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El planeta Tierra es la consecuencia de una maravillosa y
compleja conjuncion de fuerzas fisicas que, a lo largo del
tiempo, dieron como resultado la vida en sus diferentes
formas y manifestaciones.

El desarrollo y progreso de la humanidad han estado unidos
a su capacidad para utilizar los recursos y materias primas
que la Tierra, y especificamente la corteza terrestre, ha
puesto a su disposicion.

La capacidad de aislamiento de la corteza terrestre no sélo
ha proporcionado muchos de los recursos clave para el
progreso humano, sino que ha hecho también posible la
conservacion de los restos de los primeros pasos de la
humanidad y de las primeras culturas, permitiéndonos asi
la reconstruccién de nuestra propia historia.

A medida que la ciencia y la tecnologia han ido progresando
en el conocimiento del origen y funcionamiento de los
procesos geoldgicos y geoquimicos, el aprovechamiento de
los recursos ha sido cada vez mayor y mas intensivo, lo que
ha tenido también como consecuencia la aparicion de
grandes volimenes de residuos de diversas tipologias.

Sin embargo, s6lo en las Gltimas décadas del siglo XX el ser
humano tomo conciencia de que el mantenimiento de la
calidad de vida actual sélo puede sostenerse en base a una
proteccion prioritaria y activa del medio que la sustenta.

El conocimiento de nuestro planeta debe permitirnos,
ademés de un uso mas racional de los recursos naturales,
el aprovechamiento de su capacidad de conservacion, para
preservar mejor a las personas y al medio ambiente de los
residuos que el progreso genera.

La sociedad debe aplicar los conocimientos alcanzados por
la ciencia para obtener soluciones seguras, viables y de
gran calidad ambiental en la resolucion de los problemas
reales sobre la gestion de los residuos que generamaos, asi
como tomar conciencia de la importancia de la investigacién
en el desarrollo del ser humano y en su convivencia
armonica con nuestro planeta.




enesis

Las estrellas son fuente de la energiay el origen de la materia. Su
evolucion comenzd, probablemente, hace catorce mil millones de
anos.

A partir del hidrégeno, el elemento quimico mas abundante del
universo, y por procesos de nucleosintesis como la fusién, la
captura de neutrones y la fision, se fueron formando todos los
elementos quimicos que componen la materia que hoy conoce-
mos, liberandose en suaparicién una gran cantidad de energia.

Nuestro sistema solary especificamente la Tierra, no son sinouna
parte minuscula del universo, cuya formacién ha seguido leyes
fisicas y quimicas bien definidas, lo que ha dado lugar a una de-
terminada distribuciéon de la materia, constituyendo los distintos
planetas.

Caracteristicas generales de los planet Sistema Solar

planetas masa
(en relacién a la Tierra)

Marte

Jupiter 1,33
Saturno 0,69
Urano 1,29

Pluton 0,0022 ¥ 2,03

El proceso de acrecion o acumulacién de materia que generd la
Tierra, comenz6 hace 4.600 millones de anos, finalizando 100
millones de anos después. La gran generacién de calor que
acompano a este proceso dio lugar a la segregacion del nucleo, de
la primera corteza continental y lacreacién de la atmdsfera.

lerra

a1

universo a

del

la génesis

En el nlcleo se concentraron hierro, niquel y otros elementos
afines. A su vez en la corteza se acumularon los elementos
denominados litéfilos, como el silicio, aluminio, oxigeno, uranio,
potasio, etc.

El material restante, que constituye la mayor parte de la masa de
laTierra, eseldenominado manto, cuya composicion engloba todo
tipo de elementos quimicos.

El agua, en forma de vapor, y otros elementos volatiles, formaron
una densa atmosfera. El posterior enfriamiento de la superficie de
la tierra produjo la condensacion del agua y la aparicién de los
océanos.

Enelprocesode formacion de la corteza, una serie de elementosy
compuestos quimicos se fueron acumulando en lugares singula-
res de lamisma, dando lugara laformacién de yacimientos.

Los procesos de erosion, disolucion, transporte y precipitacion,
que tuvieron lugar posteriormente, disgregaron algunos de los
yacimientos, pero conservaron y generaron otros muchos. La
capacidad de conservacién de la corteza ha permitido la utilizacién
de los recursos que contiene, basicos para el desarrollo y el
progreso del ser humano.
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enesis

Peseaqueelserhumanoviveyse sustentadela Tierra, su conoci-
miento directo de la misma es menor del que posee del Sistema
Solar y lasestrellas.

Los elementos quimicos, asociados en forma de minerales y ro-
cas, se handistribuido zonalmenteen el planetaTierra.

nlcleo

Elementos siderdfilos: hierro (Fe) y niquel [Ni) fundamentalmente,
ademés de cobre (Cu), cobalto (Co), rutenio (Rul, paladio (Pd),
osmio (0s), iridio (Ir) y platino (Pt).

manto

Las erupciones volcanicas y los enclaves que engloban algunas
lavas, suministran informacion sobre la composicion quimica del
manto, formado por diferentes concentraciones de todos los
elementos, predominando los calcéfilos: silicatos de magnesio
(Mg), azufre (S), calcio [Ca), oxigeno (0) y aluminio (AL.

corteza

Elementos litéfilos: oxigeno (0}, silicio (Si), aluminio [Al), magnesio
(Mg}, calcio (Ca), sodio
(Na), titanio (Ti),
potasio (K], rubidio
(Rb), bario (Ba), ura-
nio (U} y tierras raras.
La roca mas repre-
sentativa, el granito,
empezd a formarse
hace 3.800 millones
deanos.

