Evaluación del impacto medioambiental deBido a contaminación radioactiva EN EXPLOTACIONES PETROLÍFERAS

Resumen:

Las explotaciones petrolíferas presentan materiales radioactivos asociados principalmente al agua de producción. En muchos casos, los niveles de radioactividad específica generado por los sedimentos acumulados en las piletas de decantación alcanzan valores superiores a límites regulatorios recomendados por la OIEA (Organización Internacional de Energía Atómica) y el ARN (Autoridad Regulatoria Nacional, Argentina). 

Esta propuesta  plantea la utilización de sistemas ultrasensibles de detección de radiación gamma para medir dichos niveles de radioactividad específica en muestras recogidas en zonas de explotación petrolífera. Las características y la extrema sensibilidad de los equipos de medición aquí propuestos permitirán, además de detectar la presencia de cualquier actividad en las muestras a analizar, la identificación de los radioisótopos que generan la misma. Esta información posibilitará la correcta estimación de la forma más apropiada para afrontar o mitigar una eventual contaminación.

Problema técnico a resolver

El residuo contaminante de mayor impacto ambiental en la industria del petróleo lo constituye el agua de producción. Esta contaminación reconoce dos vertientes: por una parte, una contaminación química, (que incluye por ejemplo gases tóxicos, altas concentraciones de metales pesados) y, por otra parte, una componente radioactiva proporcionada por el acarreo de isótopos radioactivos a la superficie. En lo concerniente a esta propuesta el interés radica justamente en el estudio y determinación de residuos radioactivos originados en esta actividad, dado que un reconocimiento preciso y temprano de dicha contaminación evitaría incurrir en enormes costos relacionados con la remediación de suelos.

El agua de producción encargada de transportar a isótopos radioactivos a la superficie puede quedar o bien comprendida en estratos superiores al de origen, o bien en piletas de decantación a cielo abierto. En cualquiera de estos casos suelen producirse contaminaciones de suelos o de acuíferos de agua dulce, de modo de resultar en posibles exposiciones interna (ingestión o inhalación de radioisótopos) o  externa (exposición a un campo de radiación) superiores a los niveles tolerables por los organismos regulatorios. De este modo, muestras de agua o suelos recogidas en las cercanías de explotaciones petrolíferas podrían presentar un incremento en los valores de radiación gamma –respecto de muestras tomadas en otros ambientes naturales.

Los radionucleidos más abundantes presentes en las explotaciones petrolíferas pertenecen a alguna de las tres cadenas naturales de decaimiento del uranio – torio: fundamentalmente a las series de uranio-238 (238U) compuesta por 19 radioisótopos (ver figura 1) y de torio-232 (232Th) compuesta por 12 radioisótopos y en menor extensión a la  serie del uranio-235 (235U) compuesta 17 por radioisótopos. Todos ellos, conocidos por las siglas en inglés NORs (naturally occurring radionuclides), son arrastrados a la superficie junto con el gas producido, los fluidos (hidrocarburos condensados, crudo y agua) y con partículas sólidas.  El uranio se acumula en depósitos petrolíferos en ambientes reductores debido a la quelación de moléculas orgánicas. Sus estados de oxidación en la naturaleza son el +6 y el +4: el uranio, movilizado en el estado oxidado (+6) quedará inmovilizado en el ambiente reductor (+4) donde los hidrocarburos son atrapados. Uno de los miembros más salientes de las cadenas naturales es el radio, presente generalmente en sales de sulfatos y carbonatos. A partir del radio, por decaimiento alfa de este elemento, se forma el radón, el cual es un gas altamente radiotóxico que suele concentrarse, posteriormente, en las fracciones de etano y propano. Para ser más específicos, se ha encontrado  la presencia de actividad de  222Rn, 224Ra, 226Ra, 228Ra, 210Po,  210Pb y otros; excepto por el radón que está en fase  gaseosa, los NORs están en fase líquida presentes en el agua de producción y además se incorporan  en forma de costras e incrustaciones en el equipamiento (caños, tanques, etc.) usado en el proceso de extracción del petróleo. Estos materiales que concentran los NORs son conocidos como NORMs (naturally occurring radioactive materials). 

