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Resumen

La produccion de gas de esquisto utilizando la fracturacion hidraulica es un ejemplo de
tecnologia que tiene el potencial para concentrar NORM (Naturally-Occurring Radioactive
Materials) y metales pesados procedentes de minerales que han sido disueltos. Durante
la perforacion, una mezcla de petréleo, gas y agua de formacién es bombeada a la
superficie. El agua se separa del petroleo y del gas en tanques o piscinas y, en unos
pocos casos, el agua de retorno puede tener bajas concentraciones de metales pesados
e isétopos radiactivos. En su estado natural, estos materiales estan por lo general muy
por debajo de los limites de exposicién; sélo cuando se concentran debido a los
tratamientos que sufren las aguas de retorno para su eliminacion, o a su acumulacién en
lodos e incrustaciones en tuberias o equipos, pueden llegar a superarlos.

La exposicion a fuentes naturales se considera generalmente como una situaciéon de
exposicion existente, lo que significa que la exposicién no esta comprendida en el ambito
de la regulacion en cuanto a los requisitos para las situaciones de exposicion
planificadas. Sin embargo, algunas actividades industriales dan lugar a exposiciones a
fuentes naturales que tienen las caracteristicas de las situaciones de exposicion
planificadas. Esto dependera principalmente de la exposicion generada por las
concentraciones de radionucleidos de origen natural. Los requisitos para situaciones de
exposicion planificadas se aplican si la concentracion de actividad de cualquier
radionuclido de las cadenas de desintegracién del uranio o torio es mayor que 1 Bq/go
la actividad del K-40 es mayor que 10 Bq / g. Como resultado de este criterio, la industria
del petréleo y el gas se identifica como una de aquellas actividades industriales que
pueden estar sujetas a los requisitos de las situaciones de exposicion planificadas ya que
las formaciones geoldgicas que contienen gas y petroleo también pueden contener
radionucleidos de origen natural y estos pueden ser llevados a la superficie en el proceso
de produccion de gas natural y petroleo. Estos radionucleidos de origen natural se
conocen como "NORM" (Naturally-Occurring Radioactive Materials). La gestién adecuada
de NORM tanto en el agua como en los residuos soélidos sera pues fundamental para
prevenir los riesgos para la salud humana publica y ocupacional y la contaminacién
ambiental. Actualmente existen reglamentos, normas y practicas para asegurar que las
operaciones de petréleo y gas presentan un riesgo insignificante tanto para el publico en
general como para los trabajadores con respecto a la exposicion potencial a NORM,
cuando se aplican los controles adecuados.

Palabras clave: Radioactividad natural, NORM, gas no convencional
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1. RADIACTIVIDAD NATURAL

La radiacién natural comprende la radiacién césmica y la radiacion resultante de la
desintegracién de los radionucleidos presentes en la naturaleza. Los radionucleidos
naturales incluyen, ademas de los elementos radiactivos primordiales, sus productos de
desintegracién radiactiva, y los radionucleidos producidos por interacciones con la
radiacién césmica. Los radionucleidos primordiales tienen vidas medias comparables con
la edad de la Tierra, mientras que los cosmogénicos se producen continuamente por
bombardeo de nucleos estables por los rayos cosmicos, principalmente en la atmosfera.
El origen de los radionucleidos naturales primordiales se asocia con el fenédmeno de la
nucleosintesis en las estrellas. El hecho de que las cadenas de desintegracion del uranio,
el torio y el actinio se encuentren en la naturaleza esta directamente relacionado con las
largas vidas medias de los padres de estas cadenas. La ausencia de la cadena de
desintegraciéon del neptunio es debido a la falta de miembros de la cadena con vidas
medias suficientemente largas, de manera que ya se ha producido la desintegracion
completa de los radionucleidos precursores y su progenie. También existen en la
naturaleza radionucleidos naturales con largos periodos que no son miembros de
cadenas de desintegracién y en relativa abundancia isotépica. Asi, los radionucleidos
naturales que las formaciones geoldgicas pueden contener comprenden [1,2]:

Serie del Actinio (U-235, ver Figura 1)

Serie del Torio (Th-232, ver Figura 1)

Serie del Uranio (U-238, ver Figura 1)

Otros materiales radiactivos no incluidos en las series radiactivas (ver Tabla 1)
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Figura 1: Cadenas de desintegracion naturales [1]

Estos radionucleidos de origen natural conocidos como NORM (Naturally-Occurring
Radioactive Materials) [3], se definen como el material radiactivo que no contiene
cantidades significativas de radionucleidos diferentes de los naturales (los medios en los
que las concentraciones de los radionucleidos naturales se han cambiado por algun
proceso industrial se conocen en ocasiones como TENORM, de Technologically
Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials) [iError! Marcador no definido.].En
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su estado natural, estos materiales
Tabla 1: Materiales radiactivos naturales no  estan por lo general muy por debajo de
incluidos en las series radiactivas [2] los limites exposicién. Sélo cuando se
concentran es cuando puede
generarse  algun problema de

Isétopo radiactivo  Periodo (afos)

