sobre Pro-

teccién Sanitaria contra Radiaciones Ionizantes deben
ser realizados.

Por otra parte, en el proceso de produccién utilizado
en las plantas onubenses, el contenido radiactivo origi-
nalmente presente en la roca fosfatica, experimenta un
fraccionamiento selectivo. En este sentido, la gran ma-
yoria de los isétopos de uranio experimentan su diso-
lucién en el proceso, acompanando por tanto al dcido
fosférico producido, mientras que por el contrario el
90% o mas del ?*°Ra, 21°Pb y 21Po (presentes original-
mente en la roca fosfatica) terminan asociados al fosfo-
yeso (Bolivar et al., 1996; Bolivar et al., 1998). Con-
centraciones medias de ?2°Ra, 21°Pb y 2!°Po en torno a
los 7 10> Bg/kg son encontradas en los fosfoyesos ge-
nerados (Mas et al., 2006), pero con una amplia varia-
bilidad (se han medido valores superiores o inferiores
de hasta un factor 3).

Por tanto, y atendiendo a los contenidos radiactivos
naturales presentes en la materia prima y en el subpro-
ducto generado, ha sido necesario realizar los estudios
pertinentes para evaluar si existe un incremento signi-
ficativo de la exposicién de los trabajadores o del pu-
blico que no pueda considerarse despreciable tanto en
el interior de las plantas, donde se realiza el proceso de
produccién, como en la gestién que se realiza del fos-
foyeso generado. Los estudios anteriormente indica-
dos, y la evaluacion correspondiente, a la luz del titulo
VII del Real Decreto 783/2001 sobre Proteccién Sani-
taria contra Radiaciones lonizantes se recogen en esta
publicacién. Adicionalmente, se ha realizado una eva-
luacion sobre el impacto radiolégico ambiental ocasio-
nado por la actividad laboral bajo consideracién, que
también sera detallada y discutida en la parte final de
este estudio.
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Resumen del proyecto
|

Las normas bdsicas de proteccion radioldgica de la
Unién Europea, fueron revisadas mediante la Direc-
tiva 96/29/Euratom, aprobada el 13 de mayo de 1996.
Dentro de las modificaciones m4s importantes intro-
ducidas en dichas normas, se encuentra la extensién
del 2mbito de su aplicacién a actividades profesionales
que impliquen una exposicioén a fuentes naturales de
radiacién, Este aspecto se encuentra desarrollado en el
titulo VII, Incremento significativo de la exposicién
debida a fuentes naturales de radiacion.

El contenido de la Directiva 96/29/Euratom se incor-
poré a la legislacion espafiola en el Reglamento de
Proteccion Sanitaria contra Radiaciones Tonizantes
(Real Decreto 783/2001 de 6 de julio), y el aspecto de
exposicion de los trabajadores a las fuentes naturales
de radiacion, se recogi6 en este Reglamento en su ti-
tulo VII, Fuentes naturales de radiacién.

Con objeto de desarrollar en nuestro pais los requeri-
mientos de este titulo VII, identificando aquellos
puestos de trabajo donde los trabajadores pudieran es-
tar expuestos a unos niveles de radiacion significati-
vos, el CSN lanz6 un plan de actuacion para el control
de la exposicién a las fuentes naturales de radiacién
que fue aprobado por el Pleno en su reunién de 17 de
noviembre de 2001. Este plan considera basicamente
dos aspectos generales: la identificacién de lugares de
trabajo donde pueda existir un riesgo incrementado
de exposicion y el desarrollo de normativa.

En este marco y dentro de un proyecto de I+D finan-
ciado por el Consejo de Seguridad Nuclear, titulado
Estudio y evaluacion del impacto radiolégico producido
por las actividades de diversas industrias no nucleares
del sur de Esparia. Los grupos de investigacién de Fi-
sica Nuclear Aplicada de la Universidad de Sevilla y
Fisica de las Radiaciones y Medio Ambiente de la Uni-
versidad de Huelva, llevaron a cabo el estudio de dos
industrias: una de produccién de acido fosférico y fer-
tilizantes y otra dedicada a la produccién de diéxido
de titanio.

En estas industrias se utilizan enormes cantidades de
materias primas (fosforita para la produccién de
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P,0s, ilmenita para la produccién de TiO,) que pre-
sentan en ambos casos la particularidad de tener eleva-
das concentraciones de actividad de radionucleidos
naturales. Por ello, en los procesos de produccién de
estas industrias se ponen en juego actividades muy ele-
vadas de radiactividad natural.

En este proyecto se ha pretendido fundamentalmente
evaluar el impacto radiolégico producido por estas
industrias (tanto ocupacional como al piblico que
desarrolla sus actividades en su entorno). Los resulta-
dos obtenidos han sido analizados a la luz del titulo
VII del Real Decreto 783/2001 sobre Proteccién Sani-
taria contra Radiaciones Ionizantes (RPSRI), con lo
que se pretende dotar a las industrias mencionadas de
los elementos imprescindibles para, si es necesario,
adecuar sus actividades a la citada normativa, tanto
desde el punto de vista ocupacional como ambiental.
Se ha pretendido ademds que el desarrollo de este
proyecto, contrastado en dos tipos de industrias sus-
ceptibles de verse afectadas por la normativa ya citada,
pueda servir en nuestro pais como experiencia piloto

para su posterior aplicacion en otras actividades indus-
triales analogas.

El informe final de este proyecto ha sido dividido en
dos partes independientes. Esta memoria se centra en
la evaluacién realizada en relacién con la industria de-

dicada a la produccién de édcido fosférico.

Vista aérea de la fabrica de acido fosforico analizada
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ANALISIS RADIOMETRICO DE MUESTRAS
COLECTADAS EN EL PROCESO INDUSTRIAL

1



ESTUDIO Y EVALUACION DEL IMPACTO RADIOLOGICO PRODUCIDO POR LAS ACTIVIDADES DE DIVERSAS INDUSTRIAS NO NUCLEARES DEL SUR DE ESPANA

Con la inestimable colaboracién de los gestores de una
de las industrias implicadas en el estudio (Fertiberia-
Fabrica de Huelva), y basindonos en la experiencia
previa que poseia el grupo de investigacion ejecutor de
este proyecto, se realizé en primer lugar un estudio
exhaustivo del proceso industrial de produccién de
acido fosférico en una de sus plantas del Polo Qui-
mico de Huelva. Este estudio sirvié de base para la re-
cogida y analisis de un elevado niimero de muestras
del proceso industrial, centrado en la determinacién
de is6topos de uranio, 22°Ra, 2?6Ra, 21°Pb, 2!Po y di-
versos emisores gamma. El nimero de muestras reco-
gidas, a través de diversos muestreos, se acercé al cen-
tenar. Con este estudio, se pretendia cubrir dos
objetivos:

1. Tener un conocimiento exhaustivo sobre el conte-
nido radiactivo de la materia prima, producto final
y subproductos o residuos generados en el proceso.

2. Obtener una informacién (muy util posteriormente
para la evaluacion radioldgica) sobre las rutas o ca-
minos seguidos a lo largo del proceso por los diver-
sos radionucleidos naturales involucrados.

El fundamento operacional de las plantas de produc-
cién de 4cido fosférico por la via himeda de sulfato,
que es la utilizada por las plantas de Huelva (Fertibe-
ria tiene cuatro plantas gemelas, trabajando en para-
lelo, mientras que Foret posee una, también muy simi-
lar en caracteristicas y produccion a las anteriores)
consiste en lo siguiente.

El 4cido fosférico (H3;PO,) se produce mediante
el ataque de la materia prima (roca fosfatica,

Ca19(POy4)sF>CO5Ca) con acido sulftrico al 70% si-
guiendo la reaccion:

Cﬂlo(PO4)6F2CO3Cd+1 1H2504+21Hzo -
6H3PO4+1 1C6ZSO42HQO+2FH+COZ

Se observa que como subproducto de la reaccion se
forma sulfato calcico dihidratado (CaSO4-2H,0), de-
nominado comtinmente fosfoyeso. En las plantas de
Fertiberia y Foret actualmente se tratan unos dos mi-
llones de toneladas de roca fosfatica al afo, producién-
dose como consecuencia cerca de un millén de tonela-

das de 4cido fosférico y unos tres millones de tonela-
das de fosfoyeso al afio.

Este fosfoyeso, se transporta actualmente mediante
bombeo en suspensién acuosa a unas balsas, situadas
en las marismas del rio Tinto, donde se decanta. Las
aguas utilizadas para su transporte, siguen por otra
parte un circuito cerrado para evitar la contaminacién
del entorno medioambiental, de tal forma que desde
las balsas de fosfoyesos las aguas retornan a las facto-
rias para entrar de nuevo en el proceso industrial.

De una forma algo mas detallada, se puede indicar
que el proceso industrial consta de cuatro etapas, tal y
como queda reflejado esquematicamente en la

figura 1.1. Estas etapas, descritas de una forma muy
simplificada, son las siguientes:

Figura 1.1. Esquema de las cuatro etapas principales del proceso
industrial de produccion de acido fosférico

« Fosfato roca o Acido sulfiirico

o Acido
Acido fosforico
fosférico
déhil

Yeso a balsas de decantacion concentrado

oo o [ coeriein |

1. Etapa de molienda: se procede a moler la materia
prima, ya beneficiada en origen, hasta un tamafio
de grano lo suficientemente pequeno para que el
ataque via hiimeda con 4cido sulftrico en la si-
guiente etapa sea lo mas efectivo posible.

2. Etapa de ataque dcido: se ataca la roca fosfatica con
acido sulfdrico en unos digestores para la obten-
cién de 4cido fosférico.

3. Etapa de filtracion v lavado: se procede, a través de

una serie de filtrados y lavados en serie, a la separa-
cién del fosfoyeso del 4cido fosférico.
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4. Etapa de concentracion: el acido fosférico produ-
cido mediante el ataque 4cido es finalmente con-
centrado (por pérdida de agua).

Se recogieron inicialmente unas 50 muestras corres-
pondientes a las cuatro etapas indicadas anterior-
mente, y las que eran heterogéneas se filtraron, mi-
diéndose por separado las fracciones liquidas y
solidas. Las medidas radiométricas, junto a los balan-
ces de masa proporcionados por la empresa, permitie-
ron obtener informacién detallada del flujo de radio-
nucleidos en el interior de las fabricas, e identificar la
posibilidad de que existan “puntos calientes” dentro
del proceso industrial que actiien como trampas o su-
mideros de radionucleidos naturales. Las incertidum-
bres de todos los datos que se indican este estudio se
dan a un nivel de significacién del 68%, o sea, a un

nivel 1 sigma.

En la tabla 1.1, se muestran los resultados obtenidos
en el analisis de tres muestras recogidas en la etapa
de molienda. Estas muestras se corresponden con:

a) Fosfato roca bruto (tal y como llega a la planta para

su procesamiento).

b) Fosfato roca obtenido durante el proceso de

molienda.

c) Fosfato roca ya completamente molido, justo antes
de ser trasladado a la seccién de digestién o ataque.

Analisis radiométrico de muestras colectadas en el proceso industrial

Este fosfato roca tiene origen sedimentario, y procede
de Marruecos.

Los resultados pusieron de manifiesto las elevadas
concentraciones de actividad en radionucleidos de la
serie del uranio (?8U)en este tipo de muestras
(1,6-1,8 kBq/kg), lo que da sentido al estudio reali-
zado, e indican la existencia en las tres muestras de
equilibrio secular entre el 222U y su descendiente, el
226Ra. Por el contrario, las concentraciones de activi-
dad del 228Ra, radionucleido de la serie del torio
(¥2Th), fueron similares, o incluso inferiores a las de-
terminadas en suelos tipicos no perturbados

(10-40 Bq/kg). Por tltimo, no se observé ninguna va-
riacion significativa en las concentraciones de cada
uno de los radionucleidos determinados a lo largo del
proceso de molienda, hecho esperable, al ser el pro-
ceso simplemente fisico, sin fraccionamiento de la
muestra original.

Con base en los resultados obtenidos en los anélisis ra-
diométricos de estas muestras de fosfato roca, se
puede indicar que anualmente en el proceso de pro-
duccién de acido fosférico en las factorias de Huelva
entran con la materia prima un total de unos 3,0 TBq
de 228U, asi como cantidades idénticas de sus descen-
dientes en equilibrio secular.

En este estadio es necesario mencionar que la roca fos-
fatica procesada en las factorias de Huelva se corres-
ponde mayoritariamente con roca de origen sedimenta-
rio procedente de Marruecos. Los resultados mostrados

Tabla 1.1. Concentraciones de actividad (Bg/kg) determinadas para radionucleidos de la serie del uranio (28U, 22Ra) y de la serie del torio
(?28Ra) en muestras recogidas en la etapa de molienda de una de las plantas de Fertiberia Huelva (Incertidumbres = 1 sigma)

Muestras de la seccion de molienda. Roca originaria de Marruecos
Concentraciones de actividad (Bg/kg)

Tipo de muestra 238y 226Rg 228Ra
Fosfato roca bruto 1.840 + 130 1.560 + 80 22+2
Fosfato roca molido 1.640 + 90 1.722 + 90 202
Fosfato roca antes de ataque 1.630 + 90 1.780 = 90 22+2
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en la tabla 1.1 son pues representativos de los tipica-
mente involucrados en el proceso industrial. Sélo de
forma bastante esporadica y excepcional, se procesa en
las factorias de Huelva roca de origen igneo procedente
de Kola que presenta niveles de radiactividad clara-
mente inferiores a la procedente de Marruecos.

Dada la utilizacidn casi anecdética de la roca ignea de
Kola en el proceso industrial analizado, los resultados
que a continuacién se muestran en otras etapas se co-
rresponden a los obtenidos cuando se procesaba roca
sedimentaria procedente de Marruecos.

En la tabla 1.2, se presentan los resultados obtenidos

en el andlisis de dos muestras recogidas en la etapa de
ataque o reaccién. Estas muestras, obtenidas en el di-
gestor donde la roca fosfatica es atacada por el 4cido

sulftrico, se corresponden con:

a) Fraccion liquida del reactor, formada esencialmente
por el 4cido fosférico resultante de la reacciéon
(muestra conocida como pulpa liquida).

b) Fraccién sélida del reactor formada por una mezcla
de fosfoyeso y 4cido fosférico remanente, asi como
una proporcion de fosfato roca sin reaccionar
(muestra conocida como pulpa sélida).

En los resultados obtenidos, se observa ya el fraccio-
namiento que ocurre en el proceso de produccién de
acido fosférico por la via himeda. En este proceso, los
isétopos de U, muy soluble, tienden a asociarse a la

fraccién de dcido fosférico mientras que los isGtopos
de radio tienden a seguir a la fraccién de fosfoyeso
(Bolivar et al., 1996).

Ello se pone de manifiesto, particularmente, en los re-
sultados obtenidos en la muestra de pulpa liquida (alto
valor de 28U, muy pequefia la concentracién de ?*°Ra),
mientras que en la muestra de pulpa sélida se obtiene
una concentracién de 2>U no despreciable frente a la
de ?2°Ra porque adicionalmente al fosfoyeso quedan re-
manentes de 4cido fosférico no suficientemente separa-
dos (enriquecidos en ?28U) y restos de roca fosfatica que
no han experimentado su ataque y fraccionamiento.

En la tabla 1.3, se recopilan los resultados obtenidos en
el andlisis radiométrico de dos muestras de agua toma-
das también en la etapa de ataque del proceso industrial:

— Agua 1: alicuota del agua procedente de un embalse
de la Confederacién Hidrografica del Guadiana,
que se introduce en el proceso para compensar en
el circuito cerrado las pérdidas de esta materia que
se producen fundamentalmente por evaporacion.

— Agua 2: muestra del agua utilizada en el proceso de
ataque para diluir, hasta una concentracién del
70%, el acido sulfarico utilizado para atacar la roca
molida, y con ello maximizar la eficiencia del ata-
que. Es una mezcla del agua 1 con los condensados
obtenidos en el proceso de ataque y con aguas pro-
cedentes de las balsas de almacenamiento de fosfo-
yeso.

Tabla 1.2. Concentraciones de actividad (Bg/kg) determinadas para diversos radionucleidos de la serie del uranio (238U, 225Ra) y de la serie del
torio (228Ra) en muestras de la etapa de ataque acido de una de las plantas de Fertiberia en Huelva

Muestras de la seccién de ataque acido. Roca originaria de Marruecos
Concentraciones de actividad (Bg/kg)

Tipo de muestra 238y 226Rg 228pa
Pulpa liquida 1.340 + 90 5+1 <11
Pulpa sdlida 950 = 60 811 =42 14+2
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Analisis radiométrico de muestras colectadas en el proceso industrial

Tabla 1.3. Concentraciones (Bq/m3) de 238U, 234U, 230Th y 219Pg en muestras de aguas recogidas en la etapa de ataque del proceso industrial de
Fertiberia, cuando se procesaha en su interior roca fosfatica procedente de Marruecos

Muestras de la seccion de ataque acido. Roca originaria de Marruecos
Concentraciones de actividad (Bg/kg)

Tipo de muestra 238 el 2307 210pg
Agua 1 54 +4 51+4 N.D. 20+0,1
Agua 2 440 + 20 450 + 20 27 +10 130 £5

Los resultados obtenidos para el agua procedente del
embalse, son los esperados (tipicos de aguas superfi-
ciales no afectados por aportes antropogénicos de ra-
diactividad natural), mientras que de los resultados
obtenidos en el analisis del agua 2, se infiere, que de-
bido a los procesos de recirculacién, una cantidad no
despreciable de radiactividad acompana al acido sulfa-
rico cuando éste se mezcla con la roca fosfatica ya mo-
lida para producir su reaccién y la formacién del acido
fosférico. Este agua 2 se encuentra enriquecida funda-
mentalmente en 23U, por los motivos que se explica-
ran cuando se analice el proceso de transporte del fos-
foyeso desde las plantas de produccién a sus balsas de
apilamiento, y permite explicar el uranio en exceso
respecto a su descendiente 2?°Ra existente en el pro-
ceso de digestion.

En la tabla 1.4, se muestran los resultados obtenidos
en el andlisis de las muestras relativas a la etapa de fil-
tracion. En esta etapa del proceso industrial, la pulpa

solida procedente del reactor es lavada y filtrada varias
veces, para la separacién y aprovechamiento del 4cido

fosférico remanente en ella. Por ello las muestras ana-

lizadas se corresponden con:

a) Fosfoyeso procedente del reactor antes de ser so-
metido a los sucesivos lavados (practicamente se
corresponde con la muestra de pulpa sélida reco-
gida en la etapa anterior, ver tabla 1.2).

b) Fosfoyeso obtenido después de ser sometido al pri-
mer proceso de lavado vy filtracion.

c) Fosfoyeso obtenido después de ser sometido al se-
gundo proceso de lavado y filtracion.

d) Fosfoyeso sometido ya a todos los procesos de la-
vado y filtracién programados, y recogido justo an-
tes de ser mezclado con agua dulce para su traslado
a las balsas de apilamiento.

Tabla 1.4. Concentraciones de actividad (Bg/kg) determinadas para diversos radionucleidos de la serie del uranio (28U, 225Ra) y de la serie del
torio (?28Ra) en muestras recogidas en la etapa de filtracion de una de las plantas de Fertiberia

Muestras de la seccion de filtracion. Roca originaria de Marruecos
Concentraciones de actividad (Bg/kg)

Tipo de muestra 238y 226Rg 228Ra
a) Yeso antes de lavado 810 + 50 880 + 40 14+2
b) Yeso después del primer lavado 460 = 30 1.040 + 50 15+2
c) Yeso después del segundo lavado 450 + 30 1.000 + 50 17+2
d) Yeso justo antes de su salida a las balsas 310+ 20 900 + 50 14+2
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Los resultados obtenidos mostraron en primer lugar
las elevadas y uniformes concentraciones de 2*°Ra en
las muestras de fosfoyeso, con independencia de la
etapa de lavado en que se hubieran muestreado y una
disminucion gradual y sistematica de la concentracion
de uranio a lo largo de toda esta etapa. Ello pone de
manifiesto:

a) La fuerte asociacion del radio existente original-
mente en la roca fosfatica a la fraccién de fosfoyeso
(para comprender y correlacionar las concentracio-
nes de este elemento obtenidas en los fosfoyesos
con las presentes originalmente en la roca fosfatica
hay que tener en consideracién que en valor medio
por cada gramo de roca fosfatica tratada se forma
1,5-1,6 gramos de fosfoyeso),

b) La presencia de una considerable fraccién del 28U
detectado en los yesos antes de su lavado, en aso-
ciacién con el P,Os remanente en ellos. Conforme

estos yesos son sucesivamente lavados vy filtrados, la
fraccién de P,Os disminuye, y con ello la cantidad
de uranio (Bolivar ez al., 1998).

En la tabla 1.5, se recopilan, por otra parte, los resulta-
dos obtenidos en el analisis de cinco muestras de acido
fosférico, con una riqueza que oscila entre el 5 y el 54%,
y que fueron recogidas en diversas etapas del proceso
(filtracién, concentracién) cuando en el interior de la fa-
brica se trataba roca fosfatica procedente de Marruecos.
Es de resefiar la especial dificultad encontrada para el
tratamiento radioquimico de estas muestras, lo que con-
fiere especial valor a los resultados obtenidos.

Estos resultados ratifican la tendencia del uranio
(?*8U, 4U) originalmente presente en la roca fosfatica
a ser solubilizado y estar presente en disolucién en el
acido, mientras que, por el contrario esa tendencia es
practicamente nula en el caso del 2°Ra y bastante pe-
quefia para el 219Pb.