Los elementos meta-
licos se acomodan
mal en las estructu-
ras de los minerales
silicatados, tendiendo
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la génesis

a formar minerales propios cuya acumulacién da lugar a los
yacimientos primarios: por ejemplo, filones de azufre, hierro y
cobre.

La accién de la atmosferay el agua sobre la parte mas superficial
de la corteza, junto con los movimientos de las placas litosféricas,
hace que los elementos se removilicen y acumulen, dando lugar a
nuevos recursos minerales, los yacimientos secundarios: por
ejemplo, carbdn, petréleo, gas, uranio, halitas, silvinitas, lateritas,
bauxitas, oro, etc.

hidrosfera

Elementos hidréfilos: cloro (Cl), sodio (Na) y potasio [K]. Proceden
de ladegradaciénde lasrocasde la cortezayson solubles.

atmosfera
Elementos atméfilos: oxigeno (0}, hidrégeno (H], helio (He), nitré-
geno (N]ygases nobles.

Tienen alta movilidad y proceden de la materia inicial de la que se
generd la Tierray posteriormente de la fotosintesis.

Profundidad de los yacimientos

metros

0 f Turba Casiterita  Berilos  Placeres
100 Estibina (Estafio)  (Berilio) (Oro, Platino)

(Antimonio) Magnetita Calcopirita Uraninita, Tobernita Molibdenita ~ Rutilo Bauxita
200 (Hierro) (Cobre, Hierro) (Uranio) il (Titanio)  (Aluminio)

Lignito
300
400 "
Antracita I Cinabrio

500 I
gty Galena  Niquelita

(Plomo)  (Niquel)
700 Esfalerita

(Zinc)
800

Cadmio
900

Hidrocarburos
(Asfalto, Petroleo)
1.000
Gas
1.100
1.200 oo
Platino
1.300
1.400
Diamantes

1.500 (Carbono)
1.600
2.000
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despensa

La corteza terrestre proporciona infinidad de materiales que el ser
humano utiliza para su progresoy bienestar.

Los recursos minerales se extraen de las zonas externas de la
Tierrayrepresentanséloel0,4% de la cortezaterrestre. Elmantoy
el nlcleo son tan inaccesibles para las tecnologias actuales, que
esimposible considerar su explotacion potencial como recurso.

Segunsuabundanciaen la corteza, se pueden clasificaren:

B Metales méas abundantes (abundancia >0,01 %), como por
ejemplo: hierro (Fe), aluminio (Al), cromo (Cr), titanio (Ti] y
magnesio (Mg).

B Metales mas escasos (abundancia <0,01 %) como por ejem-
plo: cobre (Cu), plomo (Pb), cinc (Zn), niquel (Ni), estafo
(Sn), oro (Au), plata (Ag), mercurio [Hg)y cobalto (Co).

Los materiales mas utilizados por el ser humano, se pueden agru-
paren:

materiales metalicos

Buenos conductores del calor y la electricidad, con un brillo
caracteristicoy, en general, sélidos atemperatura ambiente.

Tienen multiples aplicaciones: metalurgia, telecomunicaciones,
industria quimica, construccidn, cableado, etc. Los méas emplea-
dossonelhierro, el cobre, el plomoyelaluminio.

metales preciosos y gemas

Muy cotizados, debido a sus caracteristicas (dureza, maleabilidad,
resistencia a la corrosién, etc.), y a su belleza. Ademés de en
joyeria, se emplean en medicina, industria, aviacion, robética, etc.
Los mas usados son el oro, la plata, el platino, las gemasy los dia-
mantes.

lenresa B
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a tierra como despensa

materiales tecnoldgicos

Se utilizan en determinados procesos industriales de caracter
tecnoldgico.

Los mas utilizados son el cadmio, empleado fundamentalmente
en la fabricacién de pilas alcalinas; la bentonita, arcilla de gran
poder de absorcién con multiples usos industriales; el litio, usado
principalmente para la fabricacién de semiconductores; y el ger-
manio empleado en la fabricacion de transistoresy rectificadores.

combustibles

Empleados para producir calor mediante procesos de combus-
tion.

lOS recursos geolodgicos

Uno de los mas comunes es el carbdn, roca sedimentaria formada
a partir de restos vegetales. Dependiendo de la temperatura y la
presién, se presenta en distintas formas: turba, lignito, hulla,
antracita y grafito. Su poder calorifico es mayor en funcién de la
presién y el tiempo a los que ha estado sometido durante su
formacion.

El petréleo y el gas natural son hidrocarburos, formados a partir
de restos orgénicos de origen marino, sometidos a la accion de
bacterias en ausencia de oxigeno y a grandes presiones durante
periodos de tiempo de escala geoldgica.