9
K-40 1,281 97 exposici6n a  radiaciones  [4].
V-50 1,410 0 Actividades que pueden concentrar por
Rb-87 4’75'1105 lo menos temporalmente estos
Cd-113 9'1014 materiales radiactivos de bajo nivel
In-115 6-10 . son: la mineria del carbén y su
Te-123 1’24'1011 combustion, la produccién de petroleo
La-138 1105'196 y gas, la mineria de metales,
Ce-142 >5-10 5 fabricacion de fertilizantes, la
Nd-144 2,29'1011 fabricacion ~de  materiales  de
Sm-147 1’06'1014 construccion y algunos procesos de
Gd-152 1708'195 reciclado de materiales [3]. Materiales
Hf-174 2,0-10 0 y areas con NORM vy otros potenciales
Lu-176 3’73'1010 elementos radiactivos dentro de los
IE’?-JSOY ‘6121811 hogares modernos incluyen: encimeras

de granito, acumulacion de gas radén
en los soétanos, alarmas de humo,
televisores, sustitutos de sal bajos en
sodio y algunos vidrios y ceramicas [5].

La exposiciéon a fuentes naturales de radiactividad se considera generalmente como una
situacién de exposicién existente, no comprendida en el ambito de la regulaciéon en
cuanto a los requisitos para las situaciones de exposicion planificadas. Sin embargo,
existen algunas actividades industriales que dan lugar a la exposicién a fuentes naturales
que tienen las caracteristicas de las situaciones de exposicion planificadas [6]. La
provision de los requisitos para las situaciones de exposicion planificadas a aplicar en
estos casos depende principalmente de las concentraciones de actividad de los
radionucleidos de origen natural en el material que da lugar a la exposicién [6]. Los
requerimientos para situaciones de exposicion planificadas se aplican si la actividad de
cualquier radionucleido de las cadenas de desintegracion del uranio o del torio es mayor
que 1 Bq/g o la actividad del Potasio-40 es mayor que 10 Bg/g. Como resultado de este
criterio, la industria del petréleo y el gas se identifica como una de las actividades
industriales que pueden estar sujetos a los requerimientos para las situaciones de
exposicion planificadas [7,8].

2. NORM EN LA INDUSTRIA DE EXTRACCION DEL GAS NO CONVENCIONAL

Los materiales radiactivos son frecuentes en los suelos y en las formaciones geoldgicas
que contienen gas y petréleo y, en consecuencia, en el agua que entra en contacto con
ellos. Debido a su proceso de generacion, los campos de petrdleo y gas a menudo se
producen en acuiferos que contienen salmuera como fluido connato, conocida como
"agua de formacion". La extraccion y procesamiento de muchos de estos recursos puede
exponer o concentrar esos radionucleidos de origen natural que pueden ser llevados a la
superficie junto al agua de formacion. El proceso de extraccion de gas de esquisto
utilizando la fracturacion hidraulica es un ejemplo de tecnologia que tiene el potencial
para concentrar NORM y minerales disueltos. Durante la explotacién, una mezcla de
petréleo, gas y agua de formacion es bombeada a la superficie. Posteriormente el agua
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se separa del gas y se almacena en tanques o balsas donde puede sufrir procesos que
concentren los minerales presentes en la misma. Estos, ademas de iones como el bario,
el estroncio o el bromo pueden incluir bajas concentraciones de metales pesados e
isotopos radiactivos.

De entre los distintos isétopos radiactivos que se pueden encontrar en las formaciones
rocosas su capacidad para concentrarse y entrar en contacto con distintos materiales
dependera de su movilidad. El U-238 y el Th-232 son parte de la matriz de la roca y estan
ligados a la misma, siendo esencialmente insolubles en los fluidos de la formacion [8,9]
bajo las condiciones andxicas tipicas de las pizarras negras, pero el radio (producto de
desintegracién del U) se disuelve y transporta con facilidad [10,11]. El radio se encuentra
naturalmente dentro de las pizarras negras [12,13] como, por ejemplo, en la formacion
Marcellus Shale. De los is6topos del radio, dos de ellos (Ra-223 y Ra-224) tienen una
vida media corta (unos pocos dias), mientras que los otros dos is6topos, Ra-226 y Ra-
228, tienen 1.622 y 5,75 anos de vida media, respectivamente. Si se dispersan en el
medio ambiente, o bien persistiran durante largos periodos de tiempo o bien las dosis
resultantes seran elevadas.

Pero no toda la exposicion de NORM es debida al radio. El gas raddn, procedente de la
cadena de desintegracion del radio, puede producirse tanto en la formacion geoldgica a
profundidad como en superficie y estar presente disuelto en los fluidos de la formacién o
mezclado con el gas natural [9].

Existen otros NORM, como el U-235 y su cadena de desintegraciéon que o bien no se
encuentran normalmente en las formaciones relevantes para la industria del gas y el
petréleo o estan en bajas concentraciones relativas al Ra-226 y al Ra-228 y sus hijos.
Una excepcion es el K-40 que se encuentra a menudo en cantidades elevadas, aunque
posee un riesgo para la salud menor que el radio, y por tanto un limite de exencién mayor
[9]. Otro radionucleido de interés es el Pb-210 [14].

