ARTICULO

RIESGO RADIOLOGICO
Y CONTROL REGULADOR
DE LAS INDUSTRIAS NORM

En las industrias NORM se producen dosis de radiacién aumentadas, debidas, en
ocasiones, a los altos niveles de radiactividad en la materia prima y, con mayor
frecuencia, al procesamiento industrial de esta o a una gestion deficiente de
los residuos. El actual marco regulador para el control de las industrias NORM en
Espafia constituye una base adecuada para cubrir la mayoria de las situaciones
que se dan en la practica. Sin embargo, es necesario centrar esfuerzos en con-
seguir un sistema de control eficiente tanfo para el regulador como para la in-
dustria. En este articulo, se da una vision de la situacién actual, con ejemplos de
la generacion termoeléctrica con carbdn y de la produccién de gas y petrdleo,
y se describen las iniciativas en curso y previstas para impulsar el cumplimiento

de laregulacion y mejorar su eficiencia.

INTRODUCCION

Las fuentes naturales de radiacion re-
presentan la principal exposicién alas
radiaciones ionizantes para el publico
en general (en promedio, un 87 % de
la dosis efectiva anual, segun el infor-
me Unscear del ano 2000).

Determinadas actividades labora-
les pueden, ademds, aumentar de
manera significativa las dosis por ra-
diacién natural de los trabajadores
y en algunos casos, de la poblacién
del enforno, cuando los residuos no se
gestionan adecuadamente. Estas ac-
tividades laborales son, en concreto,
la operacion de aeronaves (debido
a la exposiciéon a la radiacién césmi-
ca); aquellas que se llevan a cabo en
lugares de trabajo propensos a pre-
sentar altos niveles de raddn y; el pro-
cesamiento industrial de materiales
radiactivos de origen natural.

Esta Ultima categoria corresponde
a las habitualmente denominadas
industrias NORM (acrénimo de la ex-
presién inglesa Naturally Occurring
Radioactive Materials). Desde el punto
de vista regulador, se engloban aqui
aquellas actividades laborales no re-
lacionadas con el ciclo del combusti-
ble nuclear en las que se procesan o
generan materiales que, tanto por su
concentracion de radionuclidos na-
turales como por las caracteristicas
de la propia actividad, puedan incre-
mentar significativamente la exposi-
cion de los trabajadores o del publico
a las radiaciones ionizantes.

Enlas pasadas décadas, ha habido
un interés creciente en el riesgo radio-
l6gico inherente a estas industrias, asi
como en su control. Diversos organis-
mos internacionales, la Unidn Europea
(ya en su Directiva 96/29) y algunas
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autoridades reguladoras nacionales
han venido emitiendo recomendacio-
nes o estableciendo requisitos especifi-
cos al respecto. En los Ultimos anos, las
nuevas normas bdsicas de seguridad
del OIEA (2014) y la directiva europea
2013/59/Euratom han consolidado la
plena integracién de estas actividades
laborales en el marco general de la
proteccién radioldgica.

En Espafa, las industrias NORM estdn
legisladas en sus aspectos radioldgicos
desde 2001, pero la implantacion en la
practica de esta legislacion ha presen-
tado multiples dificultades. Las razones
de ello y las acciones en curso y previs-
tas para corregir la situacion se anali-
zan en este articulo.