Tabla 1.5. Concentraciones masicas (Bg/kg) de 238U, 234y, 230Th, 226Ra, 210Ph y 228Ra determinadas en muestras de P,05 de distinta riqueza, reco-
gidas cuando se procesaha roca fosfatica procedente de Marruecos en una de las plantas de Fertiberia

Tipo de muestra 238y B4y 230Th 226Ra 210pp 228Ra 40K

H3P04 5% 289+ 19 290+ 19 42+03 1,8+0,2 <135 <L,5 6,3+1,3
H3P04 12% 464 + 37 466 + 37 80«11 6,105 <225 <19 132+21
H3P04 27% 1.072 £ 113 1.091 £ 115 229 + 27 5605 718x15 <18 9,7+22
H3P04 32% 1.303 £ 68 1.321 £ 73 - 36+03 <135 <09 73+09
H3P04 54% 1.833 + 180 1.807 + 177 - 79+05 109 + 14 <10 13313

La asociacién practicamente total y uniforme del ura-
nio a la fraccién de 4cido fosférico queda por otra
parte de manifiesto observando la perfecta correlacion
existente entre las concentraciones de 28U y 24U y el
grado de riqueza del P,Os analizado (coeficiente de
regresion superior a 0,98), asi como la existencia de
cocientes de actividad 24U/??8U iguales a la unidad en
todas las muestras de P,Os analizadas.

Finalmente, en la tabla 1.6, se han recopilado los re-
sultados obtenidos analizando diversos fertilizantes
fosfatados producidos, utilizando 4cido fosférico gene-
rado en las plantas de Huelva, asi como algunas mate-
rias primas (potasa, urea) utilizadas para la produccion
de estos fertilizantes.

Las muestras de fertilizantes fosfatados se correspon-
den con:
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Tabla 1.6. Concentraciones masicas (Bg/kg) de 238U, 234y, 230Th, 226Ra, 210pp, 228Ra y 40K determinadas en muestras de fertilizantes fosfatos pro-

ducidos por Fertiberia, asi como en materias primas utilizadas en la produccion de dichos fertilizantes (ver texto)

Tipo de muestra MAP DAP NPK 15/15/15 | NPK 8/24/8 Potasa Urea
238 1.783 + 169 1.680 + 149 539 + 35 862 + 57 15+2 15+1
| 1.773 + 68 1.789 + 158 547 + 35 862 + 50 15+2 14+1
B0Th 14+1 - 290 + 13 535+ 23 21+2 7x1
226Ra 48 + 2 45+ 2 8+1 32+2 <10 <13
210pp 60 + 16 247 + 30 <230 <230 < 165 -
28R <16 <23 <32 8+1 <27 <10
40K 18 =8 14+3 4.000 + 200 2.200 = 110 15.700 + 800 <11

a) Fosfato monoaménico (MAP) constituido por un
10% de nitrégeno amoniacal y 51,5% de fésforo
como P,0s.

b) Fosfato diaménico (DAP) constituido por 18% de
nitrégeno amoniacal y 46% de fésforo como P,Os.

¢) Fertilizante NPK 15/15/15, constituido por un 15%
de nitrégeno amoniacal (NH3), un 15% de fésforo
como P>Os y un 15% de potasio como K,O.

d) Fertilizante NPK 8/24/8.

En cuanto a las materias primas adicionales, se han
analizado

a) Potasa (cloruro potésico) con una concentracion
minima de 6xido potésico del 59,5%.

b) Urea, formada por una concentracién minima del
46% de nitrégeno.

Los resultados obtenidos para los fertilizantes fosfata-
dos fueron totalmente coherentes con los obtenidos
previamente analizando las muestras de acido fosf6-
rico, pues mostraron el elevado enriquecimiento en
isétopos de uranio, en clara correlacién con el porcen-
taje de P,Os en su composicioén. Por el contrario, las
concentraciones de ??°Ra y 2!°Pb fueron claramente in-
feriores al haberse asociado estos radionucleidos con
anterioridad mayoritariamente al subproducto fosfo-

yeso. Es de resefiar también las altas concentraciones
de K en los fertilizantes NPK, en justa correspon-
dencia con la proporcién de potasio presente en su
composicién. Las materias primas adicionales analiza-
das (potasa, urea) presentaron concentraciones muy
bajas de los radionucleidos de la serie del uranio y del
torio, reflejando la actividad de #°K en la potasa la
proporcién de KO presente en dicha muestra, vali-
dando de esta forma el método de medida por espec-
trometria gamma.

Obviamente, con los datos mostrados hasta ahora en
este apartado, es posible obtener una informacién sig-
nificativa de la distribucién de diversos radionucleidos
naturales en el interior de una de las plantas que tiene
la fabrica de Fertiberia en Huelva dedicada a la pro-
duccién de 4dcido fosférico. Se posee ademas una ele-
vada cantidad de resultados adicionales, que no se in-
cluyen en este informe por jugar un papel menor o
secundario en el flujo de radionucleidos, aunque si
merece mencionarse a continuacién, los especiales es-
fuerzos realizandos para la identificacion y posterior
analisis de muestras correspondientes a lo que pode-
mos denominar “puntos calientes” (desde el punto de
vista radiactivo) del proceso.

En este sentido:
a) Se recogieron y analizaron radiométricamente dos

muestras de limos (s/zdges) procedentes del tanque
de decantacién del 4dcido fosférico situado en la
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factoria analizada. La primera de las muestras co-
rrespondia a los limos decantados en el fondo del
tanque, mientras que la segunda era de limos flo-
tantes en su superficie. Ambas muestras, antes de
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las determinaciones radiométricas, fueron filtradas,
con la consiguiente obtencién de dos fracciones:
fraccion liquida y fraccién sélida. Los resultados
obtenidos se muestran en las tablas 1.7 y 1.8.

Tabla 1.7. Concentraciones de actividad (Bq/kg) determinadas para diversos radionucleidos de la serie del uranio (238U, 23Th, 226Ra y 2'9Ph) en

las fracciones liquida y solida de una muestra de limos (s/udges) recogida del fondo del tanque de almacenamiento de P,05 de una de las plantas

de Fertiberia en Huelva

Concentraciones (Bg/kg) en limos del fondo del tanque de P,05

Fraccion 238 230Th 226Ra 210pp
Liquida 2.100 1.250 15 45
Sélida 1.250 2.000 4300 2.000

Tahla 1.8. Concentraciones de actividad (Bq/kg) determinadas para diversos radionucleidos de la serie del uranio (238U, 2Th, 226Ra y 2'9Ph) en

las fracciones liquida y sélida de una muestra de limos (s/udges) recogidos en la superficie del tanque de almacenamiento de P,05 de una de las

plantas de Fertiberia en Huelva

Concentraciones (Bg/kg) en limos que flotan en el tanque de P,05

Fraccion 238y 230Th 226Ra 210pp
Liquida 1.250 250 45 85
Sélida 900 900 1300 1.400

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto las
concentraciones muy elevadas observadas para to-
dos los radionucleidos analizados de la serie del
uranio en las fracciones sélidas de estos limos, con
un especial enriquecimiento en ?°Ra y 21°Pb, mien-
tras que las fracciones liquidas asociadas destacan

por las elevadas concentraciones de uranio y, en
menor medida, de 2°Th.

Estos resultados, claramente asociados a los obteni-
dos previamente en las etapas de ataque y filtracion
(tablas 1.2 y 1.3), indican que la fraccién liquida de
estos limos debe estar formada fundamentalmente
por 4cido fosférico de produccién o enriquecido,
mientras que la fraccion sélida se debe correspon-
der con particulas s6lidas de fosfoyeso con un

tamafio lo suficientemente pequefio para poder ha-
ber pasado el proceso de filtracién, y con una ele-
vada afinidad (por su muy alta relacién
supetficie/volumen) al ?2°Ra y el 2!°Pb. Estas fraccio-
nes solidas presentan ademis la particularidad de
poseer una elevada fracciéon de materia organica y un
elevado contenido de fésforo. Este fésforo trata de
ser recuperado al maximo en el proceso, reciclando
los limos generados en los depdsitos mediante su
traslado e introduccién en los digestores, donde se
mezcla con roca fosfatica y experimenta el ataque
acido. Estos limos o lodos, no pueden considerarse
por lo tanto como residuos del proceso que necesi-
ten un protocolo de gestién bien para su almacena-
miento en lugares permitidos, bien para su trata-
miento e inertizacion por empresas especializadas.
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Tabla 1.9. Valores medios de concentraciones de actividad (Bg/kg) en muestras correspondientes a “puntos calientes” del proceso industrial

Fraccion =8y BTh 226Ra 210py
Telas de filtros 290 - 3.300 2.300
Residuos en filtros 570 - 2.100 1.000
Costras (scales) 980 - 1.400 2.000

b) Se recogieron muestras de costras (scales) de algu-
nas tuberfas (durante el proceso de mantenimiento
de la factoria), asi como muestras de telas utilizadas
en el proceso de filtrado del fosfoyeso. Los valores
medios obtenidos en el analisis de estas muestras se
encuentran compilados en la tabla 1.9, y ponen de
manifiesto la acumulacién fundamentalmente de
226Ra y 219Pb en costras y telas del proceso de filtra-
cién, y la necesidad de realizar, con gran precau-
cién desde el punto de vista radioldgico, las labores
de mantenimiento y limpieza en el proceso indus-
trial (el cambio periédico de las telas de filtrado y
la eliminacién de costras que pueden obturar el sis-
tema de tuberias dando lugar a exposiciones direc-
tas y a dosis por inhalacién que necesitan ser con-
troladas). La presencia de incrustaciones o scales
recubriendo las paredes interiores de algunas tube-
rias, principalmente en la zona de filtracién, es un
hecho comiin en este tipo de plantas (IAEA, 2007)
y tienen su origen fundamentalmente en la precipi-
tacion y adhesion a las superficies de elementos al-
calinotérreos asociados a cambios de variables fisicas
(presidn, temperatura) que afectan a su solubilidad.

En este estadio es necesario volver a mencionar que la
roca fosfatica procesada en las factorias de Huelva, se
corresponde mayoritariamente con roca de origen se-
dimentario procedente de Marruecos. Los resultados
mostrados hasta ahora son pues representativos de los
tipicamente involucrados en el proceso industrial.
Sélo, como se indicéd con anterioridad, y de forma
bastante esporadica y excepcional, se procesa en las
factorfas de Huelva roca de origen igneo procedente
de Kola, la cual presenta niveles de radiactividad cla-
ramente inferiores a la procedente de Marruecos.

Determinaciones radiométricas realizadas en el labo-
ratorio sobre varias alicuotas de roca fosfatica proce-
dente de Kola han permitido observar la existencia de
equilibrio secular entre los radionucleidos de las dis-
tintas series naturales, y determinar los siguientes va-
lores medios de concentraciones:

Radionucleidos de la serie del uranio: 70 Bq/kg
Radionucleidos de la serie del torio: 110 Bq/kg
Potasio-40: 30 Bq/kg

Dada la utilizacién casi anecdética de la roca ignea de
Kola en el proceso industrial analizado, el estudio de
la distribucién de los radionucleidos cuando este tipo
de roca estaba siendo procesada ha sido menos ex-
haustivo, aunque si se ha analizado un conjunto de
muestras clave, recogidas en las zonas de molienda,
ataque v filtracién. Los resultados obtenidos se en-
cuentran recopilados en la tabla 1.10.

De forma resumida, es posible destacar los siguientes
comentarios:

a) Las concentraciones de los radionucleidos de la se-
rie del uranio en la roca ignea de Kola son clara-
mente inferiores que en la roca fosfatica sedimen-
taria, tal y como era esperado, aunque, por otra
parte, son un factor 3 superiores a los valores tipi-
cos encontrados en suelos no perturbados. Por el
contrario, las concentraciones de 228Ra en dicha
roca, indican la presencia en ella de los radionu-
cleidos de la serie del torio en unos niveles clara-
mente superiores a los encontrados en las rocas de
origen marroqui.
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Tabla 1.10. Concentraciones masicas (Bq/kg) de 238U, 234y, 230Th, 226Ra, 210pp y 228R3 determinadas en diversas muestras recogidas en el proceso
industrial de Fertiberia, cuando en su interior se procesaba roca fosfatica proveniente de Kola

Tipo de muestra 238y 4y 230Th 226Rg 210pp 228pa
Molienda

Roca de Kola 72+5 73+5 89+9 69 +4 61 +8 102 +6

Ataque

Pulpa liquida 174 £ 12 17312 38+4 0,95 + 0,02 122+13 29+05

Pulpa sdlida - - 677 A4 + 2 56 +9 47 +3
Filtracion

Yeso antes del lavado 142 +9 152 +9 118 +7 44 +2 40+8 382

Yeso 1°" lavado 49+3 46 +3 43+3 43 +2 40+8 38+2

Yeso 2° lavado 38+3 373 dM+4 46 +2 - 43+3

Se observa, en similitud también a lo obtenido con
la roca fosfatica procedente de Marruecos, un frac-
cionamiento en la zona de ataque, con la presencia
de la mayoria del ?2°Ra, 2*Ra y ?'Pb en la pulpa
solida (mayoritariamente fosfoyeso), y la presencia
del uranio fundamentalmente en la pulpa liquida
(mayoritariamente P,Os). Por otra parte, no han de
extranar los elevados valores de 23U y 24U encon-
trados en la pulpa liquida, pues adicionalmente a la
tendencia del uranio presente en la roca a asociarse
a esta fraccién, hay que tener presente la entrada
en el proceso de cantidades apreciables de U con el
acido sulfarico diluido al 70% utilizado en la reac-
cién de ataque. En este mismo informe se muestra
que para la dilucién de este 4cido sulftrico se utili-
zan aguas enriquecidas en estos isGtopos por estar
formadas, una fraccion de ellas, por aguas del cir-
cuito cerrado utilizado para el transporte del fosfo-
yeso a sus balsas de apilamiento.

Finalmente, se observa también la eficacia de los
sucesivos lavados aplicados en la etapa de filtrado
del proceso, reflejado en la disminucién progre-
siva de las concentraciones de los isétopos de ura-
nio en los yesos. Ello indica la extraccién de rema-
nentes de acido fosférico en los sucesivos lavados.

Por el contrario, las concentraciones de ?2°Ra y
219Pb en los yesos permanecen inalterables con los
sucesivos lavados, este hecho indica la fuerte aso-
ciacién de estos radionucleidos a este subpro-
ducto y su consiguiente baja solubilidad. Esta baja
solubilidad se pone de manifiesto, por ejemplo, en
que la concentracién de saturacion del 22°Ra en
las aguas que recirculan desde las balsas a la fa-
brica es muy uniforme y unas 200 veces inferior a
la obtenida para el U (sobre 1 Bq/l y 200 Bg/I,
respectivamente).

Estos tltimos resultados, ratifican conclusiones obteni-
das previamente en experimentos de laboratorio de li-
xiviacion realizados por el grupo de investigacién, en
los que mezclando yeso con agua dulce en la propor-
cién utilizada por las fabricas para bombear los fosfo-
yesos a las balsas se observd que la fracciéon de uranio
presente originalmente en el yeso y solubilizada era
mucho mayor que en el caso del 2?°Ra. Factores de
transferencia yeso-agua de hasta el 50% (porcentaje
del radionucleido inicialmente asociado al yeso que
pasa a disolucién) fueron obtenidos para el caso del
281, tal y como se observa en la figura 1.2, mientras
que en el caso del 2?°Ra estos factores de transferencia
no superaron el 3% (Aguado et al., 2005).
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Figura 1.2. Factores de transferencia yeso-agua en funcin del Se puede finalizar este apartado destacando que para
tiempo para el 28U, cuando el fosfoyeso fresco procedente de las la determinacién apropiada de los radionucleidos na-
factorias es mezclado con agua dulce en una proporcién masica turales objeto de estudio en el tipo de matrices com-
yeso-agua de 1:20 (Aguado et al., 2005) plejas obtenidas en el proceso industrial, algunos de

o los métodos radioquimicos a aplicar tuvieron que ser

1 mejorados o adaptados. En particular, se puede indi-
55 — s 1 .
1 car que el método utilizado convencionalmente para la
50—

45— deposicion sobre soportes de plata, que ocasional-

40 —

. con un elevado espesor con las consecuencias deriva-
35— . iy .
1 das en el deterioro de la resolucion de los picos alfa
30

determinacién de 21°Po, la técnica tradicional de auto-

mente daba lugar a la formacién de unos depésitos

Factor de transferencia 23U (%)

obtenidos en el espectro, ha sido sustituida por una
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A partir de los resultados obtenidos en el anilisis ra-
diométrico de las muestras recogidas en el proceso in-
dustrial, y conociendo el flujo de materia en las diver-
sas etapas de dicho proceso, es posible realizar una
evaluacién del flujo de radionucleidos naturales en la
factoria de produccién de 4cido fosférico (Bolivar

et al., 2008a). Esta evaluacién en detalle no es ni mu-
cho menos sencilla, dada la complejidad del proceso
industrial (ver esquema mas detallado del proceso en
figura 2.1), y exige para su realizacién de una forma

precisa, poseer informacién radiactiva de una gran
cantidad de muestras.

No obstante, los analisis radiométricos realizados en
un conjunto de muestras que podemos denominar
“claves” o “representativas” del proceso, permitieron
realizar una estimacion simplificada (a grosso modo)
de estos flujos. En definitiva, realizar un balance ra-
diactivo del proceso. Estas estimaciones, se presentan
a continuacion.

Figura 2.1. Esquema detallado del proceso de produccion de acido fosforico en las plantas de Fertiberia sitas en el polo industrial de Huelva

99% H,S0, Agua de dilucion

Atmofera

A A12

Agua A11

Pérdidas de
Mlneral;i; fosfato evaporacin Pérdidas del enfnadorcm;dor <——[ Agua de las balsas de yeso
60%| Pérdidas de A9
evaporamon Enfriador
A Pérdidas Agua de lavado
’ REACTOR ‘ mecanicas de filtros F14 Agua A7
T D *
Reciclado de 4cido Pulpa AB < T ’
fosforicoz - T# fase 22 fase 34 fase de
P de lavado de lavado lavado
el B i ,,,,,, R i ,,,,,,,
es0 8s0 eso 8s0
T Yesoft § Yesos Vess F12. Yeso F15
Acido fosférico Amdo fosférico Yeso

Produccion de 4cido fosférico F2

Concentrado de 4cido

fosférico C1

En la figura 2.2, y de una forma esquematica se ex-
pone la estimacion del balance radiactivo realizado
para 28U (resultados totalmente extrapolables al
24U). Un total de 3,0 TBq de 22U entran anual-
mente en las factorias de Huelva acompafando a la
roca fosfitica, y 3,3 TBq entran también disueltos
con las aguas utilizadas durante el proceso. De estas
cantidades, un total de 2,4 TBq finalmente se asocian
al dcido fosférico producido, mientras que un total
de 4,1 TBq acompanan al fosfoyeso y a las aguas que
son enviadas a las balsas de apilamiento de este Ure-
siduo.

Puede llamar la atencién la muy elevada cantidad de
uranio que entra en el proceso asociado a las aguas

12% P05 F7

5% P,05 F10 Mezcla de agua y yeso

F18

Balsas de
fosfoyesos

utilizadas fundamentalmente para el transporte de
fosfoyesos a las balsas. No obstante, el dato es clara-
mente entendible, si se tiene en cuenta:

a) La enorme cantidad de agua involucrada en todo
el proceso.

b) Las elevadas concentraciones de uranio en las
aguas utilizadas, las cuales recirculan, siguiendo un
circuito cerrado, a lo largo del proceso industrial.

En el proceso de transporte del fosfoyeso a las balsas

mediante bombeo, restos de 4cido fosférico con ura-

nio pasan a disolucién, incrementando asi las concen-
traciones de este elemento en las aguas.
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Figura 2.2. Diagrama simplificado que expone el balance anual del
238Y en las factorias de Huelva dedicadas a la produccidn de acido
fosforico
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Balance radiactivo en el interior de la fabrica

Figura 2.3. Diagrama simplificado que expone el balance anual del
226R3 en las factorias de Huelva dedicadas a la produccion de acido
fosforico
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Tabla 2.1. Valores medios de las concentraciones de actividad (Bg/l) en aguas del circuito cerrado de transporte del fosfoyeso

238U ‘ 23(1'|'h ‘ 226Ra ‘ ZIUPO

232Th ‘ 228Th ‘ 235U ‘ 4l]K

200 ‘ 25 ‘ 08 ‘ 5

Este tltimo comentario queda totalmente ratificado
observando los resultados obtenidos en la determina-
cién de las concentraciones de diversos radionucleidos
naturales en aguas colectadas en el circuito cerrado
utilizado para el transporte del fosfoyeso (tabla 2.1).

Se ha obtenido un valor medio de 200 Bq/l de 8U en
las aguas del circuito, mientras que las cantidades de
otros radionucleidos de la misma serie son claramente
inferiores. Radionucleidos como el ??°Ra y el 21°Po,
presentes en elevadas concentraciones en el fosfoyeso,
tienen unas concentraciones en las aguas claramente
inferiores a las de uranio 23U 2>#U, indicando su me-
nor transferencia a las aguas del circuito durante el
proceso de transporte del fosfoyeso, tal y como se in-
dicé en el apartado previo.

Los resultados obtenidos en estas aguas de recircula-
cién, explican los resultados de las aguas empleadas en

1 ‘ 25 ‘ 9 ‘ 8

la dilucién del sulftrico concentrado utilizado en la
etapa de ataque del mineral (resultados mostrados
previamente en la tabla 1.3).

