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NORM – Naturally Occurring Radioactive Material

El procesado de materias primas que contienen  
radionucleidos naturales puede concentrarlos y 
generar residuos con mayor nivel de radiactividad. 
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Industria de fertilizante emplea materias primas que contienen radio 
y uranio.

Fosfoyesos: residuo de la producción de ácido fosfórico que concentra 
los radionucleidos presentes de forma natural.

1. INTRODUCCIÓN



En España se almacenan en balsas y pilas de acopios lo que puede 
implicar un riesgo de contaminación de suelos y aguas subterráneas.

Industria de fertilizante emplea materias primas que contienen radio 
y uranio.

Fosfoyesos: residuo de la producción de ácido fosfórico que concentra 
los radionucleidos presentes de forma natural.

Problemática asociada a con el almacenamiento y manejo de los fosfoyesos. 

Riesgo medioambiental y para la salud de las 
personas en caso de exposición.
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108 hectáreas en balsas y acopios de 
fosfoyesos en la zona del Hondón
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1200 hectáreas de balsas en las 
proximidades del estuario del río Tinto
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Superficie total contaminada equivalente a 1832 campos de fútbol

Gas radón – Producto de desintegración del radio
Fuente de exposición principalmente por inhalación
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Superficie total contaminada equivalente a 1832 campos de fútbol

Gas radón – Producto de desintegración del radio
Fuente de exposición principalmente por inhalación

Segunda causa de muerte por 
cáncer de pulmón en el mundo.

Necesidad de evaluar y definir el 
transporte de radón que pueda originar 

exposiciones potenciales en la población.
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Transporte por exhalación o en las aguas 
en contacto (subterráneas o de lluvia)
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Interés por definir el transporte de 
radón en aguas en contacto 



Transporte por exhalación o en las aguas 
en contacto (subterráneas o de lluvia)

Estudio de la lixiviación de 
suelos con fosfoyesos. 
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Exposición por exhalación limitada 
a la ocupación de la zona

Interés por definir el transporte de 
radón en aguas en contacto 

Disuelto, arrastrado o generado en los lixiviados



2. OBJETIVOS

Estudiar y definir las condiciones en las que el radón puede lixiviar a las aguas de 
lluvia o subterráneas y pasar a suponer una fuente de exposición para la población. 
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Estudiar y definir las condiciones en las que el radón puede lixiviar a las aguas de 
lluvia o subterráneas y pasar a suponer una fuente de exposición para la población. 

Objetivo general

OE1

OE2

Monitorizar las concentraciones de radón en aguas lixiviadas de suelos en 
presencia de fosfoyesos que simulen a escala de laboratorio escenarios reales. 

Comprobar si hay presencia de radio en los lixiviados que pueda suponer 
una fuente de aporte continuo de radón en las aguas durante su transporte 
hasta lleguen a ser una fuente de exposición. 



Columnas de lixiviación por irrigación de aguas llenas de 
tierra y fosfoyesos. Extracción de la muestra regulada 
con una válvula en la parte inferior.
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Columnas de lixiviación por irrigación de aguas llenas de 
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3. METODOLOGÍA

Montaje experimental

Análisis de radón: Monitorización de los lixiviados 
a distintos tiempos tras la irrigación de agua

Comprobación de la presencia/ausencia de radio 
(precursor de radón) en las aguas lixiviadas



Análisis del agua lixiviada 
Conteo por centelleo líquido

[Rn] (Bq/L)
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Análisis del agua lixiviada 
Conteo por centelleo líquido

[Rn] (Bq/L)

3. METODOLOGÍA

Análisis de radio: Contaje de las muestras con el paso del tiempo. 

Comprobación de un posible aporte de radón vinculado al radio 
o si la muestra decae según la ley de desintegración radiactiva.