RIESGO RADIOLOGICO

En las industrias NORM se producen do-
sis de radiacién aumentadas, debidas,
en ocasiones, a los altos niveles de ra-
diactividad en la materia prima, y con
mayor frecuencia, al procesamiento in-
dustrial de esta. En la materia prima, los
radionuclidos de las cadenas del 28U y
el 22Th se encuentran en equilibrio secu-
lar. Los procesos quimicos o fisicos a los
que esta se somete, dan por resultado
el enriguecimiento de radionuclidos en
algunos productos, co-productos o resi-
duos y, a menudo, en concentraciones
muy elevadas, en las incrustaciones de
tuberias, equipos, hornos o chimeneas.
El listado de actividades NORM que
requieren control regulador, de acuerdo
conlainstruccién de seguridad 1S-33 del
CSN, es el siguiente:
- Extraccién de tierras raras.
- Produccién y utilizacién del torio y sus
compuestos.
- Produccién de niobio y ferro-niobio.
—Produccién de gas y petroleo.
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Enhanced radiation exposures in
NORM industries may come directly
from the raw materials themselves,
but more commonly result from
their processing or from poor waste
management. While the existing
regulatory framework for the control
of NORM industries in Spain provides
an adequate basis for managing
most sifuations in practice, efforts
are needed to achieve a system
that works efficiently for both
regulator and industries. The current
situation, with examples from
coal-fired plants and oil and gas
production, as well as the initiatives
to foster compliance and improve
regulatory efficiency, are described
in this paper.




- Produccién de cemento, manteni-
miento de hornos de clinker.

- Fabricacién de pigmentos de didxi-
do de fitanio.

- Industria del fosfato (produccion de
dcido fosférico y de fertilizantes fos-
fatados).

- Industria del zirconio.

- Produccion de estano, cobre, alumi-
nio, hierro, acero, cinc y plomo.

- Centrales térmicas de carbén.

En fodos estos sectores industriales
son, fundamentalmente, dos aspec-
tos (0 uno solo de ellos) los que requie-
ren consideracion desde el punto de
vista de la proteccién radioldgica:

- Las dosis que reciben los trabaja-
dores, especialmente durante las
operaciones de mantenimiento y
desmantelamiento.

- La gestion o la valorizacion de los
residuos que superen los correspon-
dientes niveles de exencion.
EnlaTabla 1 se presentan resultados

de dosis ocupacionales en varios de
estos sectores tomados de diversas
referencias [1-5]. Cuando las dosis re-
cibidas por los trabajadores son infe-
riores a 1 mSv, no se requiere que la
actividad laboral quede sujeta a con-
trol radiolégico ocupacional.

En cuanto a los residuos, varias de
estas industrias generan flujos con
valores de actividad especifica muy
superiores a los niveles de exencion
genéricos establecidos en nuestra le-
gislacién para la gestién de residuos
NORM [0.5 Bg/g parala serie del U-238
(en equilibrio secular); 0.5 Bg/g parala
serie del Th-232 (en equilibrio secular);
con aplicacién de laregla de la suma
de cocientfes, cuando ambas cade-
nas estdn presentes en concentracio-
nes aumentadas]. Como ejemplo, las
incrustaciones producidas en tuberias
y equipos en la extraccién de gas o
petrdleo suelen presentar valores
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entre 0,1-15.000 Bg/g de **Ra y entre
0,05-2.800 Bg/g de ??®Ra [4]. Los polvos
de aceria de alto horno pueden tener
concentraciones de unos 10 Bg/g de
20Pp y 100 Bg/g de #°Po [7] y los lodos
humedos procedentes de la produc-
cién de pigmentos de didxido de tita-
nio en torno a 3 Bg/g de ??Ra [8].

LA SITUACION EN ESPANA

Las actividades laborales con mayor
riesgo potencial de exposicién a la
radiacién natural se incorporaron a
nuestro sistema de proteccién radiolé-
gica en 2001 mediante el titulo VII del
Reglamento de Proteccién Sanitaria
confra Radiaciones lonizantes (RPSRI).

Este titulo VII del RPSRI se modificd
en 2010, haciendo recaer en el fitular
la responsabilidad de declarar su ac-
tividad ante el érgano de industria de
su comunidad auténoma, como auto-
ridad competente en cuanto al cum-
plimiento del titulo VII. El fitular, segun
lo requerido en este fitulo debe, ade-
mds, acometer los estudios necesarios
para determinar el riesgo radioldgico
asociado a su actividad laboral. El
listado de las actividades reguladas
y las directrices sobre la informacién
que debe incluir la declaracién, asi
como los criterios radioldgicos para su
control, se desarrollaron en la Instruc-
cién de Seguridad 1S-33 del CSN, emi-
fida en 2011.