En la figura 2.3 se muestra el esquema simplificado
del balance radiactivo estimado para el ?*°Ra, que fue
construido siguiendo el mismo formalismo que el
mostrado previamente para el 2*8U. En dicho es-
quema, se observa que adicionalmente a los 3,0 TBq
anuales que entran en el proceso asociados a la roca
fosfatica (misma cantidad que 23U, al estar en la ma-
teria prima estos elementos en equilibrio secular),
sélo entran menos de 0,1 TBq de 22°Ra asociados a
las aguas debido a la ya comentada muy inferior con-
centracién de 22°Ra de éstas en el circuito cerrado de
transporte. Por otra parte, del esquema se observa la
nula afinidad del ??°Ra por el 4cido fosférico, y su
tendencia a incorporarse (casi al 100%) al fosfoyeso
que se deposita en las balsas.
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Esquemas similares a los mostrados en las figuras 2.2
y 2.3, fueron realizados para otros dos radionucleidos

de la serie del 2*2U: 2°Th y 219Pb, En las siguientes li-

neas se exponen los resultados correspondientes a di-
chos esquemas.

B0TH

Entradas: con la roca fosfatica: 3,0 TBq/y y con las
aguas: 0,3 TBq/y

Salidas: con el dcido fosforico: 0,45 TBq/y y con el
fosfoyeso+agua: 2,85 TBq/y

210Pb

Entradas: con la roca fosfatica: 3,0 TBq/y y con las
aguas: 0,3 TBq/y

Salidas: con el 4cido fosférico: 0,20 TBq/y y con el
fosfoyeso+agua: 3,00 TBq/y

A partir de estos tltimos resultados, es posible deducir
un comportamiento para el 21°Pb similar al del 22°Ra,
mientras que el comportamiento del 22°Th es interme-
dio entre el observado para el 2*2U y el observado para
el 22°Ra, aunque algo mas cercano a este tltimo.
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ESTUDIO Y EVALUACION DEL IMPACTO RADIOLOGICO PRODUCIDO POR LAS ACTIVIDADES DE DIVERSAS INDUSTRIAS NO NUCLEARES DEL SUR DE ESPANA

Atendiendo a las actividades laborales que se realizan
en el interior de las plantas de produccién de 4cido
fosforico, a las caracteristicas del proceso de produc-
cién y a los radionucleidos involucrados en el proceso,
para la realizacién de una apropiada evaluacién radio-
l6gica en el interior de las fabricas de produccién de
acido fosférico de Huelva se consideraron, tras su
apropiado analisis, las siguientes vias de impacto:

a) Irradiacion externa.

b) Inhalacién de material particulado enriquecido en
radionucleidos naturales.

¢) Inhalacién de ?*Rn y descendientes.

Otras vias de exposicién, como la ingestion o la depo-
sicién de material sobre la piel, fueron consideradas
como de nula trascendencia radiolgica en el caso que
nos ocupa.

1. lrradiacion externa

En primer lugar se realiz6 un estudio riguroso vy siste-
matico de las tasas de dosis absorbida por irradiacion
externa a lo largo de todo el proceso industrial, en una
de las cuatro plantas gemelas que conforman la fabrica
de Fertiberia (Bolivar ez al., 2008b). Estas medidas se
llevaron a cabo en dos campanas: la primera se realizé
cuando se estaba procesando roca fosfatica sedimenta-
ria procedente de Marruecos (situacién mas usual),
mientras que la segunda se realizé en una situacion
mas excepcional cuando se trataba roca fosfitica ignea
procedente de Kola.

Estas medidas de tasas de dosis absorbida por irradiacion
externa se realizaron con un monitor Berthold Umo LB
123, disefiado especialmente para bajas tasas de dosis,
equipado con una sonda que trabaja en régimen propor-
cional y que permite la medida de tasa de dosis y de do-
sis integrada. Este sistema es sensible en el rango energé-
tico 30-2.000 keV y para la correcta interpretacion de
sus resultados es necesario sustraer del valor marcado,
la contribucién debida a la radiacién césmica asi como
la contribucién debida al ruido electrénico.

En la tabla 3.1, se muestran los resultados obtenidos en
las determinaciones de las tasas de dosis absorbida por

irradiacion externa en diversos puntos de la factoria,
expresando los incrementos observados en cada punto
de medida respecto a un valor medio de fondo medido
en las puertas de entrada del complejo industrial (simi-
lar al determinado en diversos puntos de la ciudad de
Huelva). A partir del andlisis de estos resultados, y de
una forma resumida, podemos realizar los siguientes
comentarios (Bolivar y Garcia-Tenorio, 2006):

a) Se ha obtenido un amplio rango de valores en los
incrementos de tasas de dosis absorbidas, con una
muy clara correlacion entre su magnitud y la zona
del proceso industrial monitorizada. En este sen-
tido, los mayores incrementos respecto al fondo en
las tasas de dosis absorbidas se obtuvieron en algu-
nos puntos correspondientes a la etapa de filtra-
cién, mientras que los menores o nulos incrementos
fueron obtenidos en las habitaciones mas aisladas o
protegidas de la instalacion (laboratorio quimico,
sala de control del proceso, etc.).

b) No se han observado diferencias sistematicas en los
incrementos de tasa de dosis absorbida obtenidos
al cambiar el tipo de roca fosfatica procesada. En
general, los resultados en los mismos puntos de me-
dida en las dos campanfas fueron diferentes en un
factor variable que oscila entre 0,5 y 2.

c) La magnitud de las diferencias observadas al cam-
biar el tipo de roca procesada puede parecer en un
principio sorprendente, si tenemos en considera-
cién que la roca fosfatica de Kola posee unas con-
centraciones de los radionucleidos de la serie del
28U muy inferiores a las medidas en la roca fosfa-
tica de Marruecos. Sin embargo, los resultados ob-
tenidos pueden ser explicados si se tiene en cuenta
las dos consideraciones siguientes:

1) La roca fosfatica de Kola estd enriquecida, en
comparacién con las de Marruecos, en radionu-
cleidos de la serie del 22Th. Consecuentemente,
es posible que se produzca una compensacién
parcial de la disminucion esperada en la tasa de
dosis absorbida debida a las bajas concentracio-
nes de los radionucleidos de la serie del 2>3U, con

un incremento debido a una mayor contribucién
de los radionucleidos de la serie del 2>?Th.
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Evaluacion radiolégica en el interior de la fabrica

Tahla 3.1. Incrementos, respecto al fondo de la zona, de las tasas de dosis absorbidas por irradiacion externa (mSv/a) en diversos puntos del
interior de la factoria de Fertiberia. Estos incrementos han sido determinados, en dos situaciones: a) mientras se procesaba roca fosfatica de

Marruecos, y b) mientras se procesaba roca fosfatica procedente de Kola

Tasa de dosis absorhida por irradiacién externa (mSv/a) Marruecos Kola
dentro de la factoria (incrementos sobre fondo)
Almacenes de fertilizantes
Dentro de un almacén de fertilizantes fosfatados 0,25 0,25
Zona de molienda
Dentro de un silo de roca fosfatica 2,20 0,60
A1 metro (exterior) del silo 0,35 1,50
A1 metro de un apilamiento de roca fosfatica 0,40 -
Cabina del operador de la molienda 0,25 0,45
A1 metro de la tuberia de succion de la roca pulverizada 0,80 =
Zona de reaccion y ataque
Sobre los compartimentos 3y 4 del reactor 0,90 0,95
A 2 metros de los compartimentos 4 y 5 del reactor 0,10 -
Sobre los compartimentos 4 y 5 del reactor 0,10 0,45
Zona de filtracion (sobre los filtros, zona no accesible a los trabajadores)
A 1 metro entre la entrada de la pulpa y el primer lavado 6,75 420
A 1 metro del primer lavado 9,20 8,95
A 1 metro entre el primer y el segundo lavado 6,40 490
A1 metro del segundo lavado 8,65 9,90
Zona de filtracion (alrededor del filtro, zona accesible a los trabajadores)
Entre la entrada de la pulpay el primer lavado 1,50 1,05
Entre el primer y segundo lavado 1,50 1,20
Entre el segundo y tercer lavado 1,05 1,05
Zona de concentracion
A 2 metros de la zona de concentracion 0,10 -
Encima del tanque de decantacion del &cido fosférico 1,85 -
Otras zonas

Laboratorio de Quimica 0,00 0,00
Habitacidn de control del proceso 0,10 0,00
Antigua habitacion de control 0,00 -
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2) La roca fosfatica de Marruecos es la materia
prima predominantemente utilizada en las facto-
rias de Huelva. El uso de roca fosfatica de Kola
es bastante minoritario y esporadico. Por ese
motivo, los depdsitos, tuberias y diferentes par-
tes de la instalacion monitorizada pueden estar
afectados, justo durante el procesado de roca
fosfatica de Kola, por lo que podemos denomi-
nar “efecto de memoria” debido a la presencia
de una importante cantidad de radionucleidos
en partes de las instalaciones con origen en el
material de Marruecos previamente tratado. En
otras palabras, las determinaciones dosimétricas
por irradiacion externa realizadas cuando se es-
taba procesando material de Kola, pueden estar
afectadas por la existencia de una contamina-
cion previa de fondo debida al tratamiento con-
tinuado de material marroqui en la factoria. Es
decir, hemos interpretado que las tasas de dosis
medidas durante el uso de roca fosfatica de Kola
proceden fundamentalmente de incrustaciones
de material s6lido muy fino sobre las paredes de
tuberias, en los filtros, condensadores, etc. o de
acumulacién de limos enriquecidos radiactiva-
mente en los depésitos, y no del propio material
que circula a lo largo de la planta.

d) Para una apropiada interpretacion de los resultados
de la tabla 3.1 a la luz del Real Decreto 783/2001
que recoge el Reglamento sobre Proteccién Sanita-
ria contra Radiaciones Tonizantes, y en definitiva
para la determinacién de las tasas de dosis efectivas
susceptibles de ser recibidas por los trabajadores
por irradiacién externa, se consideraron dos traba-
jadores tipo:

e El primero de ellos realiza sus labores fundamen-
talmente en la zona de almacenamiento de la
roca (500 horas/afno), en la zona de molienda
(500 horas/afio) en la zona de ataque de la roca
(400 horas/ano), y en las zonas comunes

(600 horas/afno).

e El segundo realiza sus labores fundamentalmente
en la zona de ataque de la roca (400 horas/afo),
en la zona de filtracién sobre los filtros (100 ho-
ras/afno), en la zona de filtracién alrededor de los
filtros (500 horas/afo), en la zona de concentra-

cién (400 horas/afo) y en las zonas comunes
(600 horas/ano).

Los dos trabajadores tipo trabajan ocho horas diarias,
cinco dias a la semana y 50 semanas al afio (2.000 ho-
ras/afo) y pueden considerarse representativos de los
trabajadores que realizan sus labores en Fertiberia,
Huelva.

Por otra parte, y tomando una postura claramente
conservadora, se realizaron las estimaciones dosimétri-
cas bajo las siguientes suposiciones:

a) Durante todo el afio se procesa roca fosfatica sedi-
mentaria.

b) Se consideré para cada una de las zonas estudiadas
de la fabrica el valor maximo de la tasa de dosis ab-
sorbida determinada en su interior.

Tahla 3.2. Tasas de dosis efectivas por irradiacion externa (mSv/afio)
recibidas por dos trabajadores tipo que realizan sus labhores en la
fabrica de Fertiberia de Huelva'

(mSv/afio) tipo Upo
Zona de almacenamiento roca 0,015 -
Zona de molienda 0,135 -
Zona de reaccion y ataque 0,050 0,050
Zona de filtracion sobre los filtros (! - 0,105
Zona de filtracion alrededor filtros @ - 0,090
Zona de concentracion - 0,090
Zonas comunes 0,007 0,007
TOTAL 0,207 mSv/afio 0,342 mSv/afio
(1) Zona précticamente inaccesible a los trabajadores. Tiempo de ocupacion c do para el traba-

jador tipo Il tomado de forma muy conservadora.
(2) Parte de la zona de filtracion accesible a los trabajadores.
(3) Laboratorios, salas de control, talleres, zonas exteriores, etc.

! Estas tasas de dosis fueron estimadas de una forma muy conserva-
dora, y por lo tanto los valores obtenidos tienen que ser interpreta-
dos como limites superiores de las dosis que pueden recibir los

trabajadores via irradiacién externa.
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Teniendo presente que en cada una de las zonas estu-
diadas las tasas de dosis son muy variables depen-
diendo del punto exacto de determinacién, los valores
de dosis efectivas que se determinaron deben ser con-
siderados como valores limites, practicamente imposi-
bles de ser superados por ningtin trabajador en condi-
ciones normales de operacién de la fabrica.

En la tabla 3.2, se presentan los resultados obtenidos
en la estimacion de las dosis efectivas por irradiacion
externa, para los dos trabajadores tipo considerados.
En ambos casos, esas tasas de dosis son claramente in-
feriores a 1 mSv/afio, por lo que se puede indicar que
atendiendo a la irradiacion externa las actuaciones a
tomar son practicamente nulas.

Las determinaciones de las tasas de dosis efectivas por
irradiacién externa se complementaron con determina-
ciones realizadas considerando la via de inhalacién de
material particulado (Bolivar e al., 2007). Los resulta-
dos obtenidos se muestran y discuten a continuacién.

2. Inhalacion de material particulado

Para la estimacion de las tasas de dosis por inhalacion,
susceptibles de ser recibidas por los trabajadores de
Fertiberia, se procedio a tomar muestras de polvo at-
mosférico (TSP = Total Suspended Particles) en dos loca-
lizaciones: la primera de ellas situada en el INTA (Insti-
tuto Nacional de Técnica Aeroespacial, ubicado a 10 km
del Parque Nacional de Dofiana, y a unos 30 km de la
factoria analizada y que se utilizé como estacién de re-
ferencia o fondo, y una segunda situada al aire libre
pero en el interior del recinto industrial de produccién
de acido fosférico, Fertiberia). En cada localizacién, du-
rante mas de un semestre del afio 2006 (1 de abril a fi-
nales de octubre), se recogié una muestra con periodici-
dad quincenal y una captacién de aire de 48 horas.

Para la recogida de filtros se utilizaron captadores de
alto volumen de la marca MCV con cabezal para cap-
tacién TSP. Se recogieron filtros rectangulares de mi-
crofibra de cuarzo (22,5 x 30,0 cm?) de la marca
Schleicher and Schuell QF20, ya que el cuarzo es muy
adecuado para andlisis de elementos traza y radionu-
cleidos debido a su bajo fondo.

Evaluacion radioldgica en el interior de la fabrica

Antes del muestreo, los filtros son secados al menos
durante 24 horas a 200 °C para eliminar compuestos
volatiles y restos de materia orgdnica, y se taran en una
balanza de precisién 0,1 mg. Una vez recogida la
muestra de aerosol durante 48 horas, se seca durante
cinco dias hasta peso constante para determinar la
masa de material particulado depositado.

En los filtros se determinaron las concentraciones de
219Pb y "Be por espectrometria gamma de alta resolu-
cién (Pérez-Moreno et al., 2001; Sanmiguel e al.,
2002), mientras que los emisores alfa de semivida larga
(isétopos de U, isétopos de Th, isétopos de Ra y
210Pgo) también se determinaron por espectrometria
alfa con detectores de semiconductor de implantacién
i6nica mediante el método secuencial del TBP vy resi-
nas de intercambio i6nico (Bolivar, 1995). Especial én-
fasis se puso en desarrollar una nueva metodologia
para el analisis del contenido radiactivo de los filtros
recogidos, donde se combinan varias técnicas radio-
métricas (espectrometrias alfa y gamma) con la aplica-
cién de métodos radioquimicos especialmente disefia-
dos para el andlisis de filtros atmosféricos.

Figura 3.1. Concentraciones de material particulado total (pg/m3) en
aire de interiores del recinto de las instalaciones industriales
(Fertiberia) y en la estacion elegida como referencia o fondo (INTA)
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Comparando los resultados obtenidos en ambas esta-
ciones de muestreo, lo primero que se observa es que
en las instalaciones de Fertiberia existe un claro
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incremento en la concentracién de material particulado
en relacién al fondo de la zona de Huelva (ver figura 3.1),
siendo sus valores medios y las incertidumbres de éstos
414 + 40 pg/m’ y 26 + 3 pg/m’, respectivamente. Las
causas de este incremento son varias, aunque la mayo-
ria de ellas asociadas a la actividad industrial desarro-
llada en el interior de la fabrica (resuspension de fos-
fato roca en forma particulada en el interior de la
fabrica, molienda del mineral, etc.). En el interior de la
fabrica, pues, existe una elevada cantidad de material
“resuspendido” con un origen claramente “antropogé-
nico”, entendiendo este tltimo término como material
en suspension provocado por las actividades industria-
les y con origen en estas actividades.

Figura 3.2. Concentraciones de actividad de 2'°Ph por unidad de
masa (mBq/g) en el interior de la instalacion industrial (Fertiberia) y
en la estacion elegida como referencia o fondo (INTA)
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La presencia de una cantidad significativa de material
“antropogénico” en la atmésfera de la factoria queda
ratificada al analizar las concentraciones masicas de
actividad de ?'°Pb obtenidas en las dos localizaciones
de muestreo (ver figura 3.2), cuyos valores medios son
23,9 + 2,8 kBg/g (INTA, localizacién de referencia) y
3,0 + 0,5 kBq/g (Fertiberia). Estos valores indican una
reduccién de la concentracién masica de 21%Pb en la
factoria de fertilizantes debido a la existencia de mate-
rial “antropogénico” con niveles de 21%Pb inferiores a
los existentes en el material particulado natural. La
fuente dominante de 2'°Pb predominante en los filtros
recogidos en el interior de la fabrica es pues natural,

con origen en la desintegracién radiactiva del 2>Rn
existente en la atmdsfera.

Ahora bien, expresado en concentraciones volumétri-
cas, se observa un aumento moderado del 21°Pb en el
interior de la fébrica respecto a la localizacion de refe-
rencia, debido al 2!%Pb extra asociado al material an-
tropogénico recogido (valor medio incremento,

0,238 mBg/m?). Si, en base a los datos determinados,
se estima el incremento medio masico de TSP en la fa-
brica en relacién al fondo natural (387 pg/m?) y el in-
cremento medio correspondiente en la concentracién
volumétrica de actividad de 2'°Pb (0,238 mBq/m?), se
obtiene que la concentracién masica de 21°Pb en el ae-
rosol con origen no natural es unos 0,615 Bg/g, valor
similar al encontrado en el fosfoyeso de estas plantas y
del mismo orden que las concentraciones de 22U y
descendientes existentes en la fosforita o mineral utili-
zado (1-1,5 Bg/g). Similares conclusiones se obtienen
si se analizan los datos correspondientes a otros radio-

nucleidos naturales como los isétopos de uranio(**3U,
24U) o el 22Ra.

Figura 3.3. Concentraciones de actividad de "Be por unidad de masa
(mBg/g) en interiores de las instalaciones industriales (Fertiberia) y
en la estacion elegida como referencia o fondo (INTA)
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La hipétesis de que en la fabrica de Fertiberia existe
resuspension artificial de material particulado utilizado
o producido en ella, ha sido ratificada por los resulta-
dos obtenidos para “Be (ver figura 3.3). La concentra-
cién media por unidad de masa de este radionucleido
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de origen totalmente cosmogénico, formado en la baja
estratosfera y en la troposfera libre, es en el INTA la
tipica de zonas no alteradas, mientras que en Fertibe-
ria es un orden de magnitud inferior al valor de fondo
si la expresamos por unidad de masa. Ahora bien,
cuando ésta se expresa por unidad de volumen, las
concentraciones de este radionucleido en Bg/m?® son
similares en ambos puntos de muestreo (figura 3.4).
Ello es coherente con el hecho esperable de que el ma-
terial “antropogénico” presente en la atmoésfera de la
fabrica esté libre en "Be.

Figura 3.4. Concentraciones de actividad de "Be, por unidad de
volumen en mBg/m?, en interiores de las instalaciones industriales
(Fertiberia) y en la estacion elegida como referencia o fondo (INTA)
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Es decir, la aportacién modesta de la actividad indus-
trial se observa en relacién al 21%Pb y otros radionu-
cleidos de la serie del 28 U, ya que los niveles de estos
radionucleidos por unidad de volumen (figura 3.5)
son, en general algo superiores en Fertiberia que en el
lugar seleccionado como fondo, hecho que no se ob-
serva para el caso del "Be (figura 3.4).

En cuanto a las implicaciones radiolégicas de este in-
cremento de radiactividad procedente de los radionu-
cleidos de la serie del 23U y descendientes en los aero-
soles recogidos en la fabrica de produccién de 4cido
fosforico, se han estimado considerando el caso mas
pesimista: aquel en el que la concentracién de 28U (y
descendientes en equilibrio secular) en el aerosol extra
inhalado sea similar a la del mineral utilizado en la fa-
brica (1,5 Bq/g) y la cantidad extra de aerosol inhalado
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sea 400 pg/m’. Adn en este caso, la dosis efectiva com-
prometida que recibiria un trabajador a jornada com-
pleta (20% de factor de ocupacién en la factoria) es in-
ferior a 0,10 mSv/ano. Estas estimaciones han sido
realizadas utilizando los factores de conversién (Sv/Bq)
recogidos en el Real Decreto 783/2001 Reglamento so-
bre Proteccién Sanitaria contra Radiaciones Ionizantes,
y asumiendo equilibrio secular en el material particu-
lado entre todos los miembros de la serie del uranio.

Figura 3.5. Concentraciones de actividad de 2'9Ph, por unidad de
volumen, en interiores de las instalaciones industriales (Fertiberia)
y en la estacion elegida como referencia o fondo (INTA)
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Por tanto, y en relacién al impacto radioldgico sobre
los trabajadores mediante inhalacién de aerosoles en el
interior de la fabrica, éste se puede considerar muy
por debajo de los limites que pudieran implicar la
adopcién de medidas de proteccién radioldgica.

