Materiales Radiactivos de Procedencia Natural
en la Industria Minera

Un problema a futuro en una industria con un gran presente
Fabio Lépez”

Con frecuencia leemos en los suplementos econémicos de distintos diarios del
mundo titulares como ‘Los precios de los metales otra vez batieron récords’;
acompafiados por copetes periodisticos queinforman: * Una demanda mundial fuertey
una oferta con limitaciones contribuyen a la suba. El rendimiento espectacular de
los metales atrae dinero de otros mercados .

Por otro lado, delamano con estas noticias sumamente alentadoras paralaindustria
minera, se observa en nuestro pais un crecimiento exponencia de la actividad. Esto
trae, obviamente unimportante desarrollo paranuestraindustria, uningreso fundamental
de divisas, pero también algunos costos ambientales, como los producidos por los
materiales radiactivos de origen natural que potencialmente acumulan este tipo de
industrias (NORM - Naturally Ocurring Radioactive M aterial) que no estan siendo
evaluados en forma correcta.

En este articulo se presenta la problemética de los materiales radiactivos de
procedencianatural -NORM - asociada con laindustriaminera. Se hace mencién alas
potenciales fuentes de radiacion natural alaque estan expuestos|ostrabajadores, alos
controles que se deben llevar acabo paraminimizar el dafio a medio ambiente, y alos
nivelesregistrados en otros|ugares del mundo enlos que estateméticayafue estudiada
y es pasible de rigurosos controles.

La Mineria en Argentina

Recordemos que Argentinaes un pais sumamenterico en recursos mineros. Presenta
unasuperficie cercanaalos 2,7 millones de kildmetros cuadradosy € 75% delasareas
con potencial minero se encuentran sin explorar. Sobrela Cordillerade LosAndes, de
4.500 kil 6metros de extensi 6n se sitlian |os princi pal es distritos mineros en exploracion
y explotacion.

Denorteasur del pais, yacen importantes concentraciones minerales. Enlazonadel
altiplano se encuentran yacimientos de plomo, zinc y plata por un lado, y de estafio y
plata por otro; mas a sur existen importantes recursos en boratos y sales de litio y
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potasio. Adicionalmente, a oeste, existen importantes recursos de cobrey oro, y de
platay oro en Catamarca. Fuera del ambiente de la Puna, a sur de la provincia de
Catamarca, yacen dos mega depositos de cobre, molibdeno, oroy plata. En lazonade
Cuyo (San Juan, Mendozay San Luis) la variedad de prospectos, algunos devenidos
en yacimientos y aln no convertidos en depositos, manifiestan el potencia geol dgico
delosterrenos quelosalojan. Al oeste, en Valle del Cura, con numerosos prospectosy
dos mega yacimientos de oro y plata, se conforma uno de los distritos auriferos-
argentiferosmésimportantes del planeta. Al este delaregion cuyana, enrocas cal careas,
se manifiestan importantes recursosen oro, plata, plomo'y zinc (areasde Gualcamayoy
Hualilan) y al sur-sureste en cobre y molibdeno, en los sistemas de cobre porfidico de
San Jorge 'y Pachén.

Actualidad del sector

Lamineriaargentina haatravesado grandes cambios en los Gltimos 12 afios. Con la
sancion delal ey 24.196/93 deinversiones mineras, sedio @ marco legal parae desarrollo
de estaactividad. Desde entonces comenzaron allegar alaArgentinaflujos de capitales
destinados a grandes proyectos mineros, atraidos por el gran potencial geologicoy por
losincentivos alainversion que hatenido la mineria en Argentina desde entonces.

El flujo de inversiones extranjeras se dirigio principalmente a la exploracion y
explotacién de minerales metal iferos, destacandose los proyectosde Bajo LaAlumbrera
y Salar del Hombre Muerto (Catamarca); MinaAguilar (Jujuy); Cerro Vanguardia (Santa
Cruz) y Veladero (San Juan). Estos cinco proyectos se encuentran en explotacién. A su
vez hay un grupo de grandes proyectos que alin no se encuentran en la etapa de
explotacion, entre ellos se hallan: Agua Rica (Catamarca); Cordon de Esquel (Chubut);
Pascua-Lamay Pachon (San Juan); Pirquitas (Jujuy); y Potasio Rio Colorado (Mendoza).

Ademas delos mencionados, existe un importante nimero de proyectos minerosen
Argentina, algunos de los cual es estan en explotacion y otros en etapas de exploracion
0 prospeccion.