Adicionalmente, se publicod la Or-
den Ministerial IET/1946/2013, sobre la
gestiéon de los residuos NORM. En ella
se establecen los valores de concen-
tracién radiactiva por debajo de los
cuales los residuos pueden gestionar-
se directamente de manera conven-
cional. Para el resto, la Orden requiere
acometer un estudio especifico, en
base al cual podrd aprobarse una
gestidon convencional (sujeta a medi-

Actividad industrial Dosis ocupacionales (mSv/a)

Extraccion de tierras raras

Produccién de compuestos de torio
Produccién de menas de Nb/Ta
Fabricacién de productos que contienen
torio

Producciéon de gas y petréleo

Produccion de pigmento de TiO,
Industria del circonio (molturacion)
Produccion primaria de acero
Procesamiento de bauxita

En promedio 1-8, pudiendo superar el limite
de dosis

Enfre 6y 15
una fraccién significativa del limite de dosis

<1 hasta una fraccioén significativa del limite
de dosis

<1 hasta una fraccioén significativa del limite
de dosis

<1-6
<1-6
<1

<0,5

Tabla 1. Dosis ocupacionales en distintos sectores industriales. Valores tomados de las

referencias [1-5].

das de proteccion radiolégica) o bien
requerirse que el residuo se gestione
como radiactivo.

Varios anos después de que esta
regulacion haya entrado en vigor, su
nivel de cumplimiento por comunidad
autébnoma y sector es dispar. A conti-
nuacién, se presentan a titulo ilustrati-
vo, las circunstancias de dos sectores
del dmbito energético.

Generacion termoeléctrica
con carhon

Las centrales térmicas de carbon
constituyen el sector que ha cumplido
con mayor celeridad las obligaciones
impuestas por el RPSRI'y la Instruccion
IS-33 del CSN. Los primeros estudios, se
iniciaron en el ano 2004, mediante un
proyecto de investigacién promovido
por el CSN [9] que cubria las mayores
centrales térmicas de carbdn de Es-
pana (Teruel, Litoral, Compostilla Il 'y
As Pontes). Tras la publicacion de la
Instruccion 1S-33, las demds centrales
se inscribieron en el correspondiente
registro y llevaron a cabo los estudios
radiolégicos preceptivos.

El carbdn contiene radionuclidos de
las series del U-238'y el Th-232 y K-40, en
concentraciones variables en funcién
de su origen, pero que en general no
son elevadas. Durante el proceso de
combustién, la sustancia mineral del
carbén se funde formando una ceni-
za vitrificada. La parte mds pesada de
la misma cae al fondo de la caldera,
en forma de escorias, que se refiran y
son gestionadas como residuo con-
vencional. Las cenizas volantes son
arrastradas por los gases de combus-
tion, pasando a través de la caldera y
por los sistemas de purificacién, en los
que una parte son refenidas. La frac-
cién retenida se valoriza o se gestiona
como residuo, mientras que el resto se
descarga a la atmdsfera. Los radio-
nuclidos naturales que forman parte
de las sustancias no combustibles del
carboén se concentran y reparten en-
tre las escorias y las cenizas volantes.

Estas cenizas y escorias estdn enri-
quecidas en radiondclidos, con res-
pecto al carbdn, en un factor similar,
salvo para el Po-210 que se encuentra
en una concentracién muy inferior
en las escorias. Ello se debe a que
el punto de ebullicién del polonio es
menor que la temperatura a la que se
produce la combustion del carbdn en
la caldera. Una parte del polonio sale
con los gases de combustion, otra se
condensa sobre los fubos de los inter-
cambiadores de calor que estén a
menor temperatura que el resto de la
caldera, y el resto queda adherido a
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las cenizas volantes que actian como
nucleos de condensacién.