Delmineralde uranio se conocen mas de 150 variedades, siendo la
pechblenda el que mayor contenido tiene. Es muy energéticoy se
emplea como combustible en las centrales nucleares para
producirelectricidad.

|enresa
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ﬂfopiedades
de la
corteza

Las propiedades de los materiales han determinado su distribu-
cion, dispersion, conservacion, etc. en la corteza. El estudio y
conocimiento de estas propiedades, nos permite optimizar la
utilizacion de los recursos.

Ejemplosrepresentativos de estas propiedades son:

radiactividad

Las tres cuartas partes de la radiactividad presente en nuestro
planeta proceden de fuentes naturales como son el gas raddn
(50%), la radiacion terrestre (20%), la radiacién césmica (15%) y
nuestro propio organismo (15%].

Las principales magnitudes que se emplean para medir la
radiactividady sus efectos son:

B Laactividad: se define como elniimero de desintegraciones
de una sustancia radiactiva por unidad de tiempo. Su unidad
de medida en el Sistema Internacional es el Bequerel (Bq).

B La dosis equivalente efectiva: se emplea para representar
el efecto de la radiactividad sobre el ser humano en su
conjunto. Tiene en cuenta, tanto el tipo de radiacién de que
se trata, como los érganos del cuerpo afectados. La unidad
de medida en el Sistema Internacional es el Sievert (Sv).

radiacion en el aire

El gas raddn es el emisor alfa que mas contribuye a la radiacion
natural. En la cadena de desintegracién del uranio se forma radio.
Este elemento, al emitir una particula alfa, genera radén, que sale
despedido a la atmdsfera en sentido opuesto a la particula, de
manera similar al retroceso de un arma de fuego al disparar un
proyectil.

radiacion de la corteza terrestre

La radiacién emitida por las rocasy el suelo se debe a la presencia
en los mismos de dtomos inestables (radis6topos), de los cuales
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los méas importantes son potasio-40, rubidio-87, y aquellos que
integran las tres cadenas de desintegracion naturales: serie del
uranio-235, compuesta por 17 radisoétopos, serie del uranio-238,
compuesta por 19 radisétopos, y serie del torio-232, compuesta
por 12 radisétopos.

Hoy endia la actividad media de la corteza terrestre es unas cuatro
veces menor que hace 4.500 millones de anos.

radiacion cdsmica

Parte de las radiaciones que recibimos provienen del espacio. Su
dosis depende de muchos factores, como la latitud, mayor en los
polos que enelecuador, o laaltitud, que es minima al niveldel mar
yduplicasuintensidad cada 1.500 metros.

Asi, cuando se viaja en avion se recibe una dosis de radiacion
superior a la que se recibe en un viaje en barco. Por ejemplo, la
exposicion media a los rayos césmicos equivale a 0,25 mSv/ano,
aunque la tripulacién de un avién que vuele a gran altura puede
llegaraacumularunadosis ochentaveces mayor.

Muchas zonas del mundo presentan valores de radiacién natural
de fondo mucho mas altas que la media mundial, valorada en 2,4
mSv/ano. Entre ellas destacan las siguientes:

B |ran, Ramsar: 240-700 mSv/afio.
B Brasil, playa de Guarapari: 260 mSv/afo.
B Brasil, Araxa: 35 mSv/afo.

En Espafa, cuya media es de 1,2 mSv/ano, Pontevedra es la
provincia con mayor nivel de radiactividad natural (1,5 mSv/afio),
debido a la abundancia de granito, que contiene uranio. Murcia, por
el contrario, es la
provincia con fondo
radiactivo natural
més bajo (0,4 mSv/
ano) ya que su geo-
logia consta, basi-
camente, de mate-
riales sedimenta-
rios que no contie-
nen cantidades im-
portantes de iso6to-
pos radiactivos.
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Una de las caracteristicas méas importantes de la radiactividad es
que no se puede percibir con los sentidos, sin embargo existen
equipos que permiten detectarla, observarlay medirla. Este es el
casodelacamaradenieblaylos detectores de radiactividad.

camara de niebla

Los atomos inestables tienden a transformarse en otros elemen-
tos més estables, desprendiendo energia en forma de radiaciones
ionizantes, propiedad que conocemos como radiactividad. Este
proceso de transformacién, o de desintegracién, puede ser espon-
taneo -de origen natural- o provocado artificialmente.

Para ver los efectos de la radiactividad, en el interior de la cdmara
se ha creado una atmdsfera artificial sometiendo alcohol a una
temperatura de -60°C, consiguiendo asi su condensacion en
formade niebla.

Al producirse las desintegraciones radiactivas que se dan de
manera natural en nuestro entorno, se emiten particulasy energia
que interaccionan con
esa atmosfera. Las
estelas que podemos
ver nos muestran el
recorrido de las par-
ticulas.

Generalmente, las
estelas mas cortas
corresponden a la
radiacion alfa (a), que
consiste en laemision
de dos protones y dos neutrones en una Unica particula. Al tener
una masa elevada, su interaccion con otros dtomos es practica-
mente inmediatay se frenan muy rdpidamente.

Las estelas dejadas por la radiaciéon beta (8] son més largas, ya
que esta formada por electrones, que aparecen como consecuen-
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cia de la desintegracién de un neutrén, y al tener menos masa que
laradiacidnalfa, puede penetrar mas en la materia.

