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Resumen

Analisis de concentracion de los NORM en muestras de agua del Valle del
Magdalena Medio

A los is6topos radiactivos 232Th, 238U y %K se les conoce por sus siglas en inglés como NORM
(Normally Occurring Radioactive Materials). Se tomaron 25 muestras de agua en la zona de
estudio, el Valle del Magdalena Medio, de donde se determinaron las concentraciones de estos
radiontuicleos usando un sistema de espectroscopia gamma de alta resolucion. Determinando el
umbral de decisién y limite de deteccién se encontré que 7 muestras tienen presencia de 233U,
2 muestras contienen “°K pero estos niveles de uranio y potasio estdn por debajo del limite
de deteccién. Adicionalmente, se reporta que ninguna de las muestras tiene concentracién
de actividad de torio superior al limite de decision.

Palabras clave: NORM, concentracion de actividad, dosis, limite de deteccion.

Abstract

Analysis of NORM concentration in water samples from the Magdalena Medio
Valley

The radioactive isotopes 2*Th, 233U y 1°K are known as NORM (Normally Occurring Radio-
active Materials). Taking a series of water samples in the study zone, the Middle Magdalena
Valley, the concentration of these radionuclides is determined using a high-resolution gamma
spectroscopy system. Determining the decision threshold and detection limit, it was found
that 7 samples had the presence of 233U, 2 samples contained *°K but these uranium and
potassium levels are below the detection limit. Additionally, it is reported that none of the
samples has a thorium activity concentration above the decision limit.

Keywords: NORM, Concentration of activity, dose, the limit of detection.
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1. Introduccion

En el area de la Fisica Nuclear Aplicada la investigacion sobre los materiales que contienen
radiontcleos de ocurrencia natural (o NORM por sus siglas en inglés) son de especial interés
debido a que se encuentran en pequenas cantidades en todo el planeta. Los NORM estan en
el suelo, plantas, animales, humanos, petréleo, agua, etc [2]. Los sistemas acuaticos pueden
contener NORM relacionados con la actividad humana o por procesos geoldgicos, y por lo
tanto son responsables de una fraccion de la dosis de radiacion que el humano recibe del
ambiente [3].

NORM comprende radionticleos asociados con la desintegracién de las cadenas de decai-
miento de 28U y 232Th y %K. Los seres humanos estdn permanentemente expuestos a las
radiaciones emitidas por estos radiontclidos y sus productos. Por lo tanto, entender la dis-
tribucion y acumulacién de estos materiales se vuelve un asunto de vital importancia por la
posible sobreexposicién radiolégica.

Se sabe que los radiontcleos ?2Ra y 2?®Ra, productos del decaimiento de los isétopos de
Uranio y Torio, estan presentes en las formaciones geoldgicas bajo la superficie desde las
cuales se producen los hidrocarburos. Mientras que el Uranio y el Torio son casi inmoviles,
el Radio es ligeramente mas soluble y puede moverse en las fases fluidas de la formacién
geologica [4].

En Colombia, a pesar de que el tema es de gran interés, la investigacién de la caracterizacién
de NORM y su concentracién ha sido limitada. En varias de las operaciones de extraccién
de petrdleo y gas se acumula NORM por encima de los niveles naturales lo cual hace que las
industrias petroleras y sus reguladores estén cada vez més preocupados por la presencia de
radiacion. En especial, la Agencia Nacional de Hidrocarburos esté interesada en la generacién
de una linea base de conocimiento de los recursos hidricos que incluya la determinacién de
los niveles de radiacion natural.

En el marco del proyecto MEGIA (Modelo Multiescala de Gestién Integral del Agua con
analisis de incertidumbre de la informacion para la realizacién de la evaluacién ambiental
estratégica del subsector de hidrocarburos en el Valle del Magdalena Medio) de las Facultades
de Ciencias e Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia, se presenta la necesidad
de caracterizar fisico-quimicamente el agua [5]. Uno de los pardmetros a establecer es la
concentracion de actividad de los NORM en el agua.