En tanfo que la radiactividad en
el carbén de entrada se mantiene
dentro de un rango, especifico para
cada central, fanto las escorias como
las cenizas volantes se mantienen por
debajo de los niveles de exencién.
Los resultados de los estudios permi-
ten concluir, ademds, que las dosis
a publico no son significativas y que
las dosis a los trabajadores son clara-
mente inferiores a 1 mSv/ano, salvo,
potencialmente, en el mantenimiento
de calderas (Figura 1), que es la ope-
racion critica desde el punto de vista
de la proteccién radiolégica.

Produccion de gas y de petréleo

La produccion de hidrocarburos en Es-
pana es muy modesta, tanto en com-
paracién conla de los principales pro-
ductores europeos como en relacién
al consumo nacional.

Con el cese de explotacién del ya-
cimiento de Ayoluengo en enero de
2017, todo el crudo doméstico se ex-
trae en el Mediterrdneo. El principal
yacimiento en producciéon en 2016 [10]
fue Montanazo-Lubina (con 60.596 to-
neladas). Este y otros pozos cercanos
se explotan desde la plataforma Ca-
sablanca.

Los yacimientos de gas natural en
Espana son cinco, localizados en La
Rioja, Sevilla y Cddiz. En el ano 2016,
el 88% de la produccién provino del
yacimiento de Viura (La Rioja), el 8%
de Poseiddn (Golfo de Cadiz) y el 3%
de El Romeral (Sevilla) [10].

De estas instalaciones, el CSN tiene
constancia de que se han llevado a
cabo los estudios radiolégicos reque-
ridos por el titulo VIl del RPSRI en la pla-
taforma petrolifera Casablanca (Figu-
ra 2) y en la gasifera Poseidén.

En general, se puede afirmar que
el riesgo radioldgico es mayor en las
actividades relacionadas con la pro-
duccién de petréleo que en las rela-
cionadas con la producciéon de gas.
Ademds, dicho riesgo tiende a ser ma-
yor cuanto mds proxima esté la insta-
lacién del punto de extraccion.

Los isétopos del radio (Ra-226, Ra-228,
Ra-224) se movilizan desde las rocas
de los yacimientos que contienen
gas y petréleo, disueltos con el agua
de produccién, que es extraida junto
con los hidrocarburos. La mezcla de
aguas con diferentes propiedades,
los cambios de presién, temperatura
y pH, producen la formacién de cos-
tras o incrustaciones enriquecidas en
estos isdtopos que se van depositan-
do en las partes humedas de las ins-
talaciones de produccién. Durante
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Figura 1. Intercambiadores de calor en el interior de la caldera de una central térmica.

el procesado de la materia prima en
separadores y otros equipos se for-
man, ademds, lodos con valores de
actividad especifica muy elevados
de Pb-210y, con isétopos de radio en
concentraciones inferiores. Por Ultimo,
en las instalaciones de tfratamiento y
transporte de gas se producen depd-
sitos de Pb-210, como consecuencia
del decaimiento del Rn-222 que es ex-
traido junto con el gas y petréleo.
Durantfe el desmantelamiento de las
instalaciones de produccién de gas 'y
petrdleo, el riesgo radiolégico se in-
crementa considerablemente. Esto es
debido, porunlado, ala aparicién de
nuevas vias de exposicién para los tra-

bajadores encargados del desmon-
taje de equipos contaminados, de la
descontaminacion de equipos, etc. vy,
por otro lado, a la posibilidad de que
ciertos residuos cuyas actividades
sean superiores a los niveles de des-
clasificacién sean incorrectamente
gestionados por vias convencionales.

En este sentido, cabe destacar que
mds de un 50% de las detecciones
ocurridas en el marco del Profocolo
de colaboracién sobre la vigilancia
radioldgica de los materiales metd-
licos han sido originadas por piezas
contaminadas con NORM, que en su
mayoria proceden de la industria del
gasy petrdleo [11].