La radiacion gamma [y) estd compuesta por fotones, que carecen
de cargay masa. Por este motivo su capacidad de penetracién es
altaylasestelas que dejason las més largas.

interacion radiacion-materia

Existen equipos que nos permiten detectar la presencia de la
radiactividad y medir su intensidad. De esta forma, podemos
cuantificar lo que emiten las distintas rocas que forman parte de
nuestro entorno y observar la capacidad de blindaje de diversos
materiales, alinterponerlos entre larocayeldetector.

Las radiaciones ionizantes afectan a la materia al incidir con ella.
Su capacidad de penetracion depende del tipo de radiaciény de la
materia sobre la que incide.

En el caso de la radiacion alfa, al poseer una masa elevada, su
interaccion con los dtomos del material sobre el que incida es
practicamente inmediata, siendo sélo capaz de atravesar unas
centésimas de milimetro en la materia. Se puede detener con una
simple hoja de papel.

La radiacion beta, al tener menos masa, aumenta su poder de
penetracidn, aunque éste se limita a unos milimetros. Una ldmina
de aluminiode pequeno espesor puede frenarla.

La radiacion gamma y los rayos X, al consistir en la emision de
fotones, o lo que es lo mismo, ondas electromagnéticas que no
tienen ni masa ni carga, posee una alta capacidad de penetracion
en la materia. Para detenerla se necesitan materiales mas densos
como elhormigén o el plomo.

|enresa
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densidad

La densidad de los distintos materiales tiene gran importancia en
la distribucion inicial en la corteza terrestre, de hecho, los mate-
riales mas densos se situaron a mayor profundidad.

Sin embargo, los
procesos geoldgicos
han colocado en su-
perficie materiales
formados a kildéme-
tros de profundidad,
como es el caso de
los granitos, que el
ser humano ha
venido utilizando de
manera habitual en
multiples aplicacio-
nes, siendo la mas
representativa la
construccion.

solubilidad

Las rocas y los
minerales sometidos
a la accion del agua
se disuelven, aunque
paraalgunosdeellos
el proceso se ex-
tienda a lo largo de
millones de anos.
Cuando el agua se
evapora, los com-
puestos disueltos
precipitan.

*
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Un claro ejemplo de esta propiedad son las salinas, donde se deja
evaporarelagua paraque precipite lasaldisueltaenellas.

La solubilidad de los materiales es muy variable, como se puede
comprobar introduciendo en agua distintas muestras (por ejem-
plo, cuarzo, calizay roca salina) y midiendo con ayuda de conducti-
vimetros su grado de disolucion.

impermeabilidad

El movimiento del agua a través de las rocas
esta condicionado por las caracteristicas fisicas
de éstas. Asi, en las rocas mas permeables,
como calizas y areniscas, el agua se mueve a
través de los poros formando acuiferos, reser-
vas de agua de gran utilidad para el ser humano.
Un ejemplo de ello son
las Tablas de Daimiel.

Cuando el agua se
desplaza a velocidades
tan bajas que son casi
imperceptibles, se
considera que las rocas
son impermeables. Por
ejemplo, la bentonita es
una arcilla que se ex-
pande en contacto con el
agua, razén por la cual
se utiliza como material
aislanteyde sellado.
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La corteza terrestre es capaz de conservar, durante periodos muy
largos de tiempo, materiales de diversas caracteristicas. Gracias a
esa propiedad hemos sido capaces de conocer la historia de la
humanidady cual era el entornoy formas de vida de nuestros mas
remotos ancestros, ademas de su evolucion por medio de las
herramientas, tejidos y utensilios encontrados, algunos de ellos,
ensorprendente buen estado de conservacion.

Se pueden citar multitud de ejemplos que confirman esta capaci-
dad de conservacion pero sera suficiente con hacer referencia al
yacimiento de Atapuerca
en Burgos, donde se han
encontrado restos que
nos permiten reconstruir
la vida y el entorno de
nuestros antepasados
hace varios centenares
de miles de anos.

Desde el punto de vista
tecnoldgico, debemos re-
cordar que los yacimien-
tos pretroliferos han sido capaces de almacenar, durante millones
de afios, recursos energéticos [petréleo y gas) fundamentales en
lasociedad actual.

De la misma manera que el serhumano harecurrido a la naturale-
za para reproducir muchos de los sistemasy equipos que maneja-
mos -desde las presas construidas por los castores, a los siste-
mas de inyeccién naturales de las serpientes y abejas que repro-
ducimosen nuestras agujas hipodérmicas, o los sistemas de vuelo
de las aves e insectos utilizados en el diseno de nuestros sistemas
de aviacién-, los sistemas de almacenamiento naturales, pueden
ayudarnos en el aislamiento de aquellas sustancias que lo
requieran. Desde los primitivos agujeros excavados en el perma-
frost por nuestros antepasados prehistéricos para conservar sus
alimentos, a los rudimentarios pozos aln utilizados por algunas
culturasactuales.

la naturaleza Nnos ensena

Hoy se almacenan sustancias en formaciones naturales, que
permiten una gestion estratégica, creando reservas para el futuro.
Este es el caso del agua, cuya demanda no se ajusta a la oferta, ni
eneltiemponienelespacio, porloque sealmacenan los exceden-
tes a gran profundidad en formaciones geoldgicas. De esta
manera el agua no se evapora, creando una reserva para épocas
deaumento de lademanda.