Por tanto, los residuos de gas de esquisto contendran metales pesados y radiactivos que
incluiran, sobre todo, Ra-228 y Ra-226 que son solubles en agua y pueden presentar un
riesgo para la salud [3].

Las concentraciones de NORM en los residuos de la industria del gas y petréleo varian
de acuerdo con la cantidad de uranio y torio presentes originariamente en las
formaciones de interés y de la movilidad del radio en el agua de formacion. Constituye un
proceso complejo controlado por la quimica del fluido de la formacién y por la
temperatura y presion, asi como por la cantidad de agua producida en el proceso de
extraccion de los hidrocarburos [14].

Las fuentes de residuos de explotaciones de gas de esquisto incluyen salmuera,
recortes (cuttings o detritus de perforacion) de pizarras negras, fluido de retorno, y los
lodos de perforacion. Los radionucleidos presentes pueden permanecer en diversas
formas, ya sea en solucién o depositarse para formar lodos, que se acumulan en los
tanques y pozos, o incrustaciones minerales, que se forman en el interior de tuberias y
equipos de perforacion. Una vez que los NORM se extraen de la formacion pueden
encontrarse en superficie en:

1. Recortes de perforacion (cuttings) y lodos de perforacion de pizarras
negras: Los NORM estan presentes en los residuos (fluidos de perforacion y
fangos) producidos por la perforacion inicial, aunque los niveles son generalmente
similares a las de las formaciones en profundidad, y no son un problema
especifico. Los isétopos de radio (Ra-226 y Ra-228) y sus productos de
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desintegracion pueden estar presentes en el flujo de retorno de agua, y mas
especificamente en el agua de formacién, debido a su mayor solubilidad y pueden
ser concentrados en diversos procesos como incrustaciones y lodos [15].

2. Agua producida: Los niveles de radiactividad en las aguas producidas son
generalmente bajos, pero los volumenes son grandes. Es un agua con una
quimica compleja, con un alto contenido en sélidos disueltos totales y que
contiene haluros, metales, aditivos quimicos, compuestos organicos y materiales
radiolégicos producidos durante y tras el proceso de fracturacién hidraulica.

La mayor parte de la concentracion de NORM en el agua producida procede del
radio disuelto en la misma cuyas concentraciones varian desde indetectable hasta
niveles de 2.800pCi/L con valores promedio medidos en el golfo de México de 539
pCi/L (262,3 pCi/L de Ra-226 y 276,7 pCi/L de Ra-228) En algunas nuestras
tomadas de las salmueras producidas en instalaciones de gas y petréleo de
Michigan, USA, han llegado a medirse valores de 29.000 pCi/L de Ra-226 [14].

En general puede decirse que las concentraciones de radio tienden a ser mayores
cuanto mas salinas son las aguas, aunque alta salinidad no siempre implica
presencia de radio. Los rangos de salinidades en las aguas producidas varian
entre 5.000 mg/L y mas de 300.000 mg/L de cantidad total de sélidos disueltos
[14].

Dada la quimica tan compleja de estas aguas resulta necesario el uso de
instalaciones avanzadas de tratamientos de aguas residuales industriales que
sean capaces de tratar los diferentes tipos de componentes presentes en el flujo
de retorno [23]. La alta salinidad de los fluidos de la formacion [16,17] presentan
un reto adicional para las plantas de tratamiento y eliminacion de dichas aguas
[18]. Estas aguas de formaciéon pueden contener concentraciones relativamente
altas de sodio, cloruro, bromuro, y otros componentes inorganicos, tales como el
arsénico, bario, otros metales pesados, asi como radionucleidos asociados que
superan significativamente los valores permitidos para el agua potable [18].
Cuando se eliminan estos materiales en las instalaciones avanzadas de
tratamiento de aguas residuales, se crea un desecho solido concentrado (lodos
residuales) que requiere un manejo especial y la eliminacion en vertederos
debidamente disefiados y regulados. Los componentes radiolégicos plantean
problemas incluso para las instalaciones de tratamiento avanzado, y cualquiera de
los desechos residuales que se crean pueden tener emisiones de radiacion
gamma superiores a los niveles de fondo [19].

3. Incrustaciones minerales dentro de las tuberias o equipos. Quimicamente, el
radio comporta de manera similar al calcio (Ca), el estroncio (Sr) y el bario (Ba).
Asi, el radio puede coprecipitar facilmente junto con sales de Ca, Sr y Ba
presentes en aguas producidas que tengan un alto contenido de solidos disueltos
para formar incrustaciones en o sobre los equipos de perforacién (ver Figura 2),
en tanques de almacenamiento o en fosas de salmuera.

En general se encuentran concentraciones mayores de radio en tuberias de la
cabeza de pozo y en tuberias de produccion cercanas al mismo. El contenido en
radio en la mayoria de las incrustaciones varia desde niveles cercanos a los de
fondo hasta miles de picocurios por gramo, aunque en Michigan, USA, se han
llegado a medir concentraciones mucho mas altas (de 76.000 hasta 159.000 pCi/g
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de Ra-226) lo que indica que el rango en las concentraciones de NORM es mucho
mayor que lo indicado [14].