Materiales radiactivos de procedencia natural NORM

Se conoce como NORM (Naturally Occurring Radioactive M aterial) alosmateriales
radiactivos de origen natural. Ciertos minerales contienen niveles significativos de
radionucleidos naturales que son extraidos y procesados junto a otros elementos. El
procesamiento posterior de estos material es puede hacer aumentar la concentracion de
estos radionucleidos.

LosNORM se encuentran en algunas corrientes de residuos generados en distintas
industrias; por jemplo desechos de metales, barros, escorias, fluidos. Estos materiales,
los productos derivadosy |os productos finales del procesamiento pueden aumentar la
exposicion tanto delostrabajadores como delos miembrosdel pablico. Ademés, pueden
producir unimportante eirreparable dafio a medio ambiente A pesar de quee contenido
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delosradionucleidos en estos material es puede ser considerado rel ativamente pequefio,
en algunos ambientes de trabajo pueden presentarse niveles importantes de radiacion.
Esto significa que trabajadores pertenecientes a estas industrias pueden recibir una
dosisderadiacion significativa. Lafuente mésimportante deradiactividad enlosNORM
se debe ala presencia de losis6topos producto del decaimiento del uranioy €l torio.

Acumulacion de radionucleidos en el ambiente

Cuando los radionucleidos se descargan continuamente pueden acumular en
ambiente hastael punto en el seacanzan lascondicionesde equilibrio. Estas condiciones
deequilibrio significan que el indice deladescargade unradionucleidoigualael indice
delatransferenciafueradel ambiente que es considerado. Este equilibrio esdependiente
de las caracteristicas del radionucleido descargado, de su forma quimicay de lavida
mediaradiactiva; y del medio ambienteen el que seredlizaladescarga.

Paraevaluar el impacto ambiental producido por losradionucleidos descargados en
el ambiente se debe contar con model os ambiental es de transferencia que simulen, de
laformamas aproximada posible, las condiciones de equilibrio que se pueden alcanzar.

L osradionucl eidos decaen general mente en otros nucl el dosradiactivos, su progenie,
y esto debe ser considerado en unaeval uacion del impacto radiol 6gico ambiental redlista.
En algunos casos, los productos del decaimiento pueden tener factores dosimétricos
maés importantes que lamadre, por ello que esimportante considerar su presenciay su
crecimiento.

En la figura 1 se observa esqueméticamente el transporte de los radionucleidos
liberados al ambiente, y lallegadaal hombre através de diferentes vias.

Figura 1: Modelo de transporte de radionucleidos en la vegetacién
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Impacto Radioldgico de los materiales NORM

Laevaluacion del impacto radiol 6gico de NORM comprende €l andlisisdelasvias
de exposicién o delas potenciales vias de exposicién del hombrey del medio ambiente
(plantas, animales, suelo, agua, etc). El impacto radiol 6gico delos materiaesradiactivos
de procedencia natural debe ser discutido en término de los efectos de la exposicion a
laradiacion externay delacontaminacion interna.

El impacto debido ala exposicion externa puede ser evaluado a partir del calculo
directo si es conocido el término fuente, o en su defecto mediante valores medidos, s
existieralaposibilidad de mensurarlos. La exposicién externa debe ser evaluadaen e
sitio de operacion y fuera de éste, avarios kildmetros del mismo si es necesario.

Lairradiacion externa en lafacilidad, ala que potencialmente estan expuestos los
trabajadores, puede deberseamaterial NORM acumulado en pilas de almacenamiento,
pilas deresiduos, en tubos, en cafierias o en distintos equi pos utilizados en los distintos
procesos. La exposicion externa de los miembros del piblico, o seafueradel sitio de
operaciones (puede ser avarioskildmetrosdel mismo), puede resultar delaexposicion
a la radiacion gamma resultante del pasaje de una nube de material radiactivo o la
exposicion aestamismaradiacion del material depositado en las superficiedel terreno.

El impacto radioldgico debido a la contaminacidn interna puede ser evaluado
mediantelamedicion de contaminaci on de cuerpo entero, o mediante andlisisde excretas,
0 s se conace €l término fuente mediante la utilizacion de model os dosimétricos que
simulan las caracteristicas de los radionucleidosin vivo.

Es fundamental tener en cuenta en toda evaluacion del impacto radiolégico €
principio ALARA - As Low As Reasonably Achievable- (tan bajas como sea
razonablemente posible, teniendo en cuental os citados factores econémicosy sociales)

Industria de la mineria y la producciéon de metales

Enlamineria, € proceso deextraccion demineral delosyacimientos paralaproduccion
de metales genera grandes cantidades de residuos solidos y liquidos. Dado que los
minerales de valor son una fraccion muy reducida de lamina, lamayor proporcién de
este material bruto no esdirectamente utilizado.