Otro caso es el del gas natural. Mientras que la oferta de gas es
practicamente constante a lo largo del afo, la demanda experi-
menta considerables variaciones estacionales, incluso diarias.
Para solventar este problema, se inyecta gas en almacenamientos
a mas de mil metros de profundidad, cuando la oferta supera a la
demanda, y se extrae en caso contrario, permaneciendo siempre
una reserva minima para poder reaccionar ante un problema de
suministro.

La conjuncién de las propiedades de la corteza, con las herra-
mientas o materiales desarrollados por el ser humano, y su
evolucién a lo largo de los tiempos, también sirven como una
importante herramienta de investigacidén cuyo objetivo es conse-
guir, mediante la combinacién de la naturaleza y la tecnologia, la
seguridad para el medio ambiente. Esta rama de la investigacidn
la conocemos como el estudio de los andlogos naturales.

la naturaleza nos ensena

lenresa N %
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Se presentan a continuacidén algunos proyectos relevantes de
investigacién en el campo de los anélogos naturales y arqueolégi-
cos.

Oklo

En Mounana, Gabdn [Africa]. existe un yacimiento de uranio muy
antiguo, que se formo hace casi dos mil millones de anos. En una
de las laderas de la mina se ha conservado uno de los escasos
reactores nucleares naturales que existen en el mundo.

Durante cientos de mi-
lesde anos, se produje-
ron reacciones nuclea-
res en cadena y se ge-
neraron residuos ra-
diactivos similares a los
que se generan hoy de
forma controlada en las
centrales nucleares vy
que han quedado rete-
nidos en las rocas mas
proximas.

La naturaleza nos muestra un ejemplo de lo que ocurre con los
productos altamente radiactivos, surgidos de la fisién nuclear:a lo
largo de miles de afos se han ido desintegrando, dejando sélo
residuos débilmente activos. Ademads, los distintos materiales
presentes en la zona han actuado de barrera, impidiendo la
dispersion de la radiactividad.

Cigar Lake

Enelnorte de Canada, en las proximidades del lago Cigar Lake, se
descubrié un yacimiento de uranio de més de 1.000 millones de
anosdeantigledad.

A pesar de ser uno de los mayores y mas ricos yacimientos de
uranio del mundo, con un 40% de riqueza en algunos puntos, y de

analogos naturales y arqueologicos (1)

oropledades de la corteza

encontrarse sélo a 430 m de profundidad, no existen indicios de su
presenciaen la superficie.

Existen dos causas por las que este yacimiento no revela su
presencia en superficie: por un lado, los minerales de uranio se
encuentran rodeados por materiales arcillosos, que los han
protegido del agua durante todo este tiempo, y por otro, las aguas
subterraneas de la zona son pobres en oxigeno, lo que impide que
eluranio se disuelva y viaje hasta la superficie. Se ha comprobado,
de hecho, que las muestras de agua tomadas a 5 m. de la zona
mineral, cumplen sobradamente los requisitos en contenido de
uranio paraelagua potable.

La leccién mas importante que se puede obtener de Cigar Lake es
que el uranio ha estado protegido de manera natural durante
millones de anos.

Dunarobba

Proximo al pueblo de Dunarobba, en Umbria (ltalial, se encontrd
un foso arcilloso con mas de 60 troncos de arbol de més de un
millén de afos de antigliedad, todavia en posicion vertical, que
sorprendentemente no se habian petrificadoy conservaban aun
su madera en perfecto estado. Al estar enterrados bajo masas de
arcilla, los troncos no sufrieron la accién de ningln agente
exterior. Sélo aquellas partes que no estaban protegidas, han
desaparecido.

Lo fascinante de Dunarobba es que la madera de estos arboles
aun puede ser cortada, serrada, quemada o pulida, es decir, se ha
conservado fresca.

Se demuestra asi, a través de este impresionante ejemplo, la
capacidad de las arcillas de aislar y conservar objetos enterrados
durante larguisimos periodos de tiempo.

analogos naturales y arqueologicos (1)
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Lago Lomond

En Escocia, en el Lago Lomond, diversos acontecimientos
naturales han dado lugar a una peculiar formacién sedimentaria,
similar a un bocadillo, en el que el relleno esta formado por sedi-
mentos marinosy el “pan” lo constituirian dos capas de sedimen-
tosde aguadulce.

Hace 10.000 anos, el lago Lomond fue formando en su fondo una
capa de sedimentos de agua dulce. Al elevarse después el nivel del
mar, el lago se llen6 de agua salada, depositdndose sobre la
primera capa de sedimentos, una nueva con sedimentos de origen
marino. Bajé de nuevo el nivel del mary, alimentado por las lluvias
y losrios, ellagovolvié a llenarse de agua dulce.

Ahora existe en él una capa de sedimentos marinos encerrada
entre dos de sedimentos de agua dulce contenidos en estructuras
arcillosas. La capa de sedimentos marinos presenta grandes
diferencias con las dos de agua dulce: tiene concentraciones
mucho més altas de uranio, radio, torio, cromo, yodoy bromo, y ha
permanecido perfectamente diferenciada durante miles de anos.