Aparte del radio, también se producen emanaciones de gas radon, aunque debido
a la estructura solida de la incrustacion, que inhibe su liberacion, normalmente la
fraccion de radoén liberada supone alrededor de un 5%.

Las incrustaciones ricas en radio pueden emitir radiaciones que resulten en
exposiciones que afecten al personal que trabaja cerca de dichos equipos.
Ademas, las incrustaciones pueden llegar a ser retiradas de las tuberias y
anadidas a la corriente de desechos de perforacién que deben ir a un vertedero o
ser dispersadas en el suelo local. Los lixiviados de estos materiales pueden
contener radio que pueden llegar a alcanzar el nivel freatico local o, mediante
escorrentia, acabar en la cuenca local [23].

Figura 2: Incrustaciones de sulfato de bario en una tuberia de
perforacién. El radio puede precipitar facilmente con estas sales de
bario y puede emitir radiaciones que afecten al personal que trabaja
cerca de dicho equipo. También puede ser potencialmente liberado
al medio ambiente si se elimina incorrectamente [23]

4. Acumulaciones de lodos: Los lodos se componen de sdélidos disueltos en el
agua producida que precipitan por cambios de temperatura y de presion. Los
lodos generalmente consisten en compuestos de silice y material suelto que a
menudo contiene aceites, pero también puede contener grandes cantidades de
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bario y, al igual que las incrustaciones, Ra-226 y Ra-228. La concentracion media
del radio en los lodos se estima en 75 pCi/g (tipicamente varia entre el nivel de
fondo y 300 pCi/g), aunque esto puede variar considerablemente de un sitio a
otro, habiéndose medido valores de 6.600pCi/g en una muestra de Michigan
(USA) [14]. Aunque la concentracién de la radiacion es mas baja en los lodos que
en las incrustaciones, los lodos son mas solubles y por lo tanto mas facilmente
liberados al medio ambiente. Como resultado, suponen un mayor riesgo de
exposicion [20].

Debido a la naturaleza granular de los lodos, sus emanaciones de raddn,
alrededor de un 22%, son mas altas que las de las incrustaciones.

La medida en la que se producen lodos y la necesidad de eliminarlos
regularmente de los separadores y sistemas para manejo de agua producida
varian fuertemente entre yacimientos, pozos, y condiciones de produccion e
instalaciones. Como consecuencia, no hay ni concentraciones tipicas de
radionucleidos en NORM provenientes de produccion de petréleo y gas, ni
cantidades tipicas de incrustaciones y lodos que se producen anualmente o
durante la vida atil de un pozo [8].

5. Equipos o componentes contaminados: Los niveles de contaminaciéon por

NORM en equipos varian ampliamente entre los tipos de equipo y la region
geografica. De acuerdo con los datos aportados por la industria,
aproximadamente el 64% de los equipos de produccion de gas y el 57% de los
equipos de produccion petroleo mostraron radioactividad en o cerca de los niveles
de fondo. Los niveles de radiactividad tienden a ser mas altos en equipos de
gestiéon de agua. Los niveles medios de exposicién para estos equipos varian
entre 30 y 40 yR/hr, aproximadamente 5 veces el nivel de fondo. Entre los equipo
de procesamiento de gas con niveles mas altos se incluyen las bombas de reflujo,
bombas de propano y los tanques, otras bombas y las lineas de produccién. Los
niveles de radiacion promedio para estos equipos estan entre 30 y 70 pR/hr. Las
exposiciones de algunos equipos de produccién de petréleo y procesamiento de
gas superan el valor de 1 mR/hr.
Los equipos de procesamiento de las plantas de gas estan generalmente
contaminados en superficie por el Plomo-210 (Pb-210), aunque también puede
acumularse gas radén. El gas radén es muy movil y se concentra principalmente
en las fracciones mas volatiles del gas (propano y etano) [20].

De lo anterior se deduce que los residuos de las explotaciones de petréleo y gas que es
mas probable que estén contaminados con concentraciones elevadas de NORM son el
agua producida, las incrustaciones y los lodos. Los equipamientos de producciéon vy
procesamiento pueden contener cantidades residuales de estos, lo cual puede causar
problemas con su eliminacion cuando son retirados. Cantidades menores de
radionucleidos también pueden encontrarse en los hidrocarburos producidos (radio y/o
radon disuelto) y en los recortes y lodos de perforacion (uranio, torio y radio) [14]. Como
el proceso de extraccion concentra los radionucleidos naturales y los expone al medio
ambiente y al contacto humano, la mala gestion de estos residuos puede dar lugar a
contaminacion radiolégica en suelos o en aguas superficiales, por lo que los materiales
con NORM por encima de los niveles de radiactividad natural de fondo requieren de un
manejo especial para su retirada y eliminacion [21, 22].
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Dado que las concentraciones de NORM presentes en los residuos de las explotaciones
pueden ser mayores que los niveles ambientales de fondo, la eliminacion de estos
productos de desecho bien in situ o en vertederos autorizados requerira de la evaluacion
tanto de las emisiones de radiacion gamma como de las concentraciones de
radionucleidos en solidos y liquidos [23]. La gestion adecuada de los residuos que
contienen NORM es fundamental para prevenir tanto los riesgos para la salud humana
del publico y de los trabajadores como la contaminacién ambiental. En general, los
problemas de residuos con NORM estan generalmente asociados con las operaciones a
largo plazo en los campos de gas de petroleo [24].