3. Inhalacion de 222Rn

Con independencia de los estudios dosimétricos pre-
vios, se realizé también un estudio de las dosis adicio-
nales que podian recibir los trabajadores por la posi-
ble inhalacién de elevadas concentraciones de ?*?Rn.
Teniendo presente que en el proceso industrial se ma-
nejan enormes cantidades de materia prima enrique-
cida en radionucleidos de la serie del 28U, resulta
conveniente analizar la acumulacién o no de este ele-
mento gaseoso perteneciente a dicha serie en algunas
de las zonas o instalaciones de las factorias.
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Estas determinaciones se realizaron aplicando dos
técnicas de medida diferentes pero complementarias:
en primer lugar determinaciones cuasi-puntuales en
el tiempo (maximo tiempo de medida diez dias) utili-
zando para ellos detectores activos: tipo Doseman y
Alphaguard, y posteriormente, y por un tiempo bas-
tante mds prolongado (cuatro meses, desde noviem-
bre 2005 hasta marzo 2006), se realizaron medidas
utilizando detectores pasivos (detectores de traza

CR-39).

Estas medidas se llevaron a cabo en colaboracién con
el Grupo Radén de la Catedra de Fisica Médica de la
Universidad de Cantabria, liderado por el profesor
Luis Quindés Poncela, quien estaba desarrollando un
proyecto de investigacién centrado en la determina-
cién de los niveles de ?>’Rn en lugares de trabajo e in-
dustrias NORM.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de
ambas técnicas de medida (detectores activos y pasi-
vos) permitieron llegar a un conjunto de conclusiones
muy claras, con independencia de la diferencia exis-
tente entre ellas en el tiempo de medida.

1. Se puede afirmar que los niveles de concentra-
cién de ?*?Rn en el interior de la fibrica de Ferti-
beria-Huelva son bajos (generalmente inferiores a
100 Bg/m?) y son también relativamente unifor-
mes a lo largo de las diversas zonas de la fabrica.
Estos resultados no son sorprendentes, aten-
diendo a estudios previos realizados en plantas si-
milares y al hecho de que este tipo de plantas se
encuentran suficientemente ventiladas.

2. Se descarta pues al 2*?Rn como posible problema
desde el punto de vista radioldgico asociado al
desarrollo de esta actividad industrial.

En la figura 3.6, y simplemente como un ejemplo, se
muestran los resultados obtenidos en continuo por un
detector activo tipo Doseman, que fue colocado en la
sala de control, situada en el entorno de las zonas de
ataque vy filtracién de la fabrica.

En esta figura puede observarse que en algunos inter-
valos temporales las concentraciones de 2??Rn fueron
tan bajas que no superaron los limites de deteccién de
estos detectores (30-40 Bq/m?), mientras que su valor
medio para los 10 dias de medida fue del orden de 50
Bq/m’. Los valores puntuales maximos observados, no
superaron los 150 Bq/m’, valor bastante alejado de los
valores limites (1.000 Bq/m?) que el OIEA fija como
umbral a partir del cual serfa necesaria la adopcion de
medidas de intervencidn, y bastante alejado del valor
400 Bg/m’ que recomienda la UE a sus Estados miem-
bros como nivel de intervencién para iniciar acciones
de remedio en viviendas.

Adicionalmente, en la tabla 3.3, se han recopilado los
valores de concentracién de 2*?Rn (Bq/m?) determina-
dos a través de las medidas cuatrimestrales realizadas
con los detectores tipo traza. Un total de doce detec-
tores CR-39 se distribuyeron a lo largo de la fabrica
(almacenes de fertilizantes, zona de molienda, zonas
de ataque vy filtracidn, salas de control, etc), obtenién-
dose unos valores bajos (en todos los casos inferiores a
100 Bg/m?) y bastante uniformes (en torno a 60 Bq/m?)
en las concentraciones de 222Rn.

Figura 3.6. Niveles de concentracion de 222Rn (Bg/m?), representados en funcion del tiempo, determinados en el interior de Fertiberia-Huelva,

con un detector activo tipo Doseman. Las determinaciones fueron realizadas de forma continua del 4 al 15 de noviembre de 2005
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Tabla 3.3. Niveles de concentracion de 222Rn (Bg/m?®) en diversas localizaciones de la instalacion de Fertiberia-Huelva, determinados con detecto-
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res pasivos de traza CR-39. Todos los detectores estuvieron expuestos desde el 4 de noviembre de 2005 hasta el 23 de febrero de 2006

Nimero detector Localizacion 222Rn (Bg/m®) Nimero detector Localizacion 222Rp (Bg/m?)
D-1 J. PROD. 65 D-7 J.PROD. 90
D-2 D.AP. 50 D-8 C.MA. 45
D-3 AF 1/, 60 D-9 C.MA. 59
D-4 AF 3/, 57 D-10 Almacén 49
D-5 D.AP. 57 D-11 Almacén 58
D-6 AF 3/, 61 D-12 AF Y/, 55
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A la vista de los resultados mostrados en los capitulos
anteriores, se puede indicar como principal conclusion
del estudio realizado en el interior de las plantas de pro-
duccién de acido fosférico por via htimeda (cuando en
ella se procesa materia prima de origen sedimentario),
lo siguiente (Garcia-Tenorio y Bolivar, 2007):

El impacto radiolégico ocupacional asociado al
desarrollo de las actividades laborales en el interior de
estas fibricas, bajo condiciones normales de operacion,
es bastante limitado, encontrindose el incremento de las
dosis efectivas susceptibles de ser recibidas por los traba-
Jjadores, por debajo de 1 mSv/ario.

Esta conclusion se fundamenta en los siguientes

hechos:

a) Los incrementos en las dosis efectivas susceptibles
de ser recibidas por los trabajadores por irradia-
cién externa, no superan los 0,35 mSv/afio, incluso
bajo hipétesis bastante conservadoras. Aunque en
el interior de la fabrica se procesan rocas fosfaticas
claramente enriquecidas en radionucleidos de la
serie del 28U, los incrementos de tasas de dosis
efectivas por irradiacién externa son bastante mo-
derados, bien por el efecto de blindaje ejercido
por las propias instalaciones de la fabrica, o bien
por el bajo factor ocupacional en las zonas donde
las tasas de dosis instantaneas por irradiacion ex-
terna son mas altas.

b) Aunque se ha comprobado experimentalmente la
existencia de un incremento no despreciable en la
concentracion de aerosoles y materia particulada en
la atmésfera del interior del recinto de la fabrica
respecto a valores de fondo, y que este material ex-
tra posee concentraciones masicas de los radionu-
cleidos de la serie del 2*8U compatibles con los pre-
sentes en la materia prima y subproducto
involucrado en la fabricacién de 4cido fosférico, el
incremento de las dosis efectivas por inhalacién
susceptibles de ser recibidas por los trabajadores es
muy moderado, no superando incluso bajo hipédte-
sis conservadoras los 0,10 mSv/afo.

¢) Las concentraciones de 222Rn en el interior de la fa-
brica son muy bajas y muy uniformes, no supe-

rando el valor medio en ningtin punto los

100 Bg/m?. Estos resultados son explicables aten-
diendo al hecho de que el proceso de produccién
de 4cido fosférico es un proceso bastante abierto,
con instalaciones muy ventiladas, implicando que
los trabajadores no reciben un incremento de dosis
apreciable debido a este radionucleido en el am-
biente de trabajo.

La clara conclusién obtenida debe no obstante ser ma-
tizada en los dos puntos siguientes:

a) Tal y como explicitamente se indica en la conclusién
remarcada en cursiva, ésta es aplicable tinica y ex-
clusivamente cuando la fébrica se encuentra bajo
condiciones normales de operacion. Tal y como se
ha detallado convenientemente con anterioridad en
este informe, dentro de la instalacion, y esencial-
mente en la zona de filtracion, existen una serie de
“puntos calientes” donde la acumulacién de ?%°Ra y
descendientes es elevada, y aunque en condiciones
normales de operacién su impacto radioldgico es li-
mitado, tanto por la accién de blindaje ejercida por
las tuberias o por la maquinaria en que se acumu-
lan, como por el hecho de que se encuentran en zo-
nas no frecuentadas por los trabajadores, hay que
tener presente el posible incremento en su impacto
radiol6gico cuando en la fébrica se proceda a reali-
zar labores de mantenimiento.

Efectivamente, en las labores de mantenimiento de
la fabrica se procede al cambio de las telas utiliza-
das en el sistema de filtracion, a la limpieza de los
filtros de mangas y a la eliminacién de aquellas cos-
tras o scales en tuberias que pudieran disminuir el
flujo de materia y la efectividad del proceso. En
este caso, los operarios encargados de realizar estas
labores de mantenimiento podran estar expuestos
durante un tiempo limitado a altas tasas de dosis
por irradiacion externa, y, pueden, si no se toman
medidas apropiadas, inhalar material resuspendido
muy enriquecido en ?*°Ra y descendientes.

No fue posible realizar determinaciones dosimétri-
cas experimentales durante algunas de las labores
de mantenimiento de la factoria analizada. No obs-
tante, conviene indicar que durante las labores de
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mantenimiento se deben tomar medidas de pre-
caucién para minimizar las dosis por inhalacién
(mediante el uso de mascarillas) y, al menos hasta
obtener un conjunto significativo de datos, realizar
un control de la exposicion externa de los trabaja-
dores con dosimetros personales. Adicionalmente,
y en las zonas en las que las exposiciones por irra-
diacién externa son mas altas bajo condiciones
normales de operacidn, la empresa tiene que tomar
las medidas necesarias para asegurar que no exista
en un futuro un incremento radical en los factores
de ocupacién que actualmente son muy bajos,
pues ello podria suponer un incremento de las do-
sis efectivas por irradiacién externa recibidas por
los trabajadores.

Por el contrario, las dosis adicionales susceptibles
de ser recibidas por los trabajadores, debido a los
limos y lodos generados en los tanques de almace-
namiento de acido fosférico, pueden considerarse
practicamente nulas, pues su proceso de gestion es
muy simple y practicamente sin intervencién de
operarios.

Los lodos indicados! poseen elevadas concentracio-
nes de radionucleidos naturales y de fésforo, por lo
que periédicamente y durante las labores de mante-
nimiento se transfieren desde los depdsitos donde
se van acumulando hasta el reactor o digestor
donde son reciclados en el proceso de produccién

! Estos lodos son lodos hiimedos por lo que la posibilidad de resus-

pensién de aerosoles con contenido radiactivo es practicamente nula.
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en su etapa inicial, sin ninguna intervencion directa
de los operarios.

De una forma que se puede considerar indirecta, el
contenido radiactivo presente originalmente en estos
lodos, finalizara fundamentalmente asociado al mate-
rial transferido a las balsas de almacenamiento, ya
que no son directamente almacenados o gestionados
como residuos y consecuentemente no producen nin-
glin impacto a la poblacién ni al medio ambiente.

La conclusién obtenida sobre el impacto radioldgico
ocupacional en la fabrica de produccion de 4cido
fosférico estudiada, no es directamente extrapolable
a otras fabricas similares. El tipo de materia prima
utilizada, los factores de blindaje establecidos por la
propia instalacion, los factores ocupacionales de los
trabajadores, y la concentracién de materia particu-
lada en resuspension puede ser diferente, lo que
puede acarrear tasas de dosis efectivas ocupacionales
distintas. No obstante, y con la gran experiencia e
informacién obtenida en el estudio de la fabrica de
Fertiberia de Huelva, el estudio que en un principio
tendrian que realizar empresas similares se puede
simplificar de manera sustancial. Unicamente en el
caso de que en este estudio simplificado se llegue a
la conclusién de que las dosis efectivas susceptibles
de ser recibidas por los trabajadores se encuentren
en torno a 1 mSv/afio o puedan superar ese valor, se-
ria necesario realizar un estudio mas exhaustivo.
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Una vez finalizada la evaluacion radioldgica en el inte-
rior de la fabrica, se exponen a continuacién los resul-
tados y principales conclusiones obtenidas en la eva-
luacioén radiolégica asociada a la gestién de los
fosfoyesos generados en la produccién de acido fosfo-
rico: con este fin, se comenzé desarrollando las si-
guientes etapas previas:

a) Recopilacién de informacién sobre la evolucién
histérica en la politica de gestién de este subpro-
ducto, llevada a cabo por las compafias producto-
ras en Huelva, junto con la obtencién de informa-
cién actual 77 situ sobre la situacién de las zonas
que bien han servido histéricamente o bien estin
sirviendo en la actualidad para el apilamiento de
fosfoyesos.

b) Caracterizaciéon radiactiva tanto de los fosfoyesos
almacenados como de los materiales utilizados, en
su caso, en las restauraciones realizadas en las zo-
nas de apilamiento.

1. Evolucién histérica y estatus actual de la
zona de apilamientos

La produccién de dcido fosférico en las plantas de
Huelva comenzé hace 40 anos, en 1968, alcanzandose
muy rapidamente una generacién de practicamente

3 millones de toneladas de fosfoyeso anuales. Desde
los comienzos de su produccion y hasta el afio 1997, el
20% del fosfoyeso generado era directamente vertido
en la desembocadura del rio Odiel, mientras que el
80% restante era apilado en grandes balsas, hasta una
altura de unos 5 metros, situadas en las marismas cer-
canas de la desembocadura del rio Tinto. A estas bal-
sas, el fosfoyeso era transportado, mediante bombeo,
en suspension al 20% con agua de mar.

A comienzos de 1998 cambia la politica de gestion de
los fosfoyesos generados, siendo prohibidos los verti-
dos directos al medio marino. Desde entonces, el
100% del fosfoyeso generado es transportado para su
apilamiento a las marismas de la desembocadura del
rio Tinto, pero ahora utilizando agua dulce para su
transporte en suspension, y siguiendo esas aguas, tras
la decantacién del fosfoyeso en las balsas, un ciclo ce-
rrado, y retornar a las plantas de produccion para su

reutilizacién en el transporte de nuevo fosfoyeso gene-
rado. Con esta nueva politica de gestion del fosfoyeso
se minimizod su interaccién con el estuario, disminu-
yendo muy notablemente su impacto en el ecosistema
acuético que lo rodeaba (Villa ez al., 2005).

Por otra parte, y de forma paralela al cambio en la po-
litica de gestion de residuos, desde 1990 se ha proce-
dido a restaurar dos grandes zonas que fueron utiliza-
das antes de 1998 para el apilamiento de fosfoyesos
generados. Estas zonas han sido cubiertas con una
capa de suelo, en alglin caso sobre residuos inertes,
para minimizar su impacto visual y, también, su posi-
ble impacto radiolégico.

En la actualidad, se puede indicar que la zona de api-
lamiento de fosfoyesos en las marismas de la desembo-
cadura del rio Tinto cubre una extensién de unas
1.200 hectéreas y en ellas se acumulan unos 80 millo-
nes de toneladas de fosfoyeso. Una extension de algo
mas del 50% ha sido restaurada por las administracio-
nes autonémicas y locales

En la figura 5.1, se muestra una fotografia aérea de la
zona utilizada histéricamente para el apilamiento de
los fosfoyesos. En ella se han sefialado las cuatro zo-
nas, cuya suma totaliza las 1.200 hect4reas antes men-
cionadas.

El Area 1, se corresponde con la zona mas antigua de
las balsas de fosfoyesos, formadas con anterioridad al
cambio de la politica de gestion de residuos. Esta
zona ha sido restaurada mediante su recubrimiento
con una capa de suelo de unos 40 cm de espesor, es la
que se encuentra més cercana al casco urbano de
Huelva y se estima que en su dia se ubicaron en ella
unos doce millones de toneladas de fosfoyeso. Ade-
mas, se depositaron residuos urbanos y cantidades re-
lativamente importantes de cenizas y lodos de pirita,
asi como otros tipos de residuos industriales no clara-
mente catalogados.

El Area 2 es donde en la actualidad se realizan los ver-
tidos, concretamente desde el cambio de la politica de
gestion de los fosfoyesos. Es la zona que podemos de-
nominar como activa y esta formada por dos balsas
para la decantacién y almacenamiento de yesos en
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altura, un pequefio embalse regulador (donde se en-
frian las aguas utilizadas para el transporte del fosfo-
yeso antes de ser reenviadas de nuevo a las plantas de
produccién) y un canal perimetral para la recogida de
filtraciones y lixiviados. Cada una de estas balsas tiene
una extension de 75 Ha y posee unos muros de cerra-
miento de 10 metros de cota. Se dispone de dos balsas
de decantacién para que mientras una de ellas se en-
cuentre en operacion, la otra permanezca en reserva y
sometida a las labores de mantenimiento y ordenacién
de los vertidos requerida. En esta zona se estd proce-
diendo a un apilamiento en altura de fosfoyesos, para
la formacién de una estructura piramidal de este resi-
duo. Actualmente, tal y como se observa en las

figuras 5.2 y 5.3, este apilamiento en altura se encuen-
tra en fase bastante avanzada y de hecho est4 previsto
que en el plazo de unos cuatro afos, este apilamiento
alcance la altura maxima autorizada por la administra-
cién (30 m).

Figura 5.1. Mapa aéreo de la zona de las marismas del rio Tinto uti-
lizada desde 1968 para el apilamiento de fosfoyesos. Se marcan
las cuatro zonas en que se ha dividido la extension total

Plantas P,0s Rio Odiel
Area 1

Rio Tinto
Area 2

Huelva

Area 3

Area 4

El Area 3 est situada al norte del drea 2 y en ella, ade-
mas de un embalse adicional de regulacion de las
aguas de las balsas del area 2, existe una zona de bal-

sas desnudas de fosfoyeso donde este subproducto se
acumulé con anterioridad a 1997 hasta una altura de

5-8 metros. Estas balsas estan totalmente inactivas, en
la actualidad no existe ningtin plan a corto plazo para
su restauracion

Figura 5.2. Fotografia aérea (realizada a finales del 2005) de la zona
actual de apilamiento de fosfoyesos (area 2). En la fotografia se han
marcado las dos balsas de decantacidn (1), el embalse regulador (2), el
canal perimetral (3), la ciudad de Huelva (4) y la localizacion de la es-
tacion de hombeo (5), desde donde se impulsa el retorno de las aguas
utilizadas en el transporte del fosfoyeso a las plantas de produccion

Figura 5.3. Fotografia mas detallada de las balsas activas (area 2)
donde se observa como el apilamiento esta creciendo en altura y

como los taludes estan siendo cubiertos con una capa de suelo y

revegetados
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Finalmente, el Area 4 es la zona mis al norte de las
plantas de produccién, y en ella recientemente se han
finalizado las labores de restauracidn, pues los terre-
nos inicialmente ocupados por fosfoyeso han sido cu-
biertos con diferentes residuos y finalmente recubier-
tos con una capa de suelo.

Tras la restauracién de las zonas previamente mencio-
nadas y el cambio radical en la gestion de los fosfoye-
sos llevada a cabo hace 10 afos, se puede adelantar
que el impacto radiactivo de estos apilamientos en la
ria del Tinto ha disminuido muy notablemente. Obvia-
mente, esta clara disminucién esta intimamente ligada
con el hecho de que desde la balsa actualmente activa
no se estan produciendo lixiviaciones a la ria, pues el
transporte del fosfoyeso siguiendo un circuito cerrado,
y la existencia de un canal perimetral rodeando a la

balsa activa, evitan su interacciéon con el medio am-
biente de su entorno.

2. Caracterizacion radiactiva del material
almacenado en las balsas de fosfoyeso

A continuacion se muestran los resultados mds rele-
vantes obtenidos analizando la distribucién espacial de
los radionucleidos en las balsas de apilamiento de los
fosfoyesos, teniendo presente los diferentes materiales
almacenados en ellas y las labores de restauracién
hasta ahora realizadas.

En la tabla 5.1 se presentan los valores promedio de
las concentraciones de actividad, en Bq/kg, de los ra-
dionucleidos medidos en las muestras de suelos y fos-
foyesos recogidas en las cuatro zonas en que hemos
clasificado la extensién ocupada por los depésitos.

Tabla 5.1. Concentraciones promedio de radionucleidos en cada una de las zonas de apilamiento de fosfoyeso estudiadas (Bq kg™')

226, 228p4 137¢g 40K 210pp 234,238)) 2281

Suelos zona 1 (restaurada) 21 +7 22+3 <04 291 + 57 24 +9 208 21 +2

Fosfoyesos zona 1 620 +73 11+4 <0,7 10-30 437 + 44 101 + 56 13+7

Suelos zona 2 23+5 28+6 <07 360 + 118 20+5 19+5 217
Fosfoyesos zona 2 674 + 52 9+2 <08 6-30 517 £ 58 222 =170 82+18

Fosfoyesos zona 3 623 +78 9418 <1 <13 495 + 62 102 = 34 10+4
Fosfoyesos zona 4 634 + 37 15716 < 0,08 13437 442 £21 17945 12126

Suelos de la zona 1

Los datos correspondientes a los suelos con los que se
ha restaurado la zona 1 muestran que las concentra-
ciones de los radionucleidos de las tres series naturales
(?*8U, 2°U y 2*2Th) son similares, o algo inferiores, a
los valores publicados para suelos tipicos. Asi, mien-
tras que la concentracion media de #*8U y descendien-
tes estd en torno a 20 + 8 Bq/kg (aproximadamente
1,6 ppm de U), el valor medio de suelos tipicos es de
30 Bg/kg, con un rango que va de 5 Bq/kg hasta

80 Bg/kg (Unscear, 1988; 1993).

También se puede resaltar el hecho de que en los suelos
todos los radionucleidos de las series del uranio 28U y
del torio 22Th se encuentran en equilibrio secular en to-
das las muestras medidas. Obsérvese que los valores me-
dios de 2%°Ra, 21%Pb, 2*#U (todos ellos isétopos de la se-
rie del 8U) son similares dentro del rango que indican
las incertidumbres de los valores experimentales. Este
resultado ratifica el caracter natural y no perturbado de
los suelos utilizados en la restauracién de la zona 1.