El estudio del Lago Lomond nos demuestra que los elementos
naturales radiactivos que se encontraban en la capa de sedimen-
tos marinos apenas se han desplazado a lo largo de 5.000 afos, lo
que confirma la excelente capacidad de aislamiento de la arcilla.

Morro do Ferro

Existe en Brasil una elevacion, conocida como Morro do Ferro,
cuyas tierras contienen miles de toneladas de uranio, torio y otros
elementos radiactivos casien la superficie.

Elcerro mide 1.541 metrosy es uno de los lugares mas radiactivos
de la superficie terrestre. Tanto es asi que, las plantas que crecen
en este lugar han absorbido tal cantidad de radiactividad que,
cuando se las deposita sobre una pelicula de las empleadas en
rayos X, dejan unaimagen radiografica.

Analizando las aguas subterraneas que se filtran desde el yaci-
miento, se ha comprobado que la presencia de material radiactivo

analogos naturales y arqueologicos (2)
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en las mismas es 20 veces menor que la concentracidn permitida
enagua potable.

Morro do Ferro nos demuestra que en condiciones adecuadas, los
elementos radiactivos no se desplazan aotras zonas.

Canon del Kronan

EL 1 de junio de 1676, el buque de guerra sueco Kronan fue hun-
didocercadelaislade Oeland, enel mar Baltico.

Trescientos anos después, los arquedlogos recuperaron uno de
los cafones del barco. El cafndn, cuya aleacion posee un 96% de
cobre, habia estado protegido de tal forma por el fango del fondo
del mar, que durante ese tiempo perdié Unicamente unas 15
milésimas de milimetro de su superficie.

Este hecho ilustra la capacidad de conservacion del cobre, que,
enterrado en un terreno arcilloso, podria conservarse durante
cientosde miles de anos.

Pinata Castra

Enelano87d.C., antes de abandonar un campamento fortificado
en Escocia, los legionarios de Agricola enterraron mas de un
millon de clavos de hierro -de gran valor estratégico en aquel
tiempo-, en una zanja de 4 metros de profundidad, para evitar asi
que cayeran enmanos de sus enemigos.

Cubiertos poruna gruesa capadetierra, los clavos permanecieron
ocultos hasta nuestros dias. Al ser descubiertos, los cientificos
pudieron comprobar que no estaban afectados por la corrosion.

Una gruesa capa de arcilla, junto con la capa de clavos mas
superficiales, que al oxidarse retuvieron todo el oxigeno, protegie-
rondurante casi 20 siglos el resto de los clavos.

analogos naturales y arqueologicos (2)
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otros ejemplos

Se pueden citar ademas numerosos ejemplos de construcciones
que han sobrevivido en buenas condiciones durante largos
periodos de tiempo.

B LasPirdmidesde Egipto, construidas hace 4.500 anos.

B La Gran Muralla china, que se comenzé a levantar hace
2.200anos.

B ElPantedn de Roma, delafo27a.C.

M ElMuro construido por el emperador Adriano en la frontera
entre Inglaterra y Escocia, aln en pie a pesar de las incle-
mencias de lazona.

B ElAcueducto de Segovia (Espanial, levantado en granito en
elano117d.C.

B Lapresade Proserpina, en Mérida (Espanal, construida en
épocaromanayauln operativa.

Para conocer la antigiiedad de los materiales, existen diversas
formulas. Una de las méas extendidas se basa en la determinacion
de su edad a partir de la cantidad de un elemento radiactivo
presente enelobjeto o muestra que se quiera analizar.
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meétodos de datacion mediante isotopos radiactivos

Al conocerse el tiempo que debe transcurrir para que un atomo
inestable se convierta en estable y las transformaciones atomicas
porlas que va a pasar hasta conseguirlo, se puede determinar, con
un rango de exactitud bastante preciso, la edad del material
analizado.

Para muestras de origen organico [tejidos, huesos, madera), se
utiliza el método del carbono-14.

Este elemento quimico se produce en la atmdésfera cuando los
rayos cosmicos convierten el nitrégeno en ese isétopo.

Los organismos vivos lo absorben en una proporcioén constante
que sevareponiendo a lavez que seva desintegrando.

Cuando ese organismo muere, este proceso se detiene y el carbo-

no-14 comienza a desintegrar-
URANIO 238 (U238)

se conwrtlenfjo_se en otros Cadena de Desintegracion del Uranio
elementos quimicos. La pro-
., Tipo de
porciéon del carbono-14 rema- rillaciga
nente permite determinar el s Uranio238 4,47 miles de mil. de anos

momento en que el mismo dejo
deabsorberlo.

Cuando se trata de dataciones
a escala geoldgica, hay que
recurrir a la presencia en la
muestra de elementos radiac-
tivos de vida mucho més larga.
En estos casos, se utiliza, entre
otros, el método de uranio-
plomo. En este caso lo que se
valora es la presencia en la
muestra de los elementos
"hijos” de la cadena de desinte-
gracion del uranioy su propor-
cionendichamuestra.
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b Uranio-234 245,000 afos
Torio-230 245,000 afos
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a—o Radio-226 1.600 afios

G* Radon-222 3,823 dias
a =

| Polonio-218 3,05 minutos

Plomo-214 26,8 minutos
Bismuto-214 19,7 minutos
Polonio-214  0,000164 sg.