21. Medicién de la radiactividad

Aunque la medicion de la radiactividad total con un instrumento manual de deteccién de
la radiacion permite una evaluacion rapida de un emplazamiento respecto a su
contaminacion por NORM, los criterios de limpieza del sitio y las opciones para la
eliminacion de los residuos se basan en las concentraciones reales de isotopos del radio.
Si bien algunos instrumentos especializados de campo permiten estimaciones rapidas de
la concentracién de isotopos de radio, esas estimaciones requieren confirmacion
mediante cuidadosos analisis de laboratorio de diversos subconjuntos de muestras
seleccionados. Los analisis globales de radiacién a y 3 miden la radiactividad asociada
con particulas a y B que se liberan durante la desintegracion natural de los elementos
radiactivos, como el uranio, el torio y el radio. Los analisis globales de particulas ay B se
utilizan normalmente para cribar las aguas residuales procedentes de la fracturacion
hidraulica con el fin de evaluar los niveles brutos de radiactividad. Esta informacion puede
ser util para identificar las aguas que requieren de una caracterizacion especifica de
radionucleidos. Sin embargo, el total de sélidos disueltos (TDS) y el contenido organico
caracteristico de las aguas residuales procedentes de fracturacion hidraulica interfieren
con los métodos actualmente aceptados para realizar los analisis globales a y 3. En
teoria, por tanto, puede resultar necesario el desarrollo y comprobacién de métodos
analiticos para llevar a cabo los andlisis globales de radiactividad a y B antes de
comenzar los trabajos [25].
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Limites de concentracion de NORM

INFERIOR > SUPERIOR
Instalacién
Dispersion Vertidos de  licenciada para Instalacion de Pozos
Dispersion en superficie laindustria almacenamiento residuos de Mineria a Pozo de sellados y Fractura Domo
en superficie condilucion Enterramiento  petrolera de NORM  bajaactividad  cielo ablerto inyeccion  abandonados  hidraulica salino
T =
—

I i
: “ )
| \
| \
| \
| \
| [
\
w

Grado de
aislamiento frente

al pablico i .
5

© ALTO

Figura 3: Tratamientos alternativos para residuos NORM. Modificada del American Petroleum
Institute.

Las vias de exposicion de radiacion incluyen radiacion gamma externa (mayor), ingestion
(menor), y la inhalacion de particulas y el gas radén (mayor). La Figura 3 ilustra el
aislamiento relativo del publico en general frente a los residuos NORM para diversas
posibles opciones de eliminacion. En la medida en que el grado de aislamiento sea mayor
también lo sera la capacidad para la eliminacion de mayores concentraciones de radio.
Actualmente la mayor parte de los residuos con NORM de los yacimientos de gas y
petroleo se almacenan en los emplazamientos de produccion a la espera de su
eliminacion en vertederos especialmente disefiados y autorizados, pozos de evacuacion,
0 pozos de inyeccion. La dispersion y dilucion en superficie de los residuos NORM de
bajo nivel es una practica actualmente no permitida por la mayoria de las
administraciones publicas con regulaciones respecto a los NORM.

La division de evaluacion medioambiental del Argonne National Laboratory realiz6 una
evaluacién preliminar de las dosis radioldgicas relacionadas con la descontaminacion de
equipos, la eliminacion subterranea, el esparcimiento de residuos, y la fundicion y
enterramiento de equipos para abordar las preocupaciones con respecto a la presencia
de materiales radiactivos naturales en las corrientes de desechos de produccion. Se
considerd un escenario en el que las personas viven en un suelo alterado donde se han
vertido NORM y donde se consumen agua, cultivos y ganaderia locales [26]. Para suelos
alterados donde se supone la presencia de radio con la mayor concentraciéon permitida
por la normativa de EE.UU. (30 pCi/g) la dosis de radiacién anual adicional por todas las
vias era equivalente a la dosis media de fondo anual en la poblaciéon de los EE.UU. (la
radiacion de fondo varia ampliamente a lo largo del pais, sobre todo por la diferente
composicion de las rocas y del suelo y por la altura. Ver Figura 4). Los limites actuales
establecidos por la Comision Reguladora Nuclear de los Estados Unidos exigen que el
total de dosis adicionales para el publico en general no exceda en un 30% de la dosis
media anual de fondo [27], por lo que del estudio se desprende la necesidad de gestionar
adecuadamente el inventario de NORM que puede producirse durante la explotacion del
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gas no convencional de manera que las distintas opciones para el tratamiento de estos
sean disefiadas para reducir los riesgos por radiacion al publico.