Esta propuesta tiende a establecer los niveles de contaminación radioactiva presentes en zonas aledañas a explotaciones petrolíferas.  La determinación  de los niveles de actividad -proveniente de distintas muestras tomadas en las mencionadas regiones y en otras regiones testigos- se realizarán a través de la medición de la radiación gamma con detectores de germanio. Por ejemplo, la presencia de 226Ra puede determinarse directamente midiendo la emisión gamma de 186.1 keV o indirectamente a través de los rayos gamma emitidos en el decaimiento de 214Pb o 214Bi; la presencia de 210Pb puede determinarse directamente midiendo la emisión gamma de 46.5 keV; la presencia de otros radionucleidos pertenecientes a las cadenas del uranio y torio se puede realizar de manera análoga a través de la medición de rayos gamma correspondientes (ver tablas). Por otra parte, tal como se discutirá más adelante, la capacidad de detección del equipamiento a utilizar permitirá identificar trazas de cualquier otra fuente de contaminación radioactiva presente en dichas muestras.

Asimismo podrán ser analizadas incrustaciones, costras, deposiciones y presencia en capas de óxido en herramientas, recipientes, unidades de proceso y depósitos de desechos industriales a fin de estimar tanto el impacto ambiental como las dosis recibidas por trabajadores y miembros del público debidas a irradiación externa e interna. Se propone que estos estudios no se limitasen a yacimientos sino que se extiendan también a plantas de tratamiento y destilarías, de modo de poder establecer un control periódico con instrumental especializado y clasificación de áreas según niveles de dosis.

Significado económico de esta propuesta

El mayor impacto económico, en el corto plazo, lo constituye la posibilidad de determinar de manera rápida y precisa cuales son los niveles de radioactividad que presentan las distintas instalaciones a analizar. De esta manera pueden evitarse los enormes gastos que ocasionarían, por ejemplo, la no operación de ciertos establecimientos por infundadas sospechas de contaminación, o un no controlado aumento de la acumulación de radioisótopos en determinadas zonas o reservorios. En el largo plazo, por su parte, un control de la naturaleza del aquí propuesto evitará potenciales costos, tales como, por ejemplo, los que podrían haber sido generados por el tratamiento de aguas dulces en el caso de contaminación de acuíferos.

Metodología de trabajo

La metodología del trabajo propuesto está íntimamente ligada con la cantidad y tipo de muestras a analizar. A escala media, la tarea abarca los siguientes pasos:

1. Recolección de muestras de interés, de yacimientos, destilerías, etc. Recolección de muestras testigos a fines comparativos.

2. Tratamiento químico, según sean las características de dichas muestras, para adaptar las mismas al sistema de medición a utilizar.

3. Medición de las muestras. La determinación de la actividad de la muestra se realizará utilizando detectores de germanio hiperpuro, de alta resolución y eficiencia, especiales para la detección de radiación gamma y rayos X. Las características de dichos sistemas de detección serán descriptos en el siguiente punto. 

4. Análisis de los espectros adquiridos, identificando la procedencia de las distintas transiciones gamma detectadas, y determinando su fuente de origen.

5. Cálculo de la actividad resultante y estimación de la (eventual) dosis recibida por personal en la cercanía.

Recursos disponibles.

Prácticamente todos los recursos necesarios para llevar a cabo exitosamente la tarea aquí propuesta se encuentran a disposición del grupo de trabajo. Las distintas mediciones se realizarán utilizando detectores existentes de germanio hiperpuro. En la actualidad el grupo está en condiciones de montar dos centros de medición: uno ubicado en las instalaciones del Centro Atómico Constituyentes y el otro en la mina HIPARSA, en Sierra Grande. El primero de los mencionados será destinado a mediciones rápidas, en donde el nivel de fondo tolerable no sea muy exigente (1-2 Bq). Dicho sistema de detección está conformado por un detector de germanio de 40% de eficiencia, ubicado dentro de un blindaje de plomo especial de 20 cm de pared. La medición se realiza mediante un programa automático de adquisición de datos que permite registrar espectros en distintos cortes temporales.

En los casos en que  las mediciones a realizar requieran alta sensibilidad, el grupo cuenta – desde mediados de 1994 - con un Laboratorio Subterráneo instalado en uno de los túneles de la mina HIPARSA, en Sierra Grande provincia de Río Negro. En ese laboratorio se montó un detector de germanio ubicado a 380 metros de profundidad para reducir  fuertemente el fondo de radiación cósmica.  Los elementos que componen el detector fueron fabricados con materiales ultra puros desde el punto vista radioactivo. El detector está rodeado por ladrillos de plomo que forman un blindaje de aproximadamente un metro cúbico. Los ladrillos de plomo más cercanos al detector fueron  fabricados con material extraído de galeones romanos hundidos hace varios siglos y que debido a su antigüedad carecen del isótopo radioactivo 210Pb. A su vez, este primer blindaje  está rodeado de bloques de parafina y láminas de cadmio que sirven para absorber neutrones y disminuir aún más el fondo radioactivo natural local. El correspondiente instrumental electrónico y  una computadora de adquisición de datos sirven para procesar y registrar la radiación gamma y X. 