B Nucleido WMl Periodo de semidesintegracion
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el ser humano

vV 10S

determinaron que los microorganismos eran los principales

res|iduos

La evolucién del ser humanoy el conocimiento de las propiedades
de los materiales de la corteza terrestre, han supuesto un incre-
mento en el consumo de recursosy, por lo tanto, una mayor gene-
racionydiversidad de residuos.

la prehistoria

Los residuos eran basicamente organicos, siendo perfectamente
asumibles por el medio ambiente. Al principio, las poblaciones
eran némadas y abandonaban sus campamentos dejando las ba-
suras producidas: huesos, pieles, restos de silex, conchas, marfil,
madera, astas, etc. Cuando la agriculturay la ganaderia se desa-
rrollaron, comenzaron a establecerse en asentamientos, deposi-
tando entonces los residuos en basureros fuera de los nucleos de
poblacion.

la antigliedad y la edad media

Enla Antigliedad, se establecieron las primeras civilizacionesy los
grandes imperios. Los importantes avances tecnolégicos de la
época, trajeron asociados nuevos tipos de residuos. En muchas
ciudades, las basuras se recogian en contenedores de arcilla, o en
fosas que se vaciaban y limpiaban periédicamente. En otras, los
residuos se vertian a las afueras de la ciudad y se cubrian con
tierra, quemandose regularmente.

En la Edad Media, muchos de los conocimientos tecnoldgicos y
normas de higiene de la antigledad se perdieron y las grandes
epidemias mermaron en un tercio la poblacién europea. Sin
embargo, en el siglo XV se empezd a considerar de nuevo la
necesidad de gestionar los residuos y las calles se comenzaron a
limpiary pavimentar.

la revolucion industrial

A finales del siglo XVIIl y principios del XIX, tuvo lugar un gran
desarrollo de la metalurgiay de la produccién industrial de bienes.
Como consecuencia, se emitieron grandes cantidades de didxido
de carbono (CO,) a la atmdsfera. Porotra parte, las investigaciones

la generacion de residuos

causantes de las enfermedades, lo que supuso un importante
avance en todo lo referente a la higiene y a la gestion de residuos,
al demostrarse que aquéllas podrian controlarse con adecuadas
medidas de salud publica.

En la segunda mitad del siglo XIX se pusieron en marcha las
primeras incineradoras, planes de gestidn de residuos y trata-
miento de aguas, aunque las epidemias siguieron afectando a la
poblacion a causa de las aun precarias condiciones de salud
publica.

la actualidad

Desde la segunda mitad del siglo XX, los nuevos avances tecnolo-
gicosy el desarrollo de la sociedad de consumo, dieron lugar a la
aparicion de nuevos tipos de residuos, cuyo volumen y peligrosi-
dad han obligado a desarrollar nuevas técnicas de gestién de los
mismos, con el fin de minimizar suimpacto.

Asi, una sociedad moderna no se concibe sin una gestion integral
de sus residuos, gestion que se realiza mediante la depuraciény
reutilizacion de aguas residuales, la creacion de centros de
reciclaje para los residuos sélidos urbanos, la retirada selectiva de
materiales toxicos (pilas, aceites] y la elaboracidn y aplicacién de
leyes y politicas de proteccién ambiental a todos los campos de la
actividad econdmica; todo lo cual es consecuencia y expresion de
un cambio cultural en el que la proteccidn del medio ambiente se
presenta como uno de los desafios prioritarios de nuestro tiempo.

la generacion de residuos
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El ser humano, al igual que utiliza la corteza terrestre para alma-
cenar recursos [gas, agua, etc.), puede utilizarla para almacenar
muchos de los residuos que su actividad genera. Aplica para ello,
entre otros conocimientos el adquirido en sus estudios sobre las
propiedades de conservacion de la corteza.

Desde este punto de vista, la investigacién en el campo de los ana-
logos naturalesy arqueoldgicos es fundamental para avanzar en el
conocimiento, en especial por la referencia temporal que caracte-
riza latoxicidad de algunos residuosy que es imposible de reprodu-
ciren laboratorio.

Se han desarrollado distintos sistemas de almacenamiento de
residuos en funcion delaislamiento que, dado su potencialimpacto
enelmedioambiente, requieran las sustancias aalmacenar.

Almacenamiento en instalaciones someras

Losresiduos peligrosos se almacenan en INSTALACIONES SOME-
RAS que serdn méas o menos complejas a medida que se requiera
mayor proteccién. De este tipo de instalaciones se pueden desta-
carlassiguientes:

Vertedero controlado de residuos sélidos urbanos
Vertedero controlado deinertes
Depdsito de seguridad para residuos peligrosos

Almacén de residuos radiactivos de baja y media actividad
(el Centro de Almacenamiento de ELCabril, en Cérdobal)

Almacén de residuos radiactivos de alta actividad

El centro de almacenamiento de residuos de baja y media activi-
dad de EL Cabril, situado en la provincia de Cérdoba, se construyd
tras exhaustivos estudios geoldgicos, sismotectdnicos, hidroldgi-
cos, etc., que demostraron laidoneidad del emplazamiento.

lenresa
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ELC.A.de ELCabrilin-
corpora las mas mo-
dernas tecnologias
en este tipo de insta-
laciones, garantizan-
do de este modo la
ausencia de impacto
radiolégico en el en-
torno, como lo confir-
man los diversos Pla-
nes de Vigilancia Radioldgica y Ambiental que se llevan a cabo de
formapermanente.