𝐴𝑅𝑛 𝑡 = 𝐴𝑅𝑛0
· 𝑒𝑥𝑝(−λ𝑅𝑛·𝑡)



1 2 3 Configuraciones de las columnas

1) Suelo a estudiar sin fosfoyesos (Blanco)

2) Mezcla del mismo suelo con fosfoyesos

3) Capa de fosfoyesos depositada sobre el 
suelo
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1 2 3 Configuraciones de las columnas

Comparación entre el blanco y la 
mezcla de suelo con fosfoyesos 

↓
Reproduce escenarios de suelos con 
potencial emanación y lixiviación de 

radón en contacto con aguas de lluvia 
o subterráneas. 

Ejemplo: zonas graníticas por 
su alto contenido en uranio

3. METODOLOGÍA



Configuraciones de las columnas

Comparación entre el blanco y la 
capa de fosfoyesos depositada 

↓
Reproduce la disposición de las 
balsas de fosfoyesos a escala de 

laboratorio

1 2 3

3. METODOLOGÍA



[Rn](Bq/L)

t (h) Blanco Mezcla Capa

0,08

0,51

18,48 3,09

25 146,55 5,14

49 127,87 10,27

4. RESULTADOS

MezclaBlanco Capa

Concentración de 
radón en los lixiviados  

Tiempo desde la 
irrigación del agua
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4. RESULTADOS

Mezcla Capa

[Rn](Bq/L)

Mezcla Capa

1ª Medida 130,93 11,29

Tiempo entre medidas 96 h

2ª Medida 48,08 5,13

Actividad esperada 63,48 5,48

𝐴𝑅𝑛 𝑡 = 𝐴𝑅𝑛0
· 𝑒𝑥𝑝(−λ𝑅𝑛·𝑡) No se observa la presencia de radio en los 

lixiviados de los suelos con fosfoyesos.
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Mezcla Capa

[Rn](Bq/L)

Mezcla Capa

1ª Medida 130,93 11,29

Tiempo entre medidas 96 h

2ª Medida 48,08 5,13

Actividad esperada 63,48 5,48

𝐴𝑅𝑛 𝑡 = 𝐴𝑅𝑛0
· 𝑒𝑥𝑝(−λ𝑅𝑛·𝑡)

[Rn] 2ª medida < [Rn] Actividad esperada 

No se observa la presencia de radio en los 
lixiviados de los suelos con fosfoyesos.

Incertidumbre asociada al equipo 10% + fuga parcial de radón 
en viales de plástico tras largos periodos de almacenamiento



Se ha diseñado y puesto en marcha un montaje experimental que permite estudiar a 
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Se ha diseñado y puesto en marcha un montaje experimental que permite estudiar a 
escala de laboratorio la lixiviación de radón tras la irrigación de suelos.

Se consigue recrear escenarios reales que pueden representar, 
según la configuración, la lixiviación de suelos con alto contenido 
en radionucleidos y las balsas de fosfoyesos.

5. CONCLUSIONES



Los resultados sugieren que a mayor área y tiempo de contacto con el material que 
actúa como fuente de radón, mayor concentración de radón en los lixiviados.
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5. CONCLUSIONES

No se registra radio en los lixiviados de fosfoyesos irrigados con agua del grifo
No se prevé un aporte de radón en las aguas. 

Posibilidad de que la actividad de las aguas decaiga durante su 
transporte antes de ser una fuente de exposición para la población.

El radón tras originarse en los fosfoyesos emana hacia los poros del terreno, lixivia a 
las aguas y se transporta con ellas. 

Se ha diseñado y puesto en marcha un montaje experimental que permite estudiar a 
escala de laboratorio la lixiviación de radón tras la irrigación de suelos.
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• Muestreo a distinta 
altura en las columnas. 

• Repetición de los ensayos de 
lixiviación para distintos tipos 
de suelo según su textura. 

6. TRABAJOS FUTUROS

Posibilidad de reproducir escenarios 
naturales en donde se pueda producir 
lixiviación de radón (cuevas, aguas de 
manantial en zona volcánica, etc.) 

• Variación de la composición 
del agua irrigada.
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