DOSIS MEDIA ANUAL PROVENIENTE DE FUENTES NATURALES DE RADIACION
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Figura 4: Dosis promedio anuales a partir de fuentes naturales. Modificada de Nuclear Radiation
and Health Effects. World Nuclear Association

3. RIESGOS DE EXPOSICION

La radiactividad en el medio ambiente, especialmente la presencia del radio, un
carcinégeno reconocido, representa una amenaza potencialmente significativa para la
salud humana. Por lo tanto, cualquier actividad que tenga el potencial de aumentar su
exposicion debe analizarse cuidadosamente previamente al inicio de sus operaciones de
manera que los riesgos puedan ser plenamente comprendidos y reconocidos. Ya que la
explotacion de gases no convencionales tienen la potencialidad de generar de grandes
cantidades de residuos que contengan Ra-226 y Ra-228, tanto en estado sélido como
liquido, deberia realizarse un analisis completo de las vias de exposicion al publico como
requisito previo al inicio de sus actividades [28].

Aunque las primeras informaciones de NORM asociados con petrdleo y gas natural
aparecieron en 1904 [29] y, por lo menos desde la década de 1930, se sabe de la
presencia de radionucleidos en los reservorios de petréleo (US Environmental Protection
Agency, 1991). Sin embargo, no fue hasta la década de 1980, cuando los NORM fueron
detectados en las operaciones de petroleo y gas del Mar del Norte britanico, que el
conocimiento de su presencia se hizo publico [30]. La industria del petréleo y gas de
EE.UU. tomo conciencia de fuentes especificas de la NORM en 1986, cuando
incrustaciones de sulfato de bario que contenian niveles elevados de Radio-226 y Torio-
232 [4] fueron descubiertas en unas tuberias que estaban siendo retiradas de un pozo en
Mississippi. Debido a la preocupacion de que algunas tuberias pudiesen haber
contaminado el medioambiente circundante, se llevaron a cabo estudios radiolégicos por
la EPA’s Eastern Environmental Radiation Facility. Estos estudios mostraron que algunos
equipos y emplazamientos de eliminacion de desechos mostraban niveles de radiacion
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externa por encima de 2 mR/hr y contaminaciones del suelo por Radio-226 por encima de
1.000 pCi/g. En un emplazamiento, ademas, parte de la contaminacion se habia vertido
en una laguna y en un foso de drenaje cercanos, asi como en un campo agricola, con la
consiguiente absorcién de radio por la vegetacion.

En general, los estudios desarrollados sugieren que las concentraciones de Ra-226, Ra-
228 y Ra-224 en incrustaciones y lodos varian en un rango de valores menores a 0,1
Bq/g hasta los 15.000 Bq/g. En general, las concentraciones de actividad de isétopos del
radio son mas bajos en los lodos que en las incrustaciones. Lo contrario se aplica a Pb-
210, que generalmente tiene una concentracidn relativamente baja en las incrustaciones,
pero que pueden alcanzar una concentracion de mas de 1.000 Bg/g en depésitos de
plomo y lodos. Aunque los isétopos de Th-232 no se movilizan desde el reservorio, la
concentracién de Th-228, producto de la desintegracién del Ra-228, comienza a crecer a
partir de la precipitacion de este ultimo. Como resultado, conforme mas antiguas sean las
incrustaciones que contienen Ra-228, mayor es la concentracién de Th-228 en las
mismas, pudiendo llegar a ser aproximadamente un 150% de la concentracion de Ra-228
todavia presente [8].

Cuando los NORM son transportados hasta la superficie, estos permanecen en los
detritus de perforacion, en solucién en el agua producida, o, bajo ciertas condiciones,
precipitan en incrustaciones o lodos. La radiacion de estos NORM es débil y no puede
penetrar materiales densos, como el acero utilizado en las tuberias y tanques [26]. La
principal preocupacion respecto a los NORM, la industria del petréleo y el gas es que, con
el tiempo, puedan llegar a concentrarse en los equipos de produccion [31] y, como lodos
o sedimentos, dentro de los tanques y recipientes de procesos que tengan un tiempo
dilatado de contacto con el agua de la formacion [32].

Debido a que en el pasado no se prestd el interés necesario en el reconocimiento
apropiado de la presencia de NORM en los desechos de las operaciones de produccion
de petréleo y gas, la eliminacion de estos residuos puede haber dado lugar a la
contaminacion del medioambiente en y alrededor de las instalaciones de produccién y
eliminacion [33]. El almacenamiento superficial de incrustaciones y lodos radiactivos y del
agua producida (como se practicaba usualmente en el pasado) ha conducido a la
contaminacion de las aguas, subterraneas y superficiales

3.1. Vias de Exposicion

Para estimar las dosis potenciales debidas a los residuos con NORM provenientes de la
industria de extraccion de gas no convencional, tanto al publico como a los sistemas
naturales, resulta fundamental determinar las vias de transporte de los radionucleidos en
la atmosfera, el agua, tanto superficial como subterranea, y el suelo.