Figura 2. Plataforma Casablanca, situada en el Mediterrdneo. Actualmente es la Unica
plataforma petrolifera activa en Espaia.



RETOS FUTUROS

La Directiva 2013/59, que debe trans-
ponerse a nuestra legislacion nacionall
antes de febrero de 2018, consolida y
refuerza los requisitos para el control de
la exposicion a la radiaciéon natural, y
en especial, de las industrias NORM. En
el contexto actual, ademds de abordar
algunos aspectos aln no cubiertos en
nuestra regulacion, el proceso de frans-
posicién ofrece la oportunidad de sol-
ventar deficiencias e impulsar medidas
destinadas a mejorar el cumplimiento.
Algunas de estas se han puesfo ya en
marcha en 2016y 2017.

Las causas del dispar grado de im-
plantacién de la regulacién actual-
mentfe en vigor son diversas. Por un
lado, las competencias en cuanto
a cumplimiento no estuvieron clara-
mente definidas hasta la revisién del
RPSRI en 2010. Por otro lado, en algu-
nos sectores puede existir ain desco-
nocimiento de la normatfiva emitida
en un campo que tradicionalmente les
era ajeno. También se ha producido
en ocasiones unda interpretacién inco-
rrecta sobre el dmbito de aplicacion o
el alcance de los requisitos impuestos.
Sin embargo, esto no puede conside-
rarse la generalidad, puesto que hay
sectores —con una importante interna-
lizacién y con presencia en paises en
los que la actividad estd sujeta a con-
troles radiolégicos— en los que la tasa
de cumplimiento es insatisfactoria.

Hay que destacar, no obstante, que
el contacto directo con asociaciones
sectoriales ha dado, en general, bue-
nos frutos. Asi, se ha puesto en marcha
un estudio sectorial en las cementeras
con el fin de dar cumplimiento al titulo
Vily establecer siserdin necesarios con-
troles adicionales en algunas de las f&-
bricas. En otro campo afin, como es el
control del raddn en lugares de traba-
jo, tanto la Asociacién de Cuevas Tu-
risticas Espafolas, como la Asociacion
Nacional de Balnearios, han fomado
un papel activo en la divulgaciéon de
la normativa entre sus asociados. Se-
ria deseable extender este modelo
de funcionamiento a los sectores con
exposicion a NORM vy reforzarlo desde
los organismos competentes (fomen-
tando y apoyando la organizacién de
jornadas técnicas, de campanas infor-
mativas sectoriales, efc.).

Se ha retomado, ademds, la linea
de colaboracién con las comuni-
dades autdbnomas instaurada tras la
aprobacion del RPSRI. A finales de
2016, se constituyd un grupo de tra-
bajo del CSN con las Consejerias de
Industria de las comunidades auténo-
mas, a fin de monitorizar e impulsar el
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cumplimiento de la normativa. Se pre-
tende ampliar esta linea de colabora-
cién a otras autoridades con compe-
tencias en materia de medio ambien-
te y prevencién de riesgos laborales,
dado que hay amplios aspectos en los
que la proteccién radioldgica concu-
rre con estas disciplinas.

También, el CSN ha implantado un
programa piloto de inspeccion a las
industrias NORM y a los lugares de tra-
bajo especialmente expuestos al ra-
doén. Este se desarrollard durante 2017
y 2018, y cubrird todos los sectores enu-
merados en el Anexo de la 1S-33 (1-14)
qgue tengan implantacién en Espaia.
El programa piloto permitird compro-
barlas condiciones reales de funciona-
miento de las instalaciones, lo cual re-
dundard en un control regulador mads
eficaz, y servird de base para preparar
el plan de inspecciones de control sis-
temdtico a estas instalaciones, que se
pondrd en marcha en 2019.