El %K es un radionucleido natural, aunque no forma
parte de ninguna serie radiactiva, y da informacién del
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substrato rocoso a partir del cual se ha formado el
suelo. La concentracion media obtenida para este is6-
topo (291 + 57 Bq/kg) indica que los suelos de la
zona 1 presentan un contenido promedio de potasio
natural (K) del 0,90%, aproximadamente la mitad del
valor tipico de los suelos agricolas, que esta en torno
al 2%. Esto se debe al alto contenido en arena encon-
trado en los suelos de la cubierta, siendo conocido en
la literatura el bajo contenido en radiactividad natural
que presenta el componente arenoso de los suelos;
unos 150 Bq por kg de arena pura o SiO, (Gonzélez-
Labajo et al., 2000).

Por otro lado, ninguno de los suelos superficiales que
sustentan la cubierta vegetal de la zona 1, contiene
B37Cs (radionucleido artificial) en cantidades detecta-
bles (< 0,4 Bq/kg). Se sabe que todo el radiocesio pre-
sente en suelos naturales no perturbados, tiene proce-
dencia atmosférica y estd concentrado en los primeros
centimetros de suelo (0-50 cm). Las bajas concentra-
ciones de ¥7Cs en los suelos de la zona 1 muestran
que éstos proceden de canteras y que nunca han es-
tado expuestos a la deposicion atmosférica de este ra-
dionucleido.

La conclusién anterior se ratifica por los resultados
de 219Pb, radionucleido que tiene dos origenes en
suelos superficiales y sedimentos recientes, formados
en los dltimos 200 afios. Una primera fraccién pro-
cede del ?2°Ra presente en el suelo (denominada
210Ph en equilibrio), por lo que su actividad especi-
fica (Bq/kg) sera similar a la del 2°Ra, ya que se ge-
nera por desintegracion casi directa de éste. La se-
gunda fraccién del 21°Pb procede del 2!Pb (formado
por desintegracién del 2??Rn atmosférico) que cae
por deposicién asociado con los aerosoles atmosféri-
cos, por lo que se denomina ?!Ph en exceso. Asi, es
esperable que en suelos y sedimentos superficiales
no perturbados la actividad especifica del 2'°Pb sea
superior a la de su progenitor el 22°Ra. Este hecho
no ocurre en los suelos de la cubierta de la zona 1,
lo que avala la conclusién anterior de que proceden
de otro lugar y no se encontraban originariamente
en la capa superficial, tal y como fueron recogidos
en el muestreo.

2.1. Fosfoyesos de la zona 1

Con respecto a los resultados obtenidos en los fosfoye-
sos de la zona 1, tabla 5.1, se debe senalar que los di-
versos radionucleidos de las series naturales no se en-
cuentran en equilibrio secular. Tal y como indican
diversos trabajos (Bolivar ez al., 1993; Bolivar, 1995;
Bolivar et al. 1996; Rutherford et al., 1994; Guimond y
Hardin, 1989), las mayores concentraciones de los
descendientes del 28U se encuentran para el 2°Ra y el
210pp (219Po). Esto se debe, como se ha reflejado ya en
esta memoria en el estudio detallado del proceso de
produccién, a que el comportamiento quimico de es-
tos dos elementos, Ra y Pb, es muy similar al del cal-
cio, y por tanto tienden a coprecipitar con el fosfo-
yeso, cuyo componente mayoritario es CaSOy. Por el
contrario, otros radionucleidos como el 24U y el 28U
tienden a quedar disueltos en el dcido fosférico. Este
hecho se explica por la alta solubilidad del uranio en
medio 4cido, cuando se encuentra en estado

oxidado +6, que es en el que se encuentra durante el
proceso de formacién del dcido fosférico.

Por otra parte, el valor medio mas elevado corres-
ponde al 2°Ra (620 + 73 Bq/kg), y es un valor muy si-
milar al medido en otros trabajos (Egmasa, 1996;
Cancio et al., 1998). Por otra parte, se obtiene un va-
lor inferior en un 30% para el 21°Pb (437 + 44 Bq/kg),
dato que es esperable, ya que la tendencia del Pb a co-
precipitar con el fosfoyeso es inferior a la del Ra.

Las concentraciones de los radionucleidos naturales de
la serie del torio en los fosfoyesos de la zona 1 son si-
milares o inferiores a los encontrados por otros auto-
res en suelos tipicos. Los radioisétopos de la serie del
torio (>?®Ra, 22Th) presentan unas concentraciones,
valor medio de 13 Bq/kg, practicamente la mitad de
los valores encontrados en los suelos utilizados para su
cubrimiento. Respecto al °K, se han medido unas
concentraciones inferiores a los 30 Bq/kg, lo que in-
dica que tanto la materia prima utilizada (la concentra-
cién de potasio en el fosfato roca comercial es inferior
al 0,1%) como el fosfoyeso tienen muy bajos conteni-
dos de potasio. Esto conlleva que, de entre todos los
radionucleidos naturales de semivida relativamente
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larga (superior a 10 afos), sea el 22°Ra el que requiere
de un mayor control radiolégico ya que es el radionu-
cleido que en mayor concentracidn se encuentra en el
fosfoyeso y también el de mayor radiotoxicidad.

2.2. Fosfoyesos zonas 2, 3 y 4

Por otra parte, y como cabria esperar, los resultados
obtenidos para los fosfoyesos recogidos en las zonas 2,
3 y 4 son similares a los obtenidos en la zona 1, por lo
que s6lo se comentan las diferencias més relevantes.

El valor medio obtenido para el ?!°Pb en la zona de
apilamiento actual (zona 2) es el mas alto de todas las
zonas estudiadas (517 + 58). La explicacion de este
hecho no est4 atin clara, y dos son las posibles hipéte-
sis para su explicacién. La primera podria ser los cam-
bios realizados en el proceso industrial en 1997, ya
que éste se adaptd a la utilizacion de agua dulce; una
segunda explicacion es el diferente tiempo de exposi-
cién a la lixiviacion que ha sufrido el fosfoyeso de las
diferentes zonas estudiadas. Se sabe que el plomo pre-
senta un mayor grado de lixiviacion por el agua que el
radio (Aguado, 2003). Asi, los fosfoyesos de la zona 2,
los que menos tiempo de contacto han estado con las
aguas, serian los menos lixiviados.

Es también interesante resaltar que la concentracién de
238U en las zonas 1, 3 y 4 (zonas antiguas no activas) se
encuentra en torno a los 100 Bq/kg, mientras que en la
zona activa es de 200 Bq/kg. Probablemente este hecho
se deba a que el uranio es mas soluble en el agua ma-
rina de bombeo que antes se utilizaba para transportar
el fosfoyeso, que en agua dulce debido a la alta fuerza
i6nica del agua de mar. Este resultado se ha dado tam-
bién en experimentos de laboratorio de lixiviacion for-
zada realizados con el fosfoyeso (Aguado, 2003).

Respecto de la zona 3, drea mayor sin restaurar (unas
300 Ha), la dispersion en concentraciones es la espera-
ble, con valores medios similares a los medidos en
otras zonas. La caracterizacion en dicha zona se com-
pleté también con el andlisis de un conjunto de testi-
gos en profundidad. Testigos de 90 cm de longitud,
fueron divididos en tres intervalos (0-30 cm)

(30-60 cm) y (60-90 cm), con el objetivo de, por una
parte, estudiar la distribucién en profundidad de las
concentraciones de 22°Ra, 2!°Po e isétopos de uranio, y

por otro lado, evaluar la posible movilidad de estos ra-
dionucleidos, una vez depositados en las balsas (Abril
et al., 2006).

Algunos de los resultados obtenidos en los testigos en
profundidad recogidos en la balsa inactiva (drea 3), se
muestran en las figuras 5.4 y 5.5, para 28U y 219Po,
respectivamente.

Figura 5.4. Concentraciones de 238U en los diferentes estratos de
tres testigos (cada testigo identificado con un color) recogidos en la
halsa de fosfoyeso inactiva caracterizada radiactivamente (zona 3)
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Figura 5.5. Concentraciones de 2'°Po en los diferentes estratos de
tres testigos (cada uno identificado con un color) recogidos en la
halsa de fosfoyeso inactiva caracterizada radiactivamente (zona 3)
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Los resultados obtenidos en los testigos ponen de ma-
nifiesto la buena homogeneidad en profundidad ob-
servada en las concentraciones de ?'°Po (también se ha
observado para el 2*°Ra) en correspondencia con la
fuerte fijacién de estos elementos a la matriz de fosfo-
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yeso, mientras que en el caso de los isétopos de uranio
(mucho mds méviles en esa matriz, ver en apartados
previos los estudios de lixiviacién forzada) es posible
observar en algunos casos el enriquecimiento en las
capas mas profundas de los testigos analizados.

Ello implica que el posible impacto de las balsas en los
acuiferos de su subsuelo se produciria, en su caso,
fundamentalmente por isétopos de uranio, con unas
implicaciones radioldgicas muy limitadas. No obs-
tante, y por la posibilidad de que adicionalmente se
pueda producir la incorporacién a estos acuiferos de
algtin metal con alta toxicidad procedente de las bal-
sas de fosfoyeso, como el Cd, se esté realizando un es-
tudio elemental y radiactivo de aguas subterraneas to-
madas de pozos situados en el entorno de las balsas de
fosfoyeso. Este estudio no se encontraba inicialmente
planificado en el proyecto, siendo una investigacion
posterior, ahora en fase de desarrollo, consecuencia
del conocimiento hasta ahora adquirido.

2.3. Suelos zona 2

Sobre los suelos que se estan utilizando para cubrir los
taludes del actual area de apilamiento de fosfoyeso
(zona 2) solo comentar que las actividades especificas
de los radionucleidos de las series del 28U y del 2*2Th
son muy similares a los de la zona 1, (resultados tipi-
cos de suelos no perturbados) aunque pueden corres-
ponderse probablemente con suelos mas superficiales,
debido a que algunas de estas muestras poseen canti-

dades detectables de 37Cs.

2.4. Zona 4: suelos y productos para su
restauracion

Por tltimo, se comentan los resultados de la zona 4,
area restaurada por la empresa Egmasa y el Ayunta-
miento de Huelva. Esta fue la zona donde de forma
accidental se depositaron las cenizas de Acerinox con-
taminadas con *’Cs, siendo dos las localizaciones
donde se realizaron estos vertidos de cenizas. En la
primera localizacion, codigo “CZ-A”, se tomaron las
muestras de suelo CZ1 y CZ2, en la segunda zona
(“CZ-B”) se tomaron las muestras de suelo CZ3 y
CZ4. Cuando se realizé el muestreo estas zonas esta-
ban ya selladas por Enresa, por lo que Gnicamente se

recogieron dos muestras de suelos adyacentes a cada
una de estas zonas, con objeto de verificar la posible

dispersioén de material radiactivo contaminado con
137Cs.

En primer lugar se observé que la dispersién de 7Cs
en la zona CZ-A era muy baja; sélo se detect6 >7Cs en
la muestra CZ2 (30 Bg/kg), con una concentraciéon unas
cinco veces superior a la de un suelo tipico superficial
de este drea geografica. Por el contrario, la dispersién
de cenizas contaminadas fue superior en la zona CZ-B,
area en la que midié una concentracion maxima de
unos 235 Bg/kg de P7Cs (unas 50 veces superior a lo
existente en suelos tipicos de esta zona).

Para terminar esta seccién se comentan a continuacion
las medidas realizadas en los materiales utilizados para
la restauracién de la zona 4. Comenzando desde la su-
perficie libre del fosfoyeso hacia arriba, esta zona se ha
recubierto de la siguiente forma. Sobre la superficie
del fosfoyeso se depositaron unos 100 cm de residuos
de demolicién de construccién (RDC). Encima de és-
tos se afladieron unos 120 cm de yesos rojos (YR) pro-
cedentes de la planta de produccién de diéxido de ti-
tanio (TiO,). Sobre éstos tltimos se afiadieron

60-100 cm de inertizado de palos (IP) y, para terminar
la cubierta, se deposité una capa final de tierra vegetal
de unos 30-50 cm.

Mientras que las muestras de RDC, YR vy tierra vegetal
presentaban concentraciones de los radionucleidos na-
turales del mismo orden de las determinadas en suelos
tipicos de la zona no contaminados, la muestra de iner-
tizado de la planta de Palos de la Frontera presenté
concentraciones, tanto de la serie del 28U como de la
del 22Th, significativamente superiores a las de los
otros materiales utilizados en la restauracion. Llamé la
atencion las elevadas actividades especificas obtenidas
para los is6topos de Th y especialmente para los iséto-
pos de Ra (??°Ra, 226Ra). Parece obvio, pues el origen
de este inertizado: se corresponden con los lodos in-
atacados generados en la planta de produccién de di6-
xido de titanio, que son inertizados en la planta de Pa-
los mencionada. Estos lodos, resultan de la digestién
del mineral (ilmenita) con 4cido sulfirico, producién-
dose un fraccionamiento radiactivo que los enriquece
especialmente en Ra.
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Se obtuvieron concentraciones para el 2> Ra en este
inertizado de unos 650 Bq/kg y 230 Bq/kg para el
226Ra. También se observa que el 228Th (semivida 1,9
anos y descendiente casi directo del 26Ra) no se en-
cuentra en equilibrio secular con el 22Ra, pues su con-
centracién 215 + 12 Bg/kg, es un tercio de la del ??®Ra,
su progenitor. Esto demuestra que, en el proceso donde
se genera este residuo, es el radio el radioelemento que
precipita predominantemente con este desecho sélido.
No obstante, debido a la ley de desintegracion radiac-
tiva, al cabo de unos 6-8 afios el 226Th se encontrara en
equilibrio secular con su predecesor el 2*®Ra.

2.5. Exhalaciéon de Rn en la zona 3

A través de un total de cuatro campanas de muestreo,
se realiz6 una evaluacion con una muy alta resolucion
de la exhalacién de radén en una de las zonas de la
balsa de fosfoyeso desnuda e inactiva (Abril ez al.,
2007). Dicha zona de estudio se encuentra situada en

la denominada 4rea 3, en las proximidades de la balsa
activa que se utiliza actualmente para el apilamiento
de los fosfoyesos, y colindante con el embalse reali-
zado como medida de seguridad. En cada punto de
muestreo se situaron tres trampas de radén de carbon
activo durante 24 horas para la realizacion de estas de-
terminaciones. Dichas trampas de carbén activo fue-
ron medidas por espectrometria gamma. En la figura
5.6, se muestra una fotografia de la balsa analizada,
con los puntos de muestreo.

La zona estudiada se dividi6 en tres zonas diferentes,
atendiendo a las condiciones en que se encontraba la
balsa. Se defini6 asi una zona I, caracterizada porque
su superficie se encontraba roturada (ver figura 5.7)
debido a practicas previas de extraccién de este sub-
producto para su uso agricola; una zona II, no rotu-
rada, y caracterizada por presentar una superficie seca
y compacta, y una zona III formada por los taludes la-
terales de la balsa activa.

Figura 5.6. Fotografia de la balsa de fosfoyeso inactiva donde se realizaron los estudios de exhalacion de 222Rn. Se indica la localizacidn de los

puntos de muestreo
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Figura 5.7. Imagen de la balsa de fosfoyeso analizada que muestra
la distincion de las zonas | y 1l. La zona Ill (no mostrada en la foto)
corresponde a los taludes de la balsa

Regidn roturada (anteriores practicas de extraccion
de fosfoyeso) Zona 1

Regidn no roturada: superficie seca y compacta
Zona 1

En la tabla 5.2 se recopilan los valores medios de ex-
halacién de 2??Rn determinados en las tres zonas anali-
zadas de la balsa de fosfoyeso. Se deduce de estos va-
lores, la alta dispersion en las tasas de exhalacion
medidas a lo largo de la balsa, dispersién que se ha
comprobado que existe incluso a escala cuasi-puntual
(los valores de las tres trampas situadas en cada punto
de muestreo dan generalmente valores no uniformes,
ver tabla 5.3). Ademas, los valores medios obtenidos
son claramente superiores (un orden de magnitud) a
los referenciados en la literatura para exhalacion de
222Rn de suelos con concentraciones tipicas en los ra-
dionucleidos de la serie del uranio. Este hecho era es-
perable, debido a las elevadas concentraciones de
226Ra presentes en los fosfoyesos.

Tahla 5.2. Tasa de exhalacion de 222Rn. Valores medios para las tres
zonas diferenciadas en la balsa de yeso analizada

Exhalacidn 222Rn
Zona Puntos muestreo
(Bg-m2-h'")
Zona | 20 610 =470
Zona ll 10 120 + 150
Zona lll 10 360 + 170

Tabla 5.3. Tasas de exhalacion de 222Rn (Bg/m2h) determinadas en
cada una de las tres trampas en diez puntos de una de las zonas
analizada (zona I)

Tasa Media Desv.
Muestra » Error
exhalacion punto estad.
YZ1-P11 413 21
YZ1-P12 467 23 712 472
YZ1-P13 1.255 61
YZ1-P21 303 16
Y71-P22 55 6 277 210
Y71-P23 473 24
YZ1-P31 234 12
YZ1-P32 549 27 913 917
YZ1-P33 1.956 94
YZ1-P41 2.291 110
YZ1-P42 381 19 1.018 1.103
YZ1-P43 381 19
YZ1-P51 418 21
YZ1-P52 1.048 51 923 455
YZ1-P53 1.302 63
YZ1-P61 684 33
YZ1-P62 436 21 508 153
YZ1-P63 405 20
YZ1-P71 203 10
YZ1-P72 408 20 482 323
YZ1-P73 835 41
YZ1-P81 87 4
YZ1-P82 155 8 150 61
YZ1-P83 208 11
YZ1-P91 527 26
YZ1-P92 105 6 479 352
YZ1-P93 805 39
YZ1-P101 234 12
YZ1-P102 1.600 77 673 804
YZ1-P103 184 9
Media 613 559

Por otra parte, los valores mas uniformes e inferiores
determinados en la zona II respecto de la zona I se
pueden asociar a la superficie seca y compacta que pre-
sentan las balsas en esa zona. En las balsas desnudas, y
en el proceso de secado, se forma como una costra su-
perficial que no ha sido destruida por roturacién en la
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zona Il y que inhibe en una determinada proporcion la
exhalacién de 2*?Rn. Es por lo tanto aconsejable man-
tener las superficies de las balsas inactivas sin rotura-
cién, en el caso de que estas se mantengan desnudas

El analisis estadistico de los resultados obtenidos en
todas las trampas de carboén activo analizadas, se re-
sume en la tabla 5.4 y en la figura 5.8. En dicha figura,
el pardametro z, para cada trampa, se define como el
cociente entre la exhalacién medida en ella y el valor
medio de la exhalacién determinada en el punto en
que se situo esta trampa.

Tabla 5.4. Tasa de exhalacion de 222Rn para las tres zonas diferen-
ciadas en la halsa de fosfoyeso. AM corresponde a los valores
medios (Bg-m2h™"), n es el nimero de medidas, SD la desviacion
estadistica, CV el coeficiente de variacion y GM la media geométrica

Zona | Zona ll Zona Il
N 60 30 30
AM 607 123 361
SD 468 151 174
CV% 92 123 48
GM 358 62 318
GSD 2,3 3.2 1,7

Figura 5.8. Histograma de frecuencias en funcion de z. para las tres zonas de la balsa de fosfoyeso. Se observa que las zonas | y Il siguen una
distribucion LogNormal, mientras que en la zona Ill, la distribucién es Normal
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A modo de conclusion practica, se puede indicar que
el tnico limite que se ha encontrado en relacion a tasas
de exhalacion, es el valor guia propuesto por USEPA
(United States Environmental Protection Agency) para
la retirada de fosfoyeso apilado en balsas para su po-
tencial uso agricola u otros usos (USEPA, 1992). Dicho
limite es 2.660 Bg/m? h. Si se analiza la tabla 5.2, el va-
lor medio mis alto se obtuvo en la zona 1 (610 Bq/m?h
+ 470 Bg/m?h), por lo que se puede asegurar que el
valor medio de la tasa de exhalacion es siempre inferior

al limite establecido por USEPA.

En la figura 5.9 se representa mediante un mapa de
colores, obtenido por interpolacién a partir de los da-
tos experimentales, los valores esperables de tasas de
exhalacién para las diferentes zonas del 4rea estu-
diada. El origen de las diferencias observadas entre las

distintas zonas no se conoce, pero probablemente esté
relacionado con la forma de ir construyendo el depé-
sito a lo largo del tiempo: variabilidad de concentra-
ciones de radionucleidos, cambios temporales en las
propiedades fisicas del fosfoyeso, diferentes técnicas
de apilamiento a lo largo de la colmatacién de la

balsa, etc.

Es también interesante remarcar que para descartar
cualquier error o cualquier fuente de variabilidad atri-
buible al manejo de las trampas de carbén activo (uti-
lizadas para la determinacion de las tasas de exhala-
cién de 222Rn), se ha considerado necesario e
interesante contrastar este método de determinacién
de la tasa de exhalacién frente a un método clasico va-
lidado y muy contrastado como el fundamentado en la
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utilizacién de una cdmara de exhalacién. Este trabajo
de validacién se ha realizado en colaboracién con el
Instituto de Biofisica de la Universidad de Salzburgo,
al que fueron enviados unos 150 kg de fosfoyeso obte-
nidos de las balsas objeto de estudio. Tras el secado,
disgregado y tamizado, el fosfoyeso fue dispuesto en
columnas cilindricas de PVC de 30 cm de didmetro y
espesores variables entre 10 y 60 cm. El fondo de las
columnas quedé sellado, de modo que el Rn sélo
puede ser exhalado por la cara superior de la co-
lumna. Una cdmara de exhalacién cubre la columna
de fosfoyeso, como se indica en la figura 5.10.