Existen numerosas vias potenciales de exposicion al material radiactivo presente en los
residuos extraidos por la explotacion de gas natural no convencional. Las posibles
exposiciones directas a los humanos, ya sea personal laboral o publico en general,
incluyen: la contaminacion de las aguas subterraneas, la contaminacion del suelo, las
particulas transportadas por el viento y el material en forma de aerosol, y las emisiones
fugitivas de los procesos industriales. La contaminacién del suelo y el agua por NORM,
ademas de exponer al personal trabajador y al publico en general a un aumento de los
niveles de radiacion de fondo, supone otras vias de exposicion secundaria a través de la
radiacion absorbida por el sistema suelo-planta y la exposicion de los animales a la
misma. Radionucleidos presentes en el suelo pueden ser interceptados directamente por
los cultivos, que luego se utilizan como alimento para el ganado, lo que aumenta aun mas
el potencial de exposicion humana a los niveles crecientes de radiacion a través de la
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ingestion de productos lacteos y cérnicos [34]. En las figuras 5 y 6 se ilustran las vias
posibles y los modos de exposicion para los radionucleidos liberados en aire o en el agua
[28]. Esas vias determinaran la cantidad de radiacion a la que uno ha estado expuesto y
el calculo de la dosis absorbida que permitira evaluar con precision los posibles impactos
en la salud funcién del tipo de exposicidon a la radiacién, interna o externa y de la
peligrosidad de las distintas radiaciones, alfa, beta y gamma, que sera funcién de sus
alcances en el tejido bioldgico.
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Figura 5: Vias para la migracion de los radionucleidos liberados en el aire. Modificado de [28]

3.1.1. Exposicion externa

La acumulacion de incrustaciones y lodos contaminados en tuberias y depédsitos puede
producir tasas de dosis importantes dentro y fuera de estos componentes. Las tasas de
dosis dependeran de las concentraciones y la actividad de los radionucleidos presentes
en el interior del blindaje proporcionado por las tuberias o las paredes del depésito. Las
tasas de dosis maximas se sitlan por lo general en el intervalo de hasta unos pocos
microSieverts por hora (uSv/h). En casos excepcionales, las tasas de dosis medidas
directamente sobre las superficies exteriores de los equipos de produccion han alcanzado
varios cientos de pSv/h. En la practica, las restricciones en el acceso y tiempo de
ocupacioén han demostrado ser eficaces para la limitacion de las dosis anuales a valores
inferiores a los limites [8].

3.1.2. Exposicion interna

La dosis equivalente potencial por inhalacidon depende de las caracteristicas fisicas y
quimicas de los NORM. La exposicién interna a los NORM puede ser debida tanto a la
ingestién como a la inhalacion de radionucleidos. Esto puede ocurrir mientras se trabaja

www.conama2014.org | 14



¥ 2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

en planta o con la maquinaria, durante el manejo de materiales de desecho y objetos
contaminados en superficie, y durante la limpieza de los equipos contaminados. La
ingestién también puede ocurrir si no se toman precauciones antes de comer, beber,
fumar, etc. [8]
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Figura 6: Vias para la migracion de los radionucleidos liberados en el suelo a través del agua.
Modificado de [28]

3.2. Condiciones de exposicion

3.2.1. Trabajadores en contacto con material contaminado por NORM

Puede existir riesgo de exposicion a los materiales radiactivos en diferentes grados para
los trabajadores en los pozos y en los vertederos de residuos solidos desde el momento
en que los recortes de perforacion y otros residuos llegan a la superficie hasta que el
material de desecho es eliminado [35].

Las actividades debidas a la concentracion de radionucleidos son muy dificiles de
predecir. En primer lugar, depende de la cantidad de residuos que incluyen el agua
producida, las incrustaciones, los lodos, y el equipo contaminado asi como de otros
factores como la ubicacién geolégica, las condiciones de formacion, tipo de operacion de
produccion, el tiempo que lleva funcionando el pozo de produccion, etc. [5]. En segundo
lugar, porque el rango de concentraciones varia desde niveles insignificantes hasta mas
de 1.000 Bqg/g, llegando excepcionalmente a 15.000 Bqg/g en el caso de Ra-226. Las
consideraciones respecto a la proteccion radiolégica se deben principalmente a la
eliminacion de incrustaciones y lodos durante las operaciones de mantenimiento y
desmantelamiento (pudiendo resultar en exposicion debida a radiacion gamma e
inhalacion de polvo) y de la posterior eliminacién de dichos materiales como residuos.
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Los trabajadores que actuen cerca de tuberias y depdsitos con gran cantidad de
incrustaciones pueden también pueden necesitar estar sujetos a medidas de proteccion
radiolégica [7].

En ausencia de medidas de proteccion radiolégica adecuadas, los NORM en la industria
del gas de esquisto podrian causar la exposicion externa durante la produccion debido a
la acumulacion de radionucleidos emisores gamma y exposiciones internas de los
trabajadores y otras personas, en particular durante el mantenimiento, el transporte de
residuos y equipos contaminados, la descontaminacién de los equipos, asi como el
tratamiento y eliminacion de residuos. Exposiciones de naturaleza similar también pueden
surgir durante la clausura de las instalaciones de petréleo y produccién de gas y sus
instalaciones de gestion de residuos asociados [8].

Los riesgos potenciales evaluados para estos trabajadores incluyen exposiciones debidas
a la radiacion gamma directa e inhalacién de polvo radiactivo. Ademas, pueden inhalar el
gas radon, tanto el que se libera durante la perforacion como el que es producido por la
desintegracion del radio, dando lugar a un aumento en el riesgo de desarrollo de cancer
de pulmén. En este sentido, varios estudios epidemioldgicos han confirmado el riesgo
para la salud debido al radén en viviendas y en lugares de trabajo con una importante
situacion de exposicion existente [jError! Marcador no definido.].