Para alcanzar los altos niveles de sensibilidad y de resolución que poseen, estos detectores deben trabajar refrigerados con nitrógeno líquido.  Se consumen aproximadamente 60 litros de nitrógeno líquido por semana, lo cual representa  uno de las principales gastos de funcionamiento del laboratorio.  Además, es conveniente actualizar el sistema de adquisición y procesamiento de datos para lo cual se propone la compra de equipamiento: módulos electrónicos para el procesamiento de señales,  plaquetas de adquisición de datos, sistema de comunicación y computadoras. Otro rubro importante a considerar en la financiación de este proyecto son los gastos de movilidad en pasajes y viáticos para el traslado y permanencia de los integrantes del grupo tanto en los lugares en donde se obtendrán las muestras a analizar como para poder operar el Laboratorio Subterráneo de  Sierra Grande. Asimismo la operación y el mantenimiento de ese laboratorio requiere la contratación temporaria de personal técnico local. 

Antecedentes del grupo en el tema.

El grupo de trabajo está conformado por los Dres. Daniel E. Di Gregorio, Hugo A. Huck, Jorge O. Fernández Niello, todos pertenecientes a la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA) y a la Universidad Nacional de General San Martín (UNSAM), y la señorita María Pía Di Nanno, alumna de la carrera Análisis Ambiental de la citada Universidad. Los profesionales que integramos el grupo tenemos una larga tradición en trabajos de espectroscopía gamma, que se remonta a investigaciones en física nuclear básica. Más recientemente, los Dres. Di Gregorio y Huck participaron de un proyecto de investigación de radiación de muy bajo fondo, en colaboración con investigadores de los EEUU y España. Por su parte, el Dr. Fernández Niello lidera desde hace varios años un grupo de investigación en espectrometría de masas utilizando aceleradores de partículas (AMS, accelerator mass spectrometry), cuya finalidad es precisamente la detección de niveles extremadamente bajos de trazas radioactivas, realizando importantes colaboraciones con investigadores de Alemania y Australia. En el presente, parte de los integrantes del grupo llevan a cabo una colaboración con profesionales de la Universidad Nacional de Luján a fin de determinar niveles de posible contaminación radioactiva en alimentos. Por su parte, la señorita Di Nanno es una destacada estudiante de la Licenciatura en Análisis Ambiental de la Escuela de Ciencia y Tecnología de la UNSAM, recientemente becada en la Universidad  Autónoma del Estado de Morelos de México, en donde comenzó un trabajo de tesis en técnicas de bioremediación en hidrocarburos.

Cronograma de Actividades

El avance de las distintas tareas que involucra esta propuesta ocurre en general según una sucesión de una o varias etapas consistentes en la recolección y tratamiento de las muestras, ejecución de las mediciones utilizando alguna de las facilidades de detección existentes, análisis de datos, interpretación de resultados y planificación en función de éstos –si corresponde– de los experimentos complementarios subsiguientes. De todas esas actividades, la recolección y tratamiento de las muestras es la que impone mayores restricciones debido a que la programación áreas de recolección se escapa al control directo de un grupo particular de trabajo. Por tal motivo es difícil programar detalladamente la sucesión de algunas actividades que en principio podrían avanzar paralelamente. Teniendo esto en cuenta, es posible sin embargo estimar la siguiente secuencia de actividades:

· Recolección de muestras. Ensayos de procedimientos químicos que eventualmente serían de utilidad para reducir el tamaño de las mismas.

· Medición de muestras y testigos. Comparaciones con muestras halladas en otras explotaciones petrolíferas con similares características geológicas.

· Primeros ensayos de determinación cuantitativa de concentraciones de radioisótopos presentes en las muestras; análisis de datos.

· Desarrollo de programas de cálculo para la interpretación de resultados.

Empresas a las que podrá estar destinado el proyecto

Consideramos que este proyecto puede ser de utilidad a cualquier empresa de explotación de yacimientos petrolíferos, en donde la presencia de los radioisótopos presentes en la naturaleza pueda ser incrementada por medio de los desarrollos tecnológicos que esta explotación conlleva. Estos conceptos son también válidos para empresas gasíferas, ya que los procesos geoquímicos involucrados son similares y, por ende, estas explotaciones conducen a un incremento de la  radioactividad presente. 


Figura 1: Cadenas radioactivas naturales