El proceso de validacién consisti6 en la determina-
cién, en primer lugar, de la exhalaciéon de Rn a partir
del crecimiento de la actividad de ?'8Po en la camara

de exhalacion,y posteriormente en la determinacion de
la exhalacién con el método de la trampa de carbén
activo, colocando esas trampas adosadas sobre la su-
pertficie superior y libre de la columna de fosfoyeso. El
acuerdo entre los resultados obtenidos por ambos mé-
todos fue excelente, y aunque las condiciones de hu-
medad y estructura del fosfoyeso no se corresponden
con las condiciones en la balsa de Fertiberia, la tasa de
exhalacién determinada en el experimento de labora-
torio, que varia entre 200 y 500 Bq m? h*! para los
distintos espesores estudiados, fue bastante concor-
dante con la determinada 7z sztu sobre las balsas. Los
resultados parecen demostrar que solo el horizonte su-
perficial (con espesor de varias decenas de cm) de las
balsas de fosfoyeso esta contribuyendo de manera
efectiva a la tasa de exhalacién de ???Rn.

Figura 5.9. Distribucion espacial de la tasa de exhalacion de 222Rn en la zona | de la balsa de fosfoyeso analizada. Los puntos corresponden a las

localizaciones de muestreo
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Figura 5.10. Esquema del dispositivo experimental utilizado para el estudio de la exhalacion de 222Rn en columnas de fosfoyeso mediante el uso

de una camara de exhalacion (experimento realizado en la Universidad de Salzhurgo)
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Atendiendo a las caracteristicas de la zona de apila-
miento de los fosfoyesos, y los radionucleidos involu-
crados (contenidos), se han considerado tres vias posi-
bles de impacto radioldgico sobre los trabajadores que
desempefian su labor en el mantenimiento y formacion
ordenada de estos apilamientos:

1. Irradiacién externa.

2. Inhalacién de material particulado resuspendido
desde las balsas.

3. Inhalacién del 222Rn exhalado desde las balsas.

Otras vias de impacto como la ingestién o la deposi-
cién de material sobre la piel no han sido ni serdn ana-
lizadas al considerarse de nula trascendencia radiolé-
gica en el caso que nos ocupa.

1. lrradiacion externa

Los estudios dosimétricos se comenzaron mediante la
realizacion de un conjunto de determinaciones de las
tasas de dosis absorbida por irradiacién externa en las
areas 1y 4 anteriormente mencionadas (dreas restaura-
das). Para estimar correctamente la contribucién de la
radiacion procedente del suelo, se resté a las determi-
naciones realizadas el aporte debido a la radiacién cés-
mica y el debido al ruido del equipo de medida. Los
resultados obtenidos indican que los valores de la
componente terrestre de la tasa de dosis absorbida por
irradiacion externa en las areas restauradas no sobre-
pasan el valor de fondo medido en el entorno de
Huelva, el cual fue determinado en zonas no perturba-
das y no afectadas por deposicién de residuos de la
zona de fosfoyesos. Ello pone de manifiesto el blindaje
efectivo ejercido por la capa de suelo utilizada en la
restauracion y la efectividad de la restauracion llevada
a cabo para la disminucién hasta niveles inapreciables
del impacto por irradiacion externa de las grandes
cantidades de fosfoyeso ahora cubiertas.

Por el contrario, valores claramente superiores a los
valores de fondo fueron obtenidos en el drea 2 donde
se realizaron diversas determinaciones a lo largo del
camino que rodea a las balsas de apilamiento y en di-
versas zonas accesibles de éstas. No obstante, los in-

crementos respecto al valor de fondo de tasas de dosis
absorbida observados en el 4rea 2 son siempre inferio-
res a 3 mSv/afio (ver tabla 6.1). Estos valores han sido
convertidos en dosis efectivas mediante la estimacion
del nivel de ocupaciéon o nimero de horas anuales que
dedican los trabajadores a realizar las labores de man-
tenimiento y conservacion en las balsas.

Tahla 6.1. Incremento (sobre valores de fondo de la zona) de la tasa
de dosis absorhida determinada a 1 m de altura en diversas locali-
zaciones del area 2

Incremento tasa Incremento tasa

Punto de de dosis Punto de de dosis
muestreo absorbida muestreo absorhida
(mSv/afio) (mSv/afio)

1 2,69 10 1,20

2 1,23 11 1,24

3 1,05 12 1,06

4 2,13 13 1,38

5 1,31 14 1,47

6 1,31 15 1,38

1 1,63 16 1,51

8 1,08 17 1,25

9 1,52 18 0,85

Atendiendo a la informacién facilitada por los gestores
de Fertiberia-Huelva, se puede estimar en unas 800
horas anuales el tiempo dedicado por los trabajadores
a realizar labores de acondicionamiento y manteni-
miento en las balsas. De acuerdo con este factor de
ocupacion y con los valores de tasas de dosis absorbi-
das determinadas en diversos puntos de la balsa activa,
ya reflejados en la tabla 6.1, se han podido estimar los
valores de dosis efectivas por irradiacién externa que
se encuentran reflejados en la tabla 6.2 (estimacion
realizada de una forma conservadora, pues gran parte
de su actividad laboral la realizan los trabajadores en
el interior de maquinaria pesada que ejerce una fun-
cién notable de blindaje).
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Tabla 6.2. Incremento (sobre valores de fondo de la zona) de la tasa
de dosis efectiva por irradiacion externa en diversas localizaciones
del area dedicada al apilamiento actual de los fosfoyesos

Incremento Incremento
tasa de dosis tasa de dosis
Punto de . Punto de .
S efectiva S efectiva
u u
(mSv/aiio) (mSv/afio)
sobre fondo sobre fondo
1 0,24 10 0,11
2 0,11 11 0,11
3 0,10 12 0,10
4 0,19 13 0,13
b 0,12 14 0,13
6 0,12 15 0,12
1 0,15 16 0,14
8 0,10 17 0,11
0,14 18 0,08

Los valores de la tasa de dosis absorbida por irradia-
cion externa en la zona 2 (tabla 6.1) son algo inferiores
a los determinados en las balsas desnudas (4rea 3) for-
madas previamente al cambio de la politica de gestion
de residuos realizado en 1998 (Mas et al., 2006).

Sin embargo las dosis efectivas por irradiacion externa
en el drea 3 son claramente inferiores a las determina-
das en la tabla 6.2 pues el factor ocupacional es clara-
mente inferior (en las balsas inactivas los trabajadores
s6lo realizan labores bastante esporadicas para acondi-
cionamiento y/o extraccién de fosfoyeso para poste-
rior uso agricola). Los valores ligeramente inferiores
de la tasa de dosis absorbida en la balsa activa (drea 2)
respecto de las balsas inactivas desnudas (4rea 3) se
explican por la accién de blindaje que en las balsas ac-
tualmente activas ejerce el agua acumulada en ellas y
utilizada para el transporte del fosfoyeso desde la fa-
brica a la zona de apilamiento.

Se puede pues concluir indicando que zzzcluso los tra-
bajadores que realicen sus labores conjuntamente en las
dos dreas analizadas (dreas 2 y 3) no experimentan un
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incremento en la tasa de dosis efectiva por irradiacion
externa superior a los 0,3 mSv/ario.

En relacién con los resultados obtenidos en la estima-
cién de las tasas de dosis efectiva por irradiacion ex-
terna, mostrados y discutidos en los parrafos previos,
se puede, adicionalmente, indicar lo siguiente. La
Agencia Internacional de la Energia Atomica, en su
Safety Report titulado Assessing the need for radiation
protection measures in work involving minerals and
raw materials (IAEA 2007), y en su apéndice 11, ex-
pone los resultados obtenidos en la aplicacién de un
modelo que proporciona las dosis efectivas por irra-
diacién e inhalacion recibidas por los trabajadores que
estén expuestos a grandes cantidades de materiales
(grandes apilamientos) con contenidos elevados de ra-
dionucleidos naturales. En particular, muestra las dosis
efectivas susceptibles de ser recibidas por un trabaja-
dor cuando se encuentra expuesto, en una balsa de
fosfoyeso, a radiacién externa durante 800 horas al
ano, asi como cuando inhala material particulado de
esas balsas durante 2.000 horas al afio. Estas dosis
efectivas, fueron calculadas en funcién de la concen-
tracién media de 22°Ra en la balsa modelada, teniendo
presente que este radionucleido y sus descendientes
son los radionucleidos que primordialmente (> 95%)
contribuyen a la irradiacién externa, y son los que jue-
gan también un papel esencial en las dosis recibidas
por inhalacién.

Los resultados dosimétricos obtenidos mediante la
aplicacion del mencionado modelo a una balsa de fos-
foyeso se presentan en la figura 6.1.

A partir de dicha figura, se puede realizar una estima-
cién de las dosis por irradiacién externa recibidas por
los trabajadores en la balsa analizada de Huelva

(area 2), a través del modelo. Efectivamente, teniendo
presente que la concentracion media de 22°Ra en dicha
balsa, se puede considerar que es de 0,7 + 0,2 Bq/g,
de la figura se puede deducir que la dosis efectiva por
irradiacion externa se encontraria en el rango
0,10-0,16 mSv/ano.

Dicha estimacién es bastante coincidente con los re-

sultados que experimentalmente, y mediante determi-
nacion 7z situ, se obtuvieron en el marco de este
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proyecto (ver tabla 5.3). Esta concordancia avala la
metodologia experimental utilizada para la determina-
cién de las dosis por radiacion externa.

En la figura 6.1, se muestran también las dosis efecti-
vas susceptibles de ser recibidas por un trabajador ex-
puesto a irradiacion externa y a inhalacién de material
particulado en un gran almacenamiento de roca fosfa-
tica de origen sedimentario. De esta figura queremos
resefar en particular los valores de las dosis por inha-
lacién estimados mediante esta modelizacién, y su
gran concordancia con los valores determinados expe-
rimentalmente en el interior de la fabrica.

Figura 6.1. Dosis efectivas susceptibles de ser recibidas por un traba-

jador expuesto a irradiacion externa (color azul) y a inhalacién de ma-

terial particulado (color rosa) en funcion de la concentracion de 22Ra

presente en una balsa de fosfoyeso (figura superior) y en un gran

apilamiento de roca fosfatica de tipo sedimentario (figura inferior)
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Varios de los investigadores que participan en este
proyecto desarrollaron hace ocho afios un modelo do-
simétrico para el calculo de dosis externas de un sis-
tema multicapa plano de extensién infinita que es

claramente aplicable a un sistema como el de una
balsa de fosfoyeso (Mas ez al., 2001). Las dosis efecti-
vas obtenidas en las zonas donde este modelo ha sido
aplicado (4reas 1y 3) concuerdan también muy bien
con los resultados experimentales dentro del margen
de incertidumbre de los mismos.

2. Inhalacién de 222Rn (concentracion en aire
superficial)

Los elevados valores de las tasas de exhalacién de
222Rn desde las balsas, pueden llevar a pensar en unas
elevadas concentraciones de 222Rn en su entorno, con
sus correspondientes implicaciones radiolégicas. No
obstante, un andlisis critico de la serie temporal de da-
tos de concentraciones de 2*’Rn en aire de los alrede-
dores de la zona actual de apilamiento de fosfoyesos
(se corresponden con medidas continuadas realizadas
durante seis meses, ver figura 6.2) nos indica que éstas
son indiscernibles de los valores de fondo esperables
en la zona (unos 15 Bq/m?).

Figura 6.2. Concentraciones mensuales medias de 222Rn (Bg/m?) de-
terminadas en las inmediaciones de las balsas de apilamiento de
fosfoyeso activas (area 2)

2 Actividad de %2%Rn (Ba/m®)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Estas bajas concentraciones de ???Rn, por otra parte,
no deben considerase sorprendentes (de hecho son
concordantes con la informacién que puede encon-
trarse en la bibliografia especializada correspondiente a
zonas de apilamiento de fosfoyesos analogas) y pueden
explicarse por el fuerte efecto de dilucién del radon
exhalado en las masas de aire, asi como por el régimen
de brisas que domina la zona costera donde se encuen-
tran las balsas. Ello hace despreciable su posible
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impacto radiolégico sobre los trabajadores que realizan
su labor en el entorno de las balsas y sobre el pablico
vive en sus cercanias (es necesario recordar que la zona
de apilamiento de los fosfoyesos se encuentra situada
en los limites de la ciudad de Huelva, a pocos centena-
res de metros de zonas altamente habitadas).

En la figura 6.3, y como informacion adicional se
muestra el patrén medio horario (a lo largo de un dia)
de las concentraciones de ?*’Rn en la balsa estudiada.
En dicha figura se observa cdmo la evolucién horaria
del 222Rn en las balsas de fosfoyeso presenta cierto
desfase con respecto al observado en la ciudad de
Huelva, presentando valores maximos al amanecer y
minimos a ultima hora de la tarde. También se observa
que las concentraciones maximas determinadas no su-
peran los 30 Bq/m’, ratificando todos los comentarios
previos sobre las nulas implicaciones radiolégicas aso-
ciadas a este elemento radiactivo.

Figura 6.3. Patron horario medio de las concentraciones de 222Rn en
las halsas de fosfoyeso de Fertiberia y su comparacion con el pa-
tron horario determinado en la ciudad de Huelva
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3. Inhalacion de material particulado
resuspendido desde las balsas

También se realizé la coleccion de muestras de aeroso-
les (TSP) sobre la balsa activa de fosfoyeso (donde los
factores ocupacionales de los trabajadores son mayo-
res), asi como su anélisis radioquimico y radiométrico,
para evaluar las posibles dosis por inhalacién de mate-
rial particulado que pueden recibir los trabajadores
encargados de su mantenimiento. En vista de los resul-
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tados obtenidos, se puede resaltar el despreciable im-
pacto radiolégico que reciben los trabajadores por esta
via (Borrego et al., 2007). Para comparacion y también
fijar un nivel de referencia de fondo, se realizé tam-
bién la coleccién de muestras de aerosoles (TSP) en
una zona natural costera situada a 30 km de las balsas
de fosfoyeso.

La coleccién de las muestras de aerosoles (TSP) se
realizé sobre filtros de fibra de vidrio utilizando un
sistema de filtracién de alto volumen (30 m? h'!). Cada
muestra de aerosol fue recogida durante tres semanas,
aunque el tiempo efectivo de coleccion fue de una se-
mana. El muestreo fue realizado utilizando periodos
de 80 minutos, seguidos de un periodo de parada de
175 minutos, con el fin de solventar condicionantes
técnicas y operativas sin desvirtuar el objetivo perse-
guido. El periodo total de muestreo en ambas localiza-
ciones se extendié durante mas de un afo.

La masa depositada en cada uno de los filtros, fue de-
terminada gravimétricamente utilizando balanzas de
precision, para posteriormente proceder a la determi-
nacién de los radionucleidos de largo periodo de semi-
desintegracion mediante la aplicacién de técnicas ra-
diométricas (espectrometria alfa y gamma). Las
concentraciones de 28U, 2>4U y *°Th fueron determi-
nadas por espectrometria alfa de alta resolucién, mien-
tras que las concentraciones de ??°Ra y ?'°Pb lo fueron
por espectrometria gamma con detector de Ge y ven-
tana delgada sensible a fotones de baja energia.

Se muestran en primer lugar, en la figura 6.4, los resul-
tados obtenidos en ambas localizaciones para las con-
centraciones mdsicas de TSP colectadas. Se puede ob-
servar en esta figura una clara correlacién entre los
conjuntos de datos obtenidos en ambas localizaciones
(balsa activa y localizacién de fondo), pues en ambos
casos los valores mds altos se obtuvieron durante el ve-
rano, reflejando que condiciones meteoroldgicas tipi-
cas en esa estacion (poca o nula lluvia, menor hume-
dad, mayores temperaturas y mayor estabilidad
atmosférica) favorecen la formacién de aerosoles. Por
otra parte, en el caso de las balsas activas, la concen-
tracion masica media de TSP (49,1 + 19,0 ug/m’) fue
similar a la determinada previamente en la ciudad de
Huelva (Querol et al., 2002), pero se puede indicar
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que es superior al valor determinado en la localizacion
de fondo (33,1 + 11,3 mg/m?), sobre todo si se tiene
en cuenta que los datos individuales en las balsas fue-
ron siempre sistematicamente superiores a los obteni-
dos en la localizacion de fondo en cada periodo de
muestreo. Estos resultados indican la existencia de una
fuente local de aerosoles que incrementa los valores de
TSP en las balsas, aunque esta fuente es bastante mo-
desta y debe ser relacionada con el entorno industrial
y urbano en el que se encuentran las balsas de fosfo-
yeso y no s6lo con contribuciones directas provenien-
tes de las balsas, como se vera a continuacion.

Figura 6.4. Concentraciones masicas de aerosoles (ug/m?) colecta-
das en la halsa activa de fosfoyeso (PG stacks) y en la localizacion
de fondo o referencia (INTA) durante el afio de muestreo
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En la figura 6.5, se muestran los resultados obtenidos
en la determinacién de 28U en las muestras de aeroso-
les recogidas en las balsas de fosfoyeso. Los resultados
obtenidos de 24U no se muestran, al ser practica-
mente idénticos a los de 28U por la existencia de un
claro equilibrio secular entre ellos.

Figura 6.5. Concentraciones volumétricas de actividad (uBg/m?) de
238)) en los aerosoles recogidos sobre la halsa activa de fosfoyeso
durante el afio de muestreo
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Las concentraciones de actividad volumétricas de 28U
se encuentran en el intervalo de 6,6 a 29,2 uBg/m’
con un valor medio de 16,0 + 6,1 uBq/m?>. Estas con-
centraciones de actividad, ahora expresadas por uni-
dad de masa, se encuentran en el rango de 141 a

653 Bg/kg, con un valor medio de 354 + 145 Bq/kg.

Las concentraciones de actividad masicas encontradas
para 28U son claramente superiores a las determina-
das en suelos tipicos de nuestro pais (Unscear, 1998),
superiores a las encontradas en aerosoles muestreados
en la ciudad de Huelva, y muy superiores a las deter-
minadas en la localizacién de fondo. En esta tltima lo-
calizacién las concentraciones de actividad de 2*U se
encuentran sistematicamente por debajo del limite de
deteccion de la técnica radiométrica utilizada (unos

5 Bg/kg). Todo ello pone de manifiesto la contribu-
cién a los aerosoles recogidos en las balsas, de uranio
con origen en las propias balsas o en las fabricas de
produccién de 4cido fosférico situadas en sus inme-
diaciones. Este uranio puede tener su origen no sélo
en la resuspension de fosfoyeso apilado en las balsas
desnudas, sino también en su incorporacion como ae-
rosoles liquidos desde las aguas usadas para el trans-
porte de fosfoyeso desde las plantas de produccién o
en las emisiones gaseosas de las cuatro plantas de la fa-
brica de produccién de 4cido fosférico. En relacion a
este Gltimo hipotético origen es necesario indicar que
es bien conocido el hecho de que las emisiones gaseo-
sas desde las plantas de produccién contienen una
fraccion significativa de acido fosférico residual, el
cual est4 enriquecido en uranio.

Las concentraciones masicas de actividad maximas
para 28U fueron encontradas en septiembre y febrero,
meses en los que por otra parte las concentraciones
masicas de aerosoles (TSP) fueron minimas. No se ob-
servé por otra parte un incremento en las concentra-
ciones de actividad volumétricas cuando se incremen-
taban las concentraciones masicas de TSP en los
filtros. Ello refuerza la teoria de que el uranio determi-
nado en los aerosoles de la balsa activa no tiene su
Unico origen en la resuspension desde ella de fosfo-
yeso, sino en los aerosoles liquidos asociados al sis-
tema de recirculacion del agua usado para el trans-
porte del fosfoyeso o a las emisiones de las plantas de
produccién.
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En la figura 6.6, se muestran los resultados obtenidos
de las concentraciones masicas de actividad, en Bq/kg,
para el 2*°Ra, que se encuentran en el rango de 64 a
600 Bq/kg (2,8 a 18 uBg/m’) con una concentracién
media de 221 + 135 Bq/kg (10,3 + 4,1 uBg/m’). Estas
concentraciones de actividad son claramente superio-
res a las correspondientes de suelos tipicos de nuestro
pais, y son también claramente mds elevadas que las
determinadas en los aerosoles muestreados en la loca-
lizacién de fondo (en este Gltimo punto, las concentra-
ciones masicas de ?*°Ra fueron sistematicamente infe-
riores al limite de deteccion de la técnica radiométrica
utilizada para su medida, que es de 100 Bq/kg).