3.2.2. Residentes cercanos/Trabajadores de oficina.

Dado que el publico en general no entra en contacto con equipos petroleros durante
periodos prolongados, hay poco riesgo de exposicién a NORM del campo petrolifero [36].
Los riesgos evaluados por miembros del publico que trabajan o residen a menos de 100
metros de una zona de eliminacién de residuos son similares a los del personal técnico
de la instalacion. Esto es: radiacibn gamma e inhalacion de polvo contaminado,
inhalacién de radon, ingestidn de agua de pozo contaminada, ingestion de alimentos
contaminados por el agua de pozo, e ingestion de alimentos contaminados por la
deposicion de polvo [5].

Los riesgos de exposicién analizados para la poblacién en general en un radio de 80 km
de una zona de eliminacién de residuos incluyen exposiciones por transporte a favor del
viento de particulas resuspendidas y raddn, y exposiciones derivadas de la ingestion de
aguas fluviales contaminadas a través de vias de agua subterranea y de la escorrentia
superficial [5].

Otras posibles vias de exposicion a la radiacion vienen dadas para los individuos que
trabajasen dentro de un edificio de oficinas construido inadvertidamente sobre una pila
abandonada de residuos con NORM. Los riesgos potenciales in situ evaluados para
dichos individuos incluyen exposiciones por radiacion gamma, por inhalacién de polvo, y
por la inhalacion de gas radoén en el interior [5].

4. CONCLUSIONES

Actualmente, se sabe que la contaminacion por NORM es generalizada y que se produce
en las instalaciones de produccién de petréleo y gas en todo el mundo. Tanto la industria
del gas y el petréleo como los organismos reguladores gubernamentales’ [37] examinan y

"En Espanfa, con el fin de modificar algunas disposiciones relacionadas con la regulacion sobre la proteccion
de la salud frente a fuentes naturales de radiacion ionizante, el Real Decreto 783/2001 ha sido modificado por
el Real Decreto 1439/2010, de 05 de noviembre (BOE 18.11.2010), en relacidon con la regulacion de
actividades con NORM. Esta nueva ley hace cumplir a los titulares de dichas industrias con la obligacion de
declarar sus actividades a los organismos reguladores espafioles, asi como a llevar a cabo una serie de
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regulan los NORM en las instalaciones de produccion de gas y petréleo y los NORM
asociados a las mismas estan sujetos a los requisitos de las normas basicas de
seguridad para la proteccién y seguridad radiolégica [38]. En respuesta a esta inquietud,
en las instalaciones en EE.UU. y Europa se han realizados trabajos de caracterizacion de
la naturaleza y extension de los NORM en las incrustaciones de tuberias de petréleo y
gas, evaluando la exposicion potencial a los trabajadores y del publico, y desarrollando
meétodos para el manejo adecuado de estos residuos de baja actividad especifica [5].

En la actualidad existen reglamentos, normas y practicas para asegurar que las
operaciones de petroleo y gas presenten un riesgo asumible para el publico en general
con respecto a la exposicion potencial a NORM, también para los trabajadores, cuando
se aplican los controles adecuados [33].

Desde un punto de vista practico, en todas las situaciones el objetivo comun es mantener
las dosis de radiacion tan bajas como sea razonablemente alcanzable, teniendo en
cuenta factores econémicos y sociales (ALARA, acrénimo de As Low As Reasonably.
Achievable), y por debajo de los limites de dosis reglamentarios para los trabajadores
[39]. Las medidas concretas que deban adoptarse con el fin de alcanzar estos objetivos
diferiran principalmente para los dos tipos de exposicion a la radiacion, es decir, a través
de la radiacién externa y de la contaminacién interna [8].

Si los niveles de NORM medidos superan los niveles regulatorios de dosis, el material
debe ser llevado a instalaciones autorizadas para su adecuada eliminacion. En todos los
casos, es necesaria la colocacién de sefializacidén de precaucién y la dotacién de equipos
de proteccién individual a los trabajadores cuando las dosis de radiacién puedan superar
los valores limites establecidos. Ademas de estas protecciones a los trabajadores, los
Estados han desarrollado reglamentos de requisitos a cumplir en las distintas
operaciones con el fin de proteger la seguridad y la salud tanto de los trabajadores y
como del publico en general. Por el contrario, si las concentraciones de NORM estan por
debajo de lo que indica la normativa, los operadores pueden eliminar dichos residuos
mediante los métodos aprobados para desechos estandar del yacimiento.

Respecto al publico en general, no se espera que la extraccion de gas de esquisto
represente un riesgo radiolégico significativo debido a los valores de concentracion de
NORM dados en los flujos de retorno y las dosis radioldgicas estimadas para los
trabajadores que participan en la industria de petréleo y gas. Sin embargo, dado que el
riesgo de contaminacion radiolégica no es descartable, dichas actividades deben ser
coherentes con los principios generales de proteccion radioldgica. Es decir, es necesario
la introduccion y el seguimiento de un programa de seguridad y salud, en los que una
dosimetria adecuada, el control de la exposicién y la gestion adecuada de los residuos
constituyen los principales componentes de este programa.
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