Por Ultimo, un problema que es ne-
cesario solventar son las deficiencias
que presentan algunos de los estu-
dios del titulo VII del RPSRI. El CSN ha
emitido Guias sobre el contenido vy
metodologia a seguir en estos estu-
dios (Guias de Seguridad 11.2 y 11.3
del CSN), pero se hace necesario re-
gular los requisitos que deben cumplir
las entidades que los lleven a cabo a

fin de garantizar la calidad de estos.
Se prevé que estas entidades sean
las Unidades Técnicas de Proteccion
Radioldgica con una autorizacién ex-
presa a este efecto.

CONCLUSIONES

En Espana, el marco reglamentario de-
sarrollado para el control radioldgico
de lasindustrias NORM es ya conforme,
en lineas generales, con lo exigido por
lareciente directiva 2013/59 de normas
bdsicas de seguridad. No obstante, los
problemas encontrados en la implan-
tacion de laregulacion en vigor ponen
de manifiesto que son necesarias me-
didas de apoyo especificas a los sec-
tores afectados, asi como mayor firme-
za de la Administracién para impulsar
su cumplimiento; algunas estrategias
dentro de estas lineas de actuacién
se han puesto en marcha, con buenos
resultados, a lo largo de 2016 y 2017. El
objetivo a medio o largo plazo debe
ser lograr una implantacién efectiva y
eficiente de la regulaciéon en materia
de proteccion radiolégica. Para ello es
esencial la participacion activa de la
industria y la colaboracién entre ad-
ministraciones, que evite duplicidades
en unos sectores sujetos ya a amplios
confroles reglamentarios en diferentes
dmbitos. M

[1] IAEA, Safety Report Series No. 49. Assessing the need for Radiation Protection
Measures in Work involving minerals and raw materials. Viena, 2006.

2

IAEA, Safety Reports Series No. 51. Radiation Protection and NORM Residue

Management in the Zircon and Zirconia Industries. Viena, 2007.

[3

Serradell, V. et al. Estudio radiolégico de la industria cerdmica y auxiliares.

Coleccion Informes Técnicos 40.2013. CSN, Madrid.

[4

Organo, C., Fenton, D. Radiological assessment of Norm industries in Ireland-
Radiation doses to workers and members of the public. Radiological Protec-
fion Institute of Ireland. Dublin, 2008.

[5] ASN, Assessment of ionizing radiation exposures in industries and professio-
nal activities implementing raw materials containing naturally-occurring
radionuclides not used because of their radioactive properties” Autorité de
SOreté Nucléaire .Paris, 2009.

[6] IAEA, Safety Reports Series No. 34. Radiation Protection and the Manage-
ment of Radioactive Waste in the Oil and Gas Industry. Viena, 2003.

Doring, J., Beck.T., Beyermann, M., Gerler, J., Henze,G., Mielcarek,J., Ex-
posure and radiation protection for working areas with enhanced natural
radioactivity. Proceedings of an Infernational Symposium on Naturally Oc-
curring Radioactive Material (NORM V). Sevilla, IAEA, 2008.

Garcia-Tenorio, R., Bolivar, J.P. et al. Estudio y evaluaciéon del impacto radio-
l6gico producido por las actividades de diversas industrias no nucleares del
sur de Espana. Industrias de diéxido de titanio. Coleccion Informes Técnicos
26.2010. CSN, Madrid.

[9] Cancio, D. Estudio del impacto radiolégico de las centrales térmicas de car-
bon sobre sus entornos. Colecciéon Informes Técnicos 34.2012. CSN, Madrid.

[10]CORES. (http://www.cores.es/).

[11]T. Ortiz, P. Carboneras. Management of scrap metfal contaminated with
radionuclides of natural origin. Naturally Occurring Radioactive Material
(NORM VI). Proceedings of an International Symposium. IAEA, 2011.

7

8

NUCLEAR ESPANA 37