Figura 6.6. Concentraciones masicas de actividad (Bg/kg) de 22°Ra
en los aerosoles colectados sobre la balsa activa de fosfoyeso du-
rante el afio de muestreo
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Los resultados obtenidos de ??°Ra, permiten reafir-
mar la imposibilidad de que las elevadas concentra-
ciones obtenidas de 28U y 22°Ra fueran debidas ex-
clusivamente a la resuspension de fosfoyeso desde las
balsas, pues mientras que el cociente 22°Ra/?*8U en el
fosfoyeso es aproximadamente cinco, es claramente
inferior (en torno a la unidad) en los aerosoles reco-
gidos. Indican también la imposibilidad de que
exclusivamente su origen estuviera asociado a los
aerosoles liquidos procedentes del sistema de recircu-
lacién del agua usado para el transporte del fosfoye-
sos o a las emisiones de las plantas de produccién,
pues en ese caso se deberfan haber obtenido unos
cocientes 226Ra/?*8U claramente inferiores a la unidad
(en estos aerosoles liquidos las concentraciones de
226Ra serian al menos un orden de magnitud inferio-
res a las de 28U).
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La hipétesis mas plausible es que el 28U y 22°Ra en-
contrado en exceso en los aerosoles muestreados en
las balsas, respecto al encontrado en la localizacién de
fondo tenga un doble origen: una fraccién proceda de
aerosoles liquidos asociados al sistema de recirculacion
del agua usado para el transporte del fosfoyesos o de
las emisiones de las plantas de produccién, y otra frac-
cién se corresponda con material particulado sélido
resuspendido desde las balsas de fosfoyeso, y sea res-
ponsable del incremento moderado de material encon-
trado sobre las balsas en relacién con la localizacion

de fondo.

Llegado a este punto conviene comentar que las con-
centraciones volumétricas determinadas para 2?°Ra so-
bre las balsas de fosfoyeso son del mismo orden de
magnitud de las obtenidas en la ciudad de Sevilla, en
las cercanias de su puerto industrial (en dicha localiza-
cion se vio que las concentraciones volumétricas de
226Ra en aerosoles se encontraban en el rango

2-20 uBg/m’), lo que da ya una clara idea sobre la
magnitud del posible impacto radioldgico de los incre-
mentos observados de 28U y ?°Ra en las balsas res-
pecto a la localizacién de referencia. Tiene su explica-
cién en el hecho de que la concentracién de material
muestreado en la ciudad de Sevilla es bastante supe-
rior al muestreado sobre la balsa activa de fosfoyeso,
lo que se ve compensado por el hecho de que las con-
centraciones masicas de 22°Ra sean bastante inferiores.

Puede llamar la atencién la relativa baja resuspension
de material particulado desde las balsas de fosfoyeso.
En este sentido es necesario volver a remarcar que en
el caso de la balsa activa, esta resuspension se ve inhi-
bida fundamentalmente por el hecho de que la gran
mayoria del yeso apilado est4 cubierto por agua, mien-
tras que en el caso de las balsas desnudas inactivas
(4rea 3), esta resuspension se ve grandemente inhibida
por la formacién durante el secado de las balsas de
una costra superficial dura y compacta que adicional-
mente inhibe parcialmente la exhalacién de radon.

Finalmente, en la figura 6.7, se muestran los resultados
obtenidos de las concentraciones masicas de actividad
del 219Pb. Una vez traducidos esos datos a concentra-
ciones volumétricas, se puede indicar que las concen-
traciones de 219Pb en los aerosoles colectados sobre las
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balsas (0,6 mBq/m?) son parecidos a los referenciados
en la literatura para regiones con similar latitud (Car-
valho, 1995), con los determinados por los autores de
este trabajo en la ciudad de Sevilla (rango

0,2-1,2 mBg/m?) y con los encontrados incluso en la
localizacién de fondo, cuyas concentraciones se en-
cuentran en el rango 0,2-0,9 mBq/m? (el 21Pb, a dife-
rencia del 228U y el 2?°Ra, resulta perfectamente detec-
table en esta localizacién de referencia). Estos
resultados indican la no existencia de un aporte men-
surable de 2!°Pb en los aerosoles muestreados en la
balsa activa con respecto a los valores de fondo,
puesto que el posible aporte de este radioisétopo con
origen en el material de fosfoyeso resuspendido o en
los aerosoles liquidos queda totalmente enmascarado
con las elevadas concentraciones naturales de este ra-
dionucleido debidas al decaimiento del 2?Rn natural
presente en la troposfera. Este tltimo comentario
queda ratificado indicando que las concentraciones
misicas de 219Pb determinadas tanto en la balsa activa
como en la localizacién de fondo son generalmente su-
periores a 5.000 Bq/kg, més de un orden de magnitud
superiores a las concentraciones mésicas determinadas
para 228U y 22°Ra y por lo tanto un orden de magnitud
superiores a las esperadas si los tinicos aportes de
210Pb fueran la resuspensién de fosfoyesos y los men-
cionados aerosoles liquidos.

Figura 6.7. Concentraciones masicas de actividad (Bg/kg) de 2'°Ph
en los aerosoles colectados sobre la halsa activa de fosfoyeso
(gypsum stacks) y en la localizacion de fondo (INTA) durante el afio
de muestreo
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Se puede concluir indicando, que los incrementos ob-
servables en las concentraciones volumétricas de los
diversos radionucleidos de la serie del 28 U en los ae-

rosoles muestreados sobre las balsas, aunque mensura-
bles para muchos radionucleidos, son muy moderados
y no superan en ningin caso los 30 uBg/m’. Si bajo
hipétesis muy conservadoras se asume el mencionado
incremento para todos los elementos de la serie, desde
el 228U hasta el ?2°Ra (se asume como nulo el incre-
mento de ?1%Pb y 21°Po por su total enmascaramiento
por las oscilaciones en sus concentraciones de origen
natural), y si se asume que el volumen de aire respi-
rado por una persona estandar es de 8.760 m*/a, y que
el nimero de horas al afio sobre las balsas de los tra-
bajadores es de 800, se puede determinar recurriendo
a los factores de conversién de dosis (Sv/Bq) fijados
para cada radionucleido en la legislacién espafiola, la
dosis por inhalacién susceptible de ser recibida por los
trabajadores. Esa dosis es aproximadamente

5 uSv/afo, y por lo tanto con unas implicaciones ra-
diolégicas nulas.

Los resultados obtenidos en la evaluacion de los posi-
bles incrementos de las dosis recibidas por inhalacion
por los trabajadores realizando sus labores en las bal-
sas de fosfoyeso, quedan por otra parte ratificados ob-
servando en la figura 6.1 los resultados obtenidos me-
diante modelizacion para esta via de exposicion
cuando se consideraba una gran superficie de fosfo-
yeso. Para las concentraciones especificas de 22°Ra de-
terminadas en las balsas onubenses, los resultados de
modelizacién indican un posible incremento de las do-
sis efectivas por inhalacién del orden de la centésima

del mSv/a.

Nota: la determinacién de concentraciones medibles de 28U y
226Ra en los aerosoles tomados en las balsas activas se debe a un do-
ble hecho: la utilizacién de sistemas de captacién de alto flujo, y la
utilizacién de técnicas radiométricas muy sensibles. Las concentra-
ciones volumétricas medidas son sin embargo extremadamente pe-
quedias y, tal como ha quedado demostrado, con nulas implicaciones

radiolégicas

60



Finalmente, para cerrar esta tltima linea de trabajo, y
para evaluar las condiciones extremas de posible inha-
lacién de material particulado de fosfoyeso, se proce-
di6 a la toma especifica de aerosoles cuando en una
finca experimental de la marisma del Guadalquivir se
realizaba la aplicacién de este material como enmienda
agricola (3 toneladas de fosfoyeso por hectarea). Se
realizé este estudio, al ser el proceso de aplicacién ex-
tremadamente polvoriento.

Los datos obtenidos indican que en los diversos fil-
tros tomados durante la aplicacion del fosfoyeso se
acumularon concentraciones volumétricas de material
particulado dos érdenes de magnitud superiores a las
que se encuentran en condiciones normales a nivel
del suelo, mientras que las concentraciones de activi-
dad de 22°Ra en dichos filtros oscilaron entre

Evaluacion radiologica asociada a la gestion de los fosfoyesos generados

1,8 x 104y 3,8 x 104 Bg/m?, al menos un orden de
magnitud por encima de los valores encontrados en
aerosoles en entornos rurales no afectados por activi-
dades antropogénicas.

A partir de los datos mencionados, se procedi6 al
calculo de dosis por dos vias: ingestién de polvo (tra-
gando saliva) e inhalacion. En el primer caso, la dosis
resultante oscilaba entre 5,5 y 11 uSv/a, habiendo su-
puesto para dichos calculos una permanencia de 8 ho-
ras diarias durante 100 dias en el afio. En el segundo
caso, la dosis resultante fue de 56 uSv/a, suponiendo
la tasa de respiracion estandar previamente indicada,
con la misma permanencia. La conclusion fue clara:
incluso en las condiciones extremas estudiadas, las do-
sis resultantes no fueron significativas en ninguna de
las dos situaciones analizadas (Abril ez al., 2006).
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A la vista de los resultados mostrados en el capitulo
anterior, se puede indicar como principal conclusién
del estudio radioldgico realizado en las balsas de fosfo-
yeso y su entorno la siguiente:

o El impacto radiolégico ocupacional asociado a las ac-
tividades laborales llevadas a cabo en relacion con la
gestion, almacenamiento y mantenimiento del fosfo-
yeso generado en las fibricas de produccion de dcido
fosforico, es bastante limitado, encontrindose el in-
cremento de las dosis efectivas susceptibles de ser re-
ctbidas por los trabajadores por debajo de
1 mSv/ario.

Esta conclusion se fundamenta en los siguientes hechos:

a) Los incrementos maximos anuales en las dosis efec-
tivas susceptibles de ser recibidas por los trabajado-
res por irradiacién externa, no superan los
0,30 mSy, incluso bajo hipétesis bastante conserva-
doras. Aunque el fosfoyeso almacenado se encuen-
tra claramente enriquecido en algunos de los radio-
nucleidos de la serie del 28U (particularmente en
226Ra y 219Pb), bien el efecto de blindaje ejercido
por las aguas en las balsas donde se almacena, bien
el bajo factor ocupacional, inducen a la obtencién
de incrementos de tasas de dosis por irradiacion
externas muy moderadas.

b) El incremento anual maximo de la dosis efectiva
por inhalacién de material particulado suspendido
en el aire superficial, recibida por los trabajadores
es muy moderado, no superando incluso bajo hip6-
tesis muy conservadoras los 0,01 mSv. La forma de
almacenamiento actual, en la que el fosfoyeso se
encuentra en su mayor parte cubierto por agua, y el
hecho de que en las balsas antiguas se forme una
costra en su parte superficial, inhibe practicamente
la resuspensién de material particulado desde las
balsas y su posible impacto radiolégico en los tra-

bajadores. Incluso se ha comprobado experimental-
mente que bajo condiciones excepcionales en las
que se provocara una elevada resupension de fosfo-
yeso (por ejemplo en su transporte para su apro-
piado almacenamiento) las dosis susceptibles de ser
recibidas por los trabajadores por inhalacién serian
bastante moderadas.

c¢) Las concentraciones de 2?2Rn en aire superficial so-
bre las balsas activas de fosfoyeso, asi como en su
entorno son bastante bajas, muy uniformes, e indis-
cernibles de los valores de fondo obtenidos en
otros ambientes costeros similares, aunque las tasas
de exhalacién de 2*?Rn sean un orden de magnitud
superior que las que suelen darse en suelos tipicos.
Esta conclusion, aunque pueda parecer sorpren-
dente, se explica por el alto factor de dilucién at-
mosférica que experimenta el radén exhalado de
las balsas en la capa de mezcla troposférica.

La conclusion marcada en cursiva en esta pagina no
obstante debe ser matizada, ya que no es directamente
extrapolable a otras localizaciones donde se proceda a
una gestién de fosfoyeso similar a la realizada en
Huelva. Las razones son varias: el contenido radiactivo
de la materia almacenada, los posibles factores de blin-
daje asociados a la forma de almacenamiento practi-
cada, los factores ocupacionales de los trabajadores, y
la concentracién de materia particulada en resuspen-
sién pueden ser diferentes, lo que puede acarrear tasas
de dosis efectivas ocupacionales distintas. No obstante,
y con la gran experiencia e informacién obtenida en el
estudio de las balsas de fosfoyeso de Huelva, el estudio
que en un principio tendrian que realizar empresas si-
milares se puede simplificar enormemente. Unicamente
en el caso de que en este estudio simplificado, se llegue
a la conclusion de que las dosis efectivas susceptibles
de ser recibidas por los trabajadores se encuentran en
torno a 1 mSv/afio o puedan superar ese valor, se pro-
cederia a realizar un estudio mds exhaustivo.
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Asociado a esta linea de trabajo se finalizé durante el
primer afio de implementacion de este proyecto, afio
2004, la compilacion y analisis conjunto del inmenso
banco de datos que desde 1988 posefan nuestros gru-
pos de investigacion, relativo a las concentraciones de
diversos radionucleidos naturales en varios comparti-
mentos ambientales de la ria de Huelva. Esta compila-
cién se encuentra ya plasmada en una tesis doctoral
defendida en la Universidad de Sevilla (Absi, 2005), y
su objetivo fue evaluar la magnitud y evolucién del
proceso de limpieza que el ecosistema estuarino si-
tuado en el entorno de las fabricas de producciéon de
acido fosférico y en el entorno de las balsas de apila-
miento de los fosfoyesos estd experimentando desde
comienzos de 1998 debido a las mejoras evidentes rea-
lizadas por las industrias involucradas en su politica de
gestion de los fosfoyesos. Las principales conclusiones
de este estudio fueron expuestas en una ponencia oral
en el X Congreso Nacional de la Sociedad Espafiola
de Proteccién Radiolégica (Manjén et al, 2005).

Desde 1989 hasta 2002 se realizaron una serie de cam-
pafas de muestreos de aguas y sedimentos superficia-
les, siempre en las mismas localizaciones del estuario,
lo que ha permitido realizar en la zona un estudio de-
tallado de la evolucién de la contaminacién por radio-
nucleidos naturales. La localizacién de los puntos de
muestreo habituales en todas las campanas de mues-
treo se presentan en la figura 8.1. Se colectaron mues-
tras de aguas y sedimentos superficiales tanto en los
rios Tinto y Odiel como en el canal comtn formado
por las desembocaduras de ambos rios.

En esta publicacién, en las figuras 8.2 y 8.3, y sélo
como ejemplo, se muestra la evolucién de las concen-
traciones de actividad de ?2°Ra en aguas y sedimentos
recogidos a lo largo del rio Odiel (antes de su con-
fluencia con la desembocadura del Tinto).

En dichas figuras se observa, en primer lugar, el claro
impacto radiolégico producido durantes los afos en
que se realizaban vertidos directos de fosfoyeso a este
rio (en el entorno de los puntos O3 y O4) y como esa
contaminacion se dispersaba y afectaba incluso a pun-
tos de muestreo situados rio arriba (O2) de la zona de
vertidos por la accion de las mareas. Posteriormente, y
después del cambio en la politica de gestion de resi-

duos y el cese de vertidos directos de fosfoyeso (reali-
zado a partir de finales de 1997), se observa en las
mismas figuras cémo las concentraciones de ??°Ra
tanto en aguas como en sedimentos disminuyen drasti-
camente hasta alcanzar en las aguas valores que se
pueden considerar incluso como naturales. Sélo en los
sedimentos superficiales se sigue observando en las
zonas mds cercanas a donde se realizaban los vertidos,
remanentes de contaminacién que se prevé continua-
ran diluyéndose con el tiempo, bien por la propia di-
ndmica del estuario que induce a la dispersion de la
materia contaminada, bien por la sedimentacién de
nueva materia libre de esta contaminacién sobre los
sedimentos contaminados.

Figura 8.1. Mapa del estuario formado por la confluencia de las
desembocaduras de los rios Tinto y Odiel. El estuario estudiado ha
sido dividido en tres zonas: zona Odiel (color azul), en cuyo entorno
se sitiia el complejo industrial donde se localizan las plantas dedi-
cadas a la produccion de acido fosforico, zona Tinto (color verde)
en cuyo entorno se ubican las balsas formadas para el apilamiento
de fosfoyeso, y, zona canal comiin (color morado)
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Figura 8.2. Concentraciones de actividad de 226Ra (mBg/l) en mues-
tras de agua del rio Odiel. Se comparan los resultados obtenidos en
muestreos realizados en 1990, 1991, 1999, 2001 y 2002 (para identi-
ficacion de los puntos de muestreo ver figura 8.1)
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Figura 8.3. Concentraciones de actividad de 226Ra (Bg/kg) en mues-
tras de sedimento del rio Odiel. Se comparan los resultados obteni-
dos en muestreos realizados en 1989, 1993, 1999, 2001 y 2002
(para identificacion de los puntos de muestreo, ver figura 8.1)
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Precisamente para corroborar las previsiones comenta-
das al final del parrafo previo, o, dicho en otras pala-
bras, para analizar la evoluciéon que estd experimen-
tando el estuario desde el punto de vista radiactivo
hacia su restauracion natural a partir del cambio en la
politica de gestion de residuos, se procedié a realizar
en la zona, la campana de muestreo correspondiente al
ano 2005, dentro del marco de este proyecto. Para ello
contamos con la inestimable ayuda de la Consejeria de
Pesca de la Junta de Andalucia que puso a nuestra dis-
posicion la logistica necesaria. Un total de 15 muestras

Impacto radioldgico ambiental en la ria de Huelva

de agua y 15 de sedimentos supetficiales fueron reco-
gidas en los puntos de muestreo habituales (ver

figura 8.1). En las muestras sedimentarias se determi-
naron las concentraciones de 219Pb, 22°Ra, 2*8U y 22Th
mediante la aplicacién de diversas técnicas radiométri-
cas, mientras que, como novedad, se determinaron en
las aguas las concentraciones de 15 elementos estables
mediante la aplicacion de la técnica ICP-MS (Mantero
et al., 2006).

En la figuras 8.4 y 8.5 se muestran los resultados para
210Pb y 226Ra obtenidos analizando los sedimentos su-
perficiales colectados a lo largo del estuario en 2005.
En ambas figuras se observa que con excepcién de las
muestras recogidas en el entorno de las fabricas de
produccién de 4cido fosférico (muestras O4 y O5) y
las situadas en el entorno de las balsas de fosfoyeso,
los valores son tipicos de sedimentos de estuario no
afectados por actividades antropogénicas.

Figura 8.4. Concentraciones de 2'Ph (Bq/kg) determinados en sedi-
mentos superficiales colectados a lo largo del estuario de Huelva
(muestreo 2005)
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Figura 8.5. Concentraciones de 225Ra (Bq/kg) determinados en sedi-
mentos superficiales colectados a lo largo del estuario de Huelva
(muestreo 2005)
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Los valores elevados obtenidos en O4 y O3, muestran
la permanencia en esa zona de remanentes de contami-
nacién con origen en los vertidos directos de fosfoyeso
que se realizaban en la zona hasta 1998, mientras que
los valores algo elevados en las muestras recogidas en
el entorno de las balsas de fosfoyeso ponen de mani-
fiesto la existencia de cierta lixiviacion desde las balsas
antiguas.

Por otra parte, es de resenar que los resultados obteni-
dos en este muestreo analizando las concentraciones de
210Ph, y 226Ra en sedimentos superficiales del estuario,
vuelven a poner de manifiesto la tendencia de este eco-
sistema a recuperar, desde el punto de vista radioldgico,
sus condiciones naturales, una vez finalizados los verti-
dos directos y una vez disminuidos drasticamente los in-
directos asociados al funcionamiento de las plantas.
Como queda nuevamente reflejado como ejemplo en la
figura 8.6, una vez aplicado a principios de 1998 el cam-
bio en la politica de gestion del fosfoyeso producido

(cese de vertidos directos, apilamiento en pila estanca
funcionando en circuito cerrado), se ha producido una
disminucién continua y significativa de las concentracio-
nes de 2!%Pb y ?°Ra en el compartimento sedimentario
de la ria, tendiendo a una distribucién espacial mas uni-
forme (influencia de homogeneizacién mareal) y a unos
valores cada vez més cercanos a los naturales.

Figura 8.6. Evolucion temporal de la contaminacidn por 2'°Ph
(Bg/kg) de los sedimentos superficiales del estuario de Huelva.
Nétese la disminucion abrupta en los niveles de este radionucleido a
partir de comienzos de 1998, cuando se produjo el cambio en la
politica de gestion de los fosfoyesos
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Especial mencién merecen los resultados obtenidos en la
determinacién de las concentraciones de 23U en los
mismos sedimentos superficiales (muestreo de 2005). Tal
y como se observa en la figura 8.7, esas concentraciones
alcanzan valores superiores a los 200 Bq/kg en algunos
puntos de muestreo del Odiel, y practicamente en todos
los puntos del Tinto situados en el entorno de las balsas.
Teniendo presente que este elemento se encuentra en
concentraciones claramente inferiores a las de 2°Pb y

68



226Ra en los fosfoyesos, su presencia en los niveles en-
contrados en la actualidad debe tener un origen distinto
al mencionado para el 2*°Ra y para el 2!°Pb.

Esta presencia se debe, por una parte, a aportes de este
elemento procedentes de las cabeceras de los rios Tinto
y Odiel, pues al ser rios mineros y acidificados lo trans-
portan en disolucion en sus aguas hasta el estuario
donde debido al cambio abrupto de pH y salinidad ex-
perimentan su precipitacion. Y por otra parte (en el
caso del rio Tinto) su presencia se debe también a su li-
xiviacién desde las balsas de fosfoyeso formadas con
anterioridad al cambio en la politica de gestion de

Impacto radioldgico ambiental en la ria de Huelva

residuos y que se encuentran en contacto y clara inter-
accién con el ecosistema acuatico adyacente. Tal y
como se ha indicado previamente, experimentos de la-
boratorio realizados por nuestro grupo de investigacién
ponen de manifiesto que aunque los niveles de uranio
en el fosfoyeso acumulado en dichas balsas es clara-
mente inferior a los niveles de 22°Ra y 2!°Pb, este ele-
mento experimenta un elevado grado de lixiviacién en
contacto con las masas de agua del estuario tendiendo
a pasar a éstas en una elevada proporcién (Aguado

et al., 2005). Esta lixiviacién es claramente inferior en
el caso del 21%Pb y el 2?°Ra, tendiendo estos radionu-
cleidos a permanecer fijados a la matriz de fosfoyeso.