Los datos obtenidos se envian sistematicamente a los siguientes
organismos: Consejo de Seguridad Nuclear, Ministerio de Indus-
tria, Turismo y Comercio, Junta de Andalucia, Junta de Extrema-
durayAyuntamientos delentorno.

El almacenamiento en formaciones geoldgicas

Alaumentar el potencial impacto negativo de los residuos, los re-
quisitos de seguridad deben ser méas estrictosy por ello se recurre
a almacenamientos en formaciones subterraneas. Como ejemplo
de almacenamiento en formaciones geolégicas podemos citar la
inyeccion de residuos toxicos y peligrosos, liquidos y gaseosos, en
espacios de estructuras subterraneas. Estos espacios, formados
por porosy fisuras interconectados en la roca, estan ocupados por
determinados fluidos (aguas saladas, petréleo, etc.). La inyeccion
profunda permite depositar los productos, comprimiendo los flui-
dos naturales o desplazandolos a otra formacién. Como ejemplo
de este sistema, encontramos la eliminacion de CO, mediante su
inyeccion en acuiferos o en bolsas petroliferas.

Almacenamiento geologico de CO2

ses
Central eléctrica combustién

[combustibles fésiles)

Complejo
de extracion
de petréleo

‘ B petréleo B acuifero B CO,
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Gestion de residuos de alta actividad

A nivel internacional, se contempla como opcién el almacena-
miento final de los residuos de alta actividad en una formacion
geoldgica profunda.

Sin embargo, la gestion previa pasa por explorar todas las posibi-
lidades técnicas, como la separacion-transmutacion, que haran
posible transformar radionucleidos de larga vida en otros de vida
cortaeincluso estables, de forma que el volumen de los residuos a
almacenardefinitivamente, sea el minimo posible.
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Una de las etapas mas importantes del proceso de produccidon del
conocimiento cientifico es “la investigacion in situ”; para ello el
cientifico ha de disponer de la materia prima necesaria para llevar
a cabo sus programas de investigacion. Por ese motivo la centra-
lizacién del combustible gastado de las centrales nucleares y los
residuos de alta actividad, es una condicion primordial.

El almacenamiento temporal centralizado (ATC) no solo facilitara
el trabajo a los investigadores sino que también permitira el des-
mantelamiento total de las centrales nucleares, pudiéndose libe-
rar completamente el emplazamiento para usos no nucleares, si
asisedesea.

El diseno propuesto por ENRESA ya esta siendo utilizado en otros
paisesy consiste en un sistema de almacenamiento en bévedas de
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hormigdn. Este sistema proporciona una solucién segura (confi-
namiento porbarreras multiples, refrigeracion por conveccién na-
tural), econdémica (caracter modular que permite diferir la inver-
sidn; razonables costes de operacién; disefio compacto) y probada
en instalacionesya en funcionamiento, ademas de disponer de un
centrotecnoldgico deinvestigacion.

) INTROUCCION DEL CONTENEDOR EN EL AREA DE RECEPCION

16 VOLTED DEL CONTENEDOR A LA POSKION VERTICAL

©) CARR DE TRANSFERENCA

o A1V TAPA Y COMF DEL INTERIOR DEL

©) RETIRALA DE LA TAPA DE LA CELIA ¥ DE LA 2¢ TAPA DEL CONTENEDOR
() DESCARGA DEL COMBUSTIBLE GASTADD

) 200A DE ALMACENAMENTD EN TRANSITD DEL COMBUSTIBLE GASTADO
(O CAPSULA DE ACERD INCIIDABLE

() TRANSFERENCIA DE LA CAPSULA AL CONTENEDOR DE MAKELO

@) TRANSFERENGHA A LDS TUBOS DE

(B TUBOS DE ALMACENAMENTD

e O P e

Teniendo en cuenta la vida operativa de los 9 reactores nucleares
espanoles (40 afos), las previsiones de almacenamiento de este
tipo de materiales son:

9.900 m' Combustible gastado.

by B0 m' Vidrios del reprocesado def com-

! 4 bustible de la central nuclear
&E: T‘ 3 X Vandedlos |

- 3 5000 m' Residuos tecnoldgicos deri-

¢ vados del desmantelamiento

de las centrales nucleares y
de ofras instalaciones nucle-
ares y radiactivas.

O N en sparcion
-

Elterrenonecesario para ubicar unalmacén donde albergartodos
estos materiales teniendo en cuenta edificios, perimetro de segu-
ridad, instalaciones auxiliares, centro tecnoldgico de investiga-
cién, etc., seria de unas 15 ha (el equivalente aproximado a 14
campos de futbol).
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