Laindustriadelaextraccién de metales, tipicamente generaunaimportante cantidad
de residuos por afio. Dependiendo de |as caracteristicas del yacimiento original y los
meétodos de extraccion, algunos de estos residuos pueden contener concentraciones
elevadas de radionucleidos provenientes de los NORM.

El nivel de NORM que puede encontrarse en las dif erentes minas, dependen mésde
las formaciones geol 6gicasy laregion en que se encuentran que del tipo particular del
minera queestasiendo extraido. Cuaquier proceso queinvolucrelafundicion demetales
a altas temperaturas puede dar lugar a un incremento en la concentracion de plomoy
polonio volétil que puede ocasionar serios problemas a los trabajadores s estos o
inhalan.
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Las cenizas vol&tiles y las cenizas del carbén del horno del proceso de fundicion,
pueden convertirse en aerosoles radiactivos que potencialmente pueden dispersar la
contaminacion avarios kildmetros delazona del proceso.

Por otro lado, existe también probabilidad de emisiones de cenizas volétiles y de
gasesradiactivos desdelas pilas de almacenamiento delamina, o cualquier otro sitioen
el que se amacene material. Como ya fue expresado, esas cenizas se convertiran en
aerosolesradiactivos, mientras que el gas mas cominmente esemitido esel gasradon,
un gas radiactivo descendiente de lacadenadel uranioy del torio. El gasradény sus
descendientes de periodo corto (su progenie), pueden ser |os responsables de valores
de dosis significativamente altos tanto para | os trabajadores como paralos miembros
del publico que habiten fundamentalmente en las direcciones predominantes de los
vientos.

Laradiactividad delamateriaprimao del mineral setransfiere en gran medidaala
escoria producto de los distintos procesos.

Lamayoriadelosresiduosdelamineriaseamacenanen €l sitio o cercadel punto de
generacion, formando lagunas con las colas, 0 son usados para construir diques,
represas o terraplenes. Los residuos del proceso de lamineria de metales solo se usan
en un nimero limitado de aplicaciones como el relleno de éreas de minas fuera de
servicio o parala construccion de rutas cercanas alainstalacion.

Conclusiones

Por 1o expuesto se puede concluir que es necesario controlar diferentes parametros
antes, durante después de laexplotacion y de la produccion. El fundamental controlar
el nivel de tasade exposicion externaalaque estén expuestos | os trabajadores en cada
tarea que deban desarrollar. En algunos casos sera necesario €l control dosimétrico
individual del personal, en otros casos bastara con monitorear €l nivel de exposicion
ambiente, mediantedosimetros de &rea. Por otro lado, y con € finderealizar unacorrecta
evaluacion de la exposicion interna de los trabajadores, sera necesario conocer la
concentracion de gas radén y de su progenie, principal mente en ambientes cerrados.
También en algunos casos sera necesario conocer latasa de emanacién de dicho gasen
sitiosen el que se acumule material, como por ejemplo en pilas de a macenamiento, ya
que este gas puede pasar a ambiente y ser transportado varios kildémetros pudiendo
[legar alas poblaciones cercanas.

Por otro lado, es necesario conocer la cantidad de aerosoles en el ambiente, y en
algunos casos es importante conocer la distribucion en tamafio de los mismos, ya que
los factores dosimétricos de los radionucleidos pueden variar fuertemente segin €l
tamafio del aerosol. Asimismo, se recomienda aplicar, en todo caso posible, aquellos
métodos de trabajo que mantienen la materiales NORM humedos para prevenir la
contaminacion interna

Es muy importante controlar los niveles de concentracion de actividad de
radionucleidos de procedencianatural en aguas superficialesy profundas cercanasala
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facilidad. Este tema debe ser primordial en estetipo deindustrias. Si lacontaminacion
pasa a agua el dafio puede ser irreparable, ya que estamos en presencia de
radionucleidos de vida media radiactiva muy larga, en algunos casos de millones de
afios. Eso significarialacontaminacion aperpetuidad delafuente de agua. Esto ademas,
dispersarialacontaminacion aéreas al g adas, produciendo dafios permanentes en bastas
zonas delaregion.

Como yadijimos, laindustria minera esta creciendo de manera exponencial en los
tiempos que nostocan vivir. Bienvenido todo el desarrollo queello trae aparejado, pero
no nos olvidemos de cuidar todos |os aspectos que atafien a cuidado de las personas,
trabajadoresy publico, y del medio ambiente.
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