Figura 8.7. Concentraciones de 238U (Bq/kg) determinados en sedimentos superficiales colectados a lo largo del estuario de Huelva
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El doble origen del uranio acumulado en los sedimen-
tos del estuario conformado por las desembocaduras
de los rios Tinto y Odiel, queda ratificado observando
que desde el cambio de la politica de gestion de los
fosfoyesos en 1998 no se ha producido una disminu-
cién notable en las concentraciones de este radioele-

mento en los sedimentos (ver figura 8.8), a diferencia
de lo observado para el 219Pb y el *°Ra.

Una clara reconstruccién histérica de la influencia,
tanto de las actividades mineras como de los vertidos
realizados por las fabricas de produccién de P,Os, en
la evolucién de las concentraciones de los isétopos de
uranio en el estuario de Huelva se ha realizado a través
del estudio de las variaciones de estas concentraciones
en profundidad en un testigo sedimentario de 1 m de
longitud. Dicho testigo fue colectado en 1998 en las
marismas del estuario del rio Odiel, concretamente en
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Figura 8.8. Concentraciones de actividad de 28U (Bq/kg) en sedi-
mentos superficiales del rio Odiel. Se comparan los resultados obte-
nidos en muestreos realizados en 1988, 1989, 1998, 1999 y 2001
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las cercanias de los puntos donde desde 1968 hasta
1997 se realizaban los vertidos de fosfoyeso por las fac-
torias de fertilizantes, y ha podido ser datado en nues-
tro laboratorio mediante la aplicacién del método de
fechado por 219Pb y otras técnicas isotépicas radiacti-
vas (San Miguel, 2001). Ello ha permitido obtener una
informacion tnica sobre la evolucién temporal de las
concentraciones de U durante los tltimos 200 afios en
la zona sedimentaria de donde el testigo fue colectado.

El perfil de 228U obtenido en el analisis de dicho tes-
tigo se presenta en la figura 8.9. En dicha figura, en su
eje vertical derecho se muestra la cronologia estable-
cida en el testigo mediante la aplicacién de técnicas ra-
diométricas, asociandola en cada caso mediante una li-
nea discontinua con su correspondiente profundidad
en centimetros (asi, por ejemplo, podemos indicar que
el material sedimentario situado a 8 cm de profundi-
dad en el testigo fue formado en al afio 1968).

Figura 8.9. Perfil de 238U ohtenido en el analisis de un testigo sedi-
mentario colectado en las marismas del estuario del rio Odiel. La
cronologia estahlecida mediante la aplicacion de técnicas radiomé-
tricas se detalla en el eje vertical derecho. En el perfil del testigo
se remarcan en rojo tres zonas de la columna sedimentaria:

(1) zona afectada por la actividad industrial en el estuario (vertidos
de fosfoyeso), (2) zona afectada por las actividades mineras reali-
zadas en las cabeceras de los rios Tinto y Odiel, y (3) zona natural
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Atendiendo a los resultados obtenidos, el testigo sedi-
mentario fue dividido para su analisis en tres grandes
zonas.

La primera zona, que se corresponde con la mas pro-
funda del sedimento (y marcada en la figura con el na-
mero 3) se caracteriza por presentar concentraciones
de 28U similares o ligeramente superiores a las norma-
les en sedimentos de estuario, lo que es explicable si
indicamos que los estratos que conforman esta zona
fueron formados con anterioridad a 1800, cuando las
actividades mineras en las cabeceras de los rios Tinto y
Odiel se encontraban practicamente abandonadas o
con una minima actividad.

La segunda zona, abarca a los estratos situados entre
las profundidades 30 y 8 cm y se corresponde cronolé-
gicamente con los estratos formados entre 1824 y
1968. Se observa en esta zona, y a partir de la cronolo-
gfa establecida, como desde mediados del siglo X1X las
concentraciones de 2*8U en los estratos correspondien-
tes experimentan un nitido y pronunciado incremento
hasta alcanzar valores maximos en el Gltimo cuarto del
siglo XIX y primer cuarto del siglo XX, en clara correla-
cién con el auge de las actividades mineras en las ca-
beceras de los rios Tinto y Odiel durante esa época,
fundamentalmente a través de companias inglesas y
alemanas (esas actividades mineras alcanzaron su ma-
xima produccién entre 1880 y 1930). Posteriormente,
y desde la guerra civil espafiola, las labores mineras en
las cuencas de los rios Tinto y Odiel experimentaron
un continuo y pronunciado declive, lo que queda re-
flejado en nuestro testigo sedimentario en una dismi-
nucién nitida y pronunciada de las concentraciones de
uranio desde 1930, hasta alcanzar unos valores mini-
mos a mediados del siglo XX.

Finalmente, la tercera y tltima zona abarca los 8 cm
mas superficiales del testigo sedimentario que se co-
rresponden cronoldgicamente con los estratos forma-
dos entre 1968 y la fecha de coleccién del sedimento
(1998). En esta zona se observa un incremento de las
concentraciones de uranio respecto a los valores mini-
mos observados a mediados del siglo XX. Estos incre-
mentos en las concentraciones de uranio se empiezan
a observar cronolégicamente justo después del co-
mienzo de las actividades de las plantas de produccién
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de 4cido fosférico (1968) por lo que pueden ser facil-
mente correlacionados con los vertidos directos e indi-
rectos realizados desde entonces y hasta 1997 por
ellas, y sus valores son claramente inferiores a las con-
centraciones maximas observadas en los estratos for-
mados a finales del siglo XIX y principios del XX, lo
que permite evaluar la importancia del aporte minero
en su época de maximo esplendor.

Debido a la fecha de coleccion de este testigo sedimen-
tario (1998), no puede quedar reflejado en sus estratos
superiores el cambio de politica de gestién de residuos
de las fabricas dedicadas a la produccién de P,Os.

Se finaliza el analisis del impacto radioldgico rema-
nente en el estuario de Huelva, indicando que las con-
centraciones de ?*?Th determinadas en los sedimentos
superficiales colectados en el muestreo realizado en el
ano 2005 son bastantes uniformes y concordantes con
las encontradas en otros estuarios no afectados por ac-
tividades antropogénicas (ver figura 8.10). Ello no es
sorprendente, pues el impacto radiactivo histérico ex-
perimentado por el estuario onubense se ha circuns-
crito a radionucleidos pertenecientes a la serie del 2*3U
que son los que se encuentran en concentraciones enri-
quecidas en la materia prima y en los residuos utiliza-
dos y/o generados en la produccién de acido fosférico.

Adicionalmente a las determinaciones radiométricas ya
mostradas, el estudio medioambiental en el estuario se
completé determinando las concentraciones de 15 ele-
mentos estables en aguas superficiales colectadas si-
multaneamente a las muestras sedimentarias y en los
mismos puntos de muestreo. Estas aguas, fueron anali-
zadas mediante la aplicacion de la técnica ICP-MS y
los elementos cuantificados en cada una de las mues-
tras fueron los siguientes: Be, Al, V, Cr, Mn, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Mo Cd, Sb, T1, Pb, Th y U. Para la re-
alizacion de estas determinaciones fue necesaria la
adaptacion y puesta a punto de un protocolo de me-
dida que impidiera el colapso del sistema debido a la
presencia de una elevada concentracién de sales en las
aguas a analizar.

No se analizan todos los resultados, al quedar ese ana-
lisis fuera de los objetivos de este informe. Simple-
mente se han analizado los resultados obtenidos para

Impacto radioldgico ambiental en la ria de Huelva

un conjunto de elementos metalicos clave. Estos ele-
mentos son:

a) Al, Cuy Zn cuya presencia en las aguas del estuario
histéricamente se puede asociar tanto a su transporte
en disolucién desde las cabeceras de los rios Tinto y
Odiel (ambos rios, son rios mineros y en sus marge-
nes se ha producido histéricamente la explotacion de
piritas enriquecidas en estos elementos), como a los
vertidos realizados por industrias quimicas del Polo
Quimico de Huelva situadas en el estuario (industrias
de extraccién de cobre, de produccién de 4cido sul-
farico, de produccién de didxido de titanio, etc.).

b) As y Cd, cuya presencia histérica en la ria en nive-
les superiores a los naturales se ha debido funda-
mentalmente a los vertidos antropogénicos realiza-
dos por las industrias localizadas en el estuario.

Figura 8.10. Concentraciones de 232Th (Bg/kg) determinadas en se-
dimentos superficiales colectados a lo largo del estuario de Huelva
(muestreo 2005)
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Teniendo presente que el cambio de gestién de resi-
duos realizado por la industria dedicada a la produc-
cién de 4cido fosférico en 1998 no fue una actuacién
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puntual, sino que formaba parte de un plan integral
para reducir drasticamente el impacto medioambiental
en el estuario, producido por las actuaciones de todas
las industrias situadas en su entorno (se tomaron un
conjunto amplio de medidas que afectaban a todas las
industrias situadas en el Polo Quimico), el objetivo de
este andlisis complementario era examinar la efectivi-
dad de ese plan mediante la comparacién de los nive-
les de los elementos metalicos clave escogidos antes y
después de su aplicacion.

En la tabla 8.1 se muestran los rangos de concentra-

ciones de Al, Cu, Zn, As y Cd hemos determinado en
el muestreo de 2005 en las tres zonas (Odiel, Tinto y
canal comun) en el que convencionalmente se dividio

el estuario. Esos rangos de concentraciones se compa-
ran con los obtenidos en muestreos realizados con an-
terioridad a 1998.

Con independencia de que el compartimento anali-
zado (agua) sea muy dindmico y no se puede realizar
una comparacion rigurosa al depender las concentra-
ciones medidas de factores tales como el volumen de
caudal aportado por los rios al estuario, el estado ma-
real durante la recoleccién de las muestras, etc., es evi-
dente, a partir de los resultados mostrados, que los ni-
veles de contaminacién de los elementos clave
discutidos ha descendido notablemente, lo que pone
de manifiesto la efectividad del plan de gestién de re-
siduos actualmente en aplicacién.

Tahla 8.1. Rango de concentraciones (ng/ml) de Al, Cu, Zn, As y Cd en las aguas colectadas a lo largo del estuario de Huelva en 2005. Esos rangos
de valores son comparados con los obtenidos tamhién en aguas superficiales colectadas en el mismo estuario con anterioridad a la entrada en

aplicacion del nuevo plan de gestion de residuos

Rango de Rio Tinto (T2-T6) Rio Odiel (02-07) Canal comin (OT1-0T5)
concentraciones
(ng/ml) 1996 2005 2005 1996 2005
Al 10.000-150.000 400-3.000 2.000-7.0000 100-200 100-1.000 100-300
Cu 2.000-28.000 100-1.600 200-9.000 50-90 5-200 30-40
In 5.000-1.20000 600-2.000 1.000-25.000 400-800 60-500 400-500
As 300-3.000 40-60 40-60 2-100 25-35
Cd 30-400 10-25 7-25 15-25 15-25

Un estudio mas detallado de los resultados obtenidos
y de su distribucién espacial a lo largo de la ria para
los elementos metélicos clave (ver figuras 8.11 y 8.12)
permite afirmar que en el muestreo del afio 2005 los
principales aportes de Al, Cu y Zn en el estuario del
Tinto provenian de las aguas acidificadas aportadas
por su cabecera (el muestreo de las aguas en este
tramo del estuario se realizé en condiciones de marea
baja). Ello queda claramente reflejado en la disminu-
cién significativa de las concentraciones de estos ele-
mentos conforme nos acercamos a la confluencia de su
desembocadura con el Odiel (figura 8.11), es decir,
conforme aumenta la proporcién de agua de mar en
las aguas analizadas. Por el contrario, las concentracio-

nes de As y Cd a lo largo del rio Tinto son bastante
bajas y uniformes atendiendo a su origen fundamental-
mente antropogénico industrial, pues sus aportaciones
se encuentran minimizadas en la actualidad con el
plan vigente de gestion de residuos en el estuario.

Comportamientos muy similares, pero mucho menos
pronunciados, se observan para los elementos metali-
cos clave Al, Cu, y Zn en las aguas analizadas de la
zona del Odiel (figura 8.12). Un factor esencial influye
en la difuminacién de la disminucién de las concentra-
ciones de Cu y Zn conforme nos acercamos a la des-
embocadura: el muestreo en esta zona del estuario se
realiz6 cuando la marea estaba subiendo, lo que

72



implica una menor contribucién de las aguas proce-
dentes de la cabecera del rio Odiel, y una mayor con-
tribucién de agua marina. Esto, por otra parte, explica
el porqué los niveles de concentraciéon determinados
para estos elementos (Al, Cu, Zn) son claramente infe-
riores en las aguas del Odiel respecto a las del Tinto.

En cuanto a las resultados de As y Cd a lo largo de la
zona del Odiel podemos indicar que sus concentracio-
nes son bajas, uniformes y totalmente concordantes
con las obtenidas en la zona del Tinto, lo que ratifica
la ausencia actual de aportes antropogénicos significa-
tivos de estos elementos al estuario procedentes de las
industrias situadas en su entorno.

A la vista pues de todos los resultados obtenidos y
mostrados en este apartado, se puede concluir afir-
mando, que el plan de gestion de residuos vigente
desde el afo 1998 en el polo industrial situado en el
estuario de Huelva, ha sido enormemente efectivo
para disminuir el impacto tanto radiolégico como el
debido a diversos metales pesados en el estuario de
Huelva. De una forma rdpida y continua este estuario
esta experimentando una regeneracion o restauracion
natural, tendiendo a las condiciones existentes con an-
terioridad a la implantacién en su entorno del Polo
Quimico Industrial.

Impacto radioldgico ambiental en la ria de Huelva

Figura 8.11. Concentraciones de Al, Cu, Zn, As y Cd (ng/ml) en aguas
superficiales colectadas en al afio 2005 a lo largo del rio Tinto
(localizacion de los puntos de muestreo indicada en figura 8.1)
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Figura 8.12. Concentraciones de Al, Cu, Zn, As y Cd (ng/ml) en aguas
superficiales colectadas en al afio 2005 a lo largo del rio Odiel
(localizacion de los puntos de muestreo indicada en figura 8.1)
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A partir de los estudios realizados en el estuario for-
mado por la confluncia de las desembocaduras de los
rios Tinto y Odiel, y los también realizados directa-
mente tanto en las balsas de fosfoyesos como en la fa-
brica de produccién de acido fosférico, se puede con-
cluir lo siguiente:

a) El impacto radiolégico en el piiblico debido a las acti-
vidades de produccién de dcido fosforico por Fertibe-
ria y Foret de Huelva y debido a la gestion que reali-
zan del subproducto que genera, y que se almacena
en las marismas del rio Tinto, es prdcticamente nulo,
y por lo tanto muy por debajo de los limites fijados
en la legislacion vigente.

Esta conclusién se fundamenta en los siguientes he-
chos y datos:

1) En el proceso de produccion de dcido fosférico por
la via hiimeda no existe ninguna emisién de ele-
mentos radiactivos a la atmésfera que provoque
unas concentraciones apreciables en ésta,

2) Al producirse el almacenamiento del fosfoyeso (me-
diante balsas de apilamiento) en zonas no accesi-
bles o no frecuentadas por el ptblico, los incre-
mentos de dosis efectivas susceptibles de ser
recibidas por esta via de irradiacién externa son
practicamente nulos,

3) Al ser practicamente nula la resuspension de aero-
soles desde las balsas de fosfoyeso, por los motivos
indicados en esta publicacién, los incrementos de
dosis susceptibles de ser recibidas por el publico via
inhalacién de material particulado es despreciable.

4) No existen incrementos discernibles del fondo en
las concentraciones de 2?2Rn en el entorno de las
balsas de fosfoyeso debido a la exhalacion de este
elemento radiactivo desde ellas,

5) La interaccién de las nuevas balsas de fosfoyeso con
su entorno en el estuario es practicamente nula
desde el cambio de la politica de gestion de resi-
duos y el consecuente transporte del fosfoyeso
desde la fébrica hasta las balsas de apilamiento en
circuito cerrado. Esto hace que la posible transfe-

rencia a través de las aguas de elementos radiactivos
a la cadena tréfica pueda evaluarse en la actualidad
como nula, y, como consecuencia, que el posible im-
pacto radioldgico de las balsas de fosfoyeso en el
publico via ingestién sea despreciable. En este sen-
tido, conviene recordar que, incluso antes del cam-
bio en la politica de gestién de residuos, y cuando la
ria presentaba una clara contaminacién radiactiva
por los vertidos directos y por las lixiviaciones
desde las balsas, se evalué de una forma muy con-
servadora que la dosis por ingestién susceptible de
ser recibida por el grupo critico de consumidores
era inferior a 60 uSv/ano (Cancio ez al., 1998).

b) La nueva politica de gestion de los fosfoyesos, lle-
vada a cabo desde 1998, ha provocado el cese de
aportes de elementos radiactivos al estuario de
Huelva. Dicho estuario, por otra parte, ha experi-
mentado desde el cambio en la politica de gestion de
los fosfoyesos una regeneracion desde el punto de
vista radiactivo, habiendo recuperado prdcticamente
en la actualidad los mismos niveles de radionuclei-
dos que al comienzo de las actividades de las indus-
trias de produccion de dcido fosforico, que datan
desde 1968.

El transporte del fosfoyeso desde 1998 en circuito ce-
rrado y la actuacién del canal perimetral rodeando a la
balsa activa desde entonces (que recoge todas las fil-
traciones desde la balsa) evitan de forma efectiva la
posible transferencia de elementos radiactivos a la ria
de Huelva. A ello hay que unir el cese total de vertidos
directos de fosfoyeso al rio Odiel desde la misma fe-
cha. Esto ha hecho en definitiva que el término fuente
de radiactividad natural en la ria haya desaparecido
practicamente y que ésta haya experimentado un pro-
ceso de limpieza y regeneracion hasta la obtencién de
niveles practicamente naturales. Unicamente persiste,
pero de una forma bastante limitada, la lixiviacién,
fundamentalmente de is6topos de uranio, al estuario
del rio Tinto desde las balsas de fosfoyeso generadas
con anterioridad al cambio en la politica de gestién de
este residuo.

El despreciable impacto radiolégico ocasionado en el

publico por la gestién del fosfoyeso generado en
Huelva se puede hacer extensible incluso en el caso

76



de que se utilice este subproducto en agricultura
como enmienda de suelos salino-sédicos. En un deta-
llado trabajo de investigacion financiado por la Con-
sejerfa de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalu-
cia y Enresa, y llevado a cabo por nuestro grupo de
investigacion se llegé a esta conclusion, lo que abre

Diagnéstico ambiental en el entorno del Polo Quimico de Huelva

un mercado muy interesante para la valorizacién del
fosfoyeso. Para un analisis mas detallado de la investi-
gacion realizada en esta linea de trabajo, se remite al
lector a la publicacién realizada por Enresa que con-
tiene sus principales resultados y conclusiones (Abril
et al., 2006).
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Se finaliza esta publicacion recopilando las principales
conclusiones obtenidas en el estudio y evaluacién del
impacto radioldgico asociado a las actividades de las
industrias de produccién de 4cido fosférico, sitas en
Huelva. Estas conclusiones son las siguientes:

— El impacto radiolégico ocupacional asociado al
desarrollo de las actividades laborales en el interior
de estas industrias, bajo condiciones normales de
operacion, es bastante limitado y el incremento de las
dosis efectivas susceptibles de ser recibidas por los
trabajadores se encuentra por debajo de 1 mSv/afo.

— Elimpacto radiolégico ocupacional asociado a las
actividades laborales llevadas a cabo en relacién
con la gestion, almacenamiento y mantenimiento
del fosfoyeso generado en las fabricas de produc-
cién de acido fosférico, es también bastante limi-
tado. El incremento de las dosis efectivas suscepti-
bles de ser recibidas por los trabajadores también
se encuentra por debajo de 1 mSv/afio.

— El impacto radiolégico en el ptblico producido por
las actividades asociadas a la produccién de acido
fosférico en Huelva y a la gestion que realiza del
subproducto que genera, y que se almacena en las
marismas del Tinto, es practicamente nulo.

— La nueva politica de gestién de los fosfoyesos, lle-
vada a cabo desde 1998, ha provocado el cese de
aportes de elementos radiactivos al estuario de

Huelva. Dicho estuario, por otra parte, ha experi-
mentado, desde el cambio en la politica de gestion
de los fosfoyesos, una regeneracién desde el punto
de vista radioldgico, habiendo recuperado practica-
mente en la actualidad la situacién previa al co-
mienzo de las actividades de las industrias de pro-
duccién de dcido fosférico, que datan desde 1968.

A la vista de estas conclusiones, se estima que dicha
industria no debera estar sometida a control, y que no
es necesario adoptar medidas correctoras destinadas a
reducir las exposiciones y/o la aplicacién de medidas
de proteccion radioldgica.

Unicamente, tal y como se ha indicado en la memo-
ria.durante las labores de mantenimiento en las plantas
se recomienda tomar medidas de precaucién para mi-
nimizar las dosis por inhalacion susceptibles de ser re-
cibidas por los trabajadores (mediante el uso de mas-
carillas) y, al menos hasta obtener un conjunto
significativo de datos, realizar un control con dosime-
tros personales de los trabajadores. Adicionalmente, y
en las zonas en las que las exposiciones por irradiacién
externa son més altas bajo condiciones normales de
operacion la empresa tiene que tomar las medidas ne-
cesarias para asegurar que no exista en un futuro un
incremento radical en los factores de ocupacién hasta
ahora seguidos, que actualmente son muy bajos, pues
ello podria acarrear un incremento de las dosis efecti-
vas por irradiacién externa susceptibles de ser recibi-
das por los trabajadores.
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