El contenido de este documento se distribuye en cinco capitulos fundamentales y tres anexos.
En el primer capitulo es la Introduccion. El segundo capitulo, denominado fundamentos
tedricos, se presenta la teoria necesaria para conocer el problema de la concentracién de



actividad de NORM en el agua. En la tercera secciéon se expone el montaje experimental
donde se establece el arreglo electrénico, el muestreo y las fuentes de referencia. Los resultados
y analisis de las medidas hechas se encuentran en el cuarto capitulo. El quinto capitulo
consiste en las conclusiones y recomendaciones. Finalmente, se tienen los anexos donde se
incluyo una tabla con informacion complementaria de las muestras, una tabla con las energias
seleccionadas para el andlisis de concentracién y un mapa geografico con la distribucion de
los niveles de radiacién natural encontrados.



2. Fundamentos teoricos

2.1. Radiacion Gamma

El nicleo atomico, desde el punto de vista fisico, es un ente mecano-cuantico, por lo tanto
esta caracterizado por niveles de energias discretos. Entre estos niveles puede ocurrir emisién
de radiacion electromagnética con una energia igual a la diferencia de energia entre los niveles
participantes en la transicion. Las energias de la radiacion emitida estan tipicamente en la
region de los rayos vy (alrededor de y més altas que 100 keV) aunque también son observadas
transiciones con energias en la regién de los rayos X (decenas de keV) [6]. La singularidad
de las energias gamma permite la identificacion del nticleo emisor.

2.2. Materiales Radiactivos de Origen Natural (NORM)

Los materiales NORM que contienen los nicleos usualmente medidos por espectroscopia
gamma son los nicleos cosmogénicos 238U, 23U, #2Th y K con una vida media larga
(~ 10? anos) [7]. Estos elementos han estado presentes desde la formacién de la tierra y
contintian emitiendo radiacién.

Los NORM estan presentes en el subsuelo y pueden llegar a la superficie. Asi, las aguas
subterraneas pueden contener concentraciones de radio disuelto. Estas aguas pueden ser
extraidas por medio de pozos que son consumidas por residentes locales, y pueden ser em-
botelladas para distribucién comercial [§]. También, el isétopo °K estd presente en una
pequena fraccién de potasio de ocurrencia natural (véase Tabla y se puede encontrar
en la corteza terrestre, en los océanos y en todos los materiales orgénicos [9.

El 226Ra y sus productos de decaimiento, pueden ser traidos a la superficie de la tierra por
aguas termales. El agua subterranea se calienta por la actividad geoldgica del subsuelo y pasa
a través de rocas igneas uraniferas y relativamente jovenes. El radio se disuelve de las rocas
mediante agua subterranea caliente y cuando el agua subterranea llega a la superficie en
lugares de fuentes termales, el travertino, un mineral de carbonato de calcio, se precipita de
la solucion con radio disuelto que sustituye al calcio en el mineral. Una causa secundaria de
niveles de radiacién local son los depésitos de travertino con una concentracion de torio [10].



2.2 Materiales Radiactivos de Origen Natural (NORM) 5

238 235 2327

@ @ @

1&Th "-‘iTh 22£Ra

ﬁi ﬁi ﬁi ﬁi
234mpg 231p, 28

234F|a ai ﬁi 4K

- Captura electronic

sV ﬁi ai 1%
ai 227ThH 224p

2501, ai “i 1460.82 keV

ai' *23Ra 20Rn

26R4 a o ]
ai' T"iRn 21}':.0 oA
22Rn % a

% 215pg 212py,

218pg a i

% 2"¢F'b 5 }Bi

2::% A B6406%)) | a(35.94%)

l 211 212p, 2087

214Bi a a

\B i 2;1-” 208pp estable

““Po

al 207pp, estable
210py,

A

210g;

|
210p,,

206pp estable

Figura 2-1.: Esquema de decaimientos de 238U, 23°U, 232Th y 4°K. Los radiontcleos resal-
tados en azul emiten rayos gamma.

Las cadenas de decaimiento de los elementos 238U, 235U, 232Th y %K se muestran en la
Figura En algunas de las etapas del decaimiento los radiontuclidos emiten radiaciéon 7,
en la Figura estos elementos se resaltan en azul. Estas series involucran varias etapas
de decaimiento donde tanto los hijos como el padre emisor (en este caso 23U, 235U, 222Th o
40K) pueden ser identificados por espectroscopia v debido a la particularidad en los patrones
de emision.

Los nucleidos de la serie de decaimiento del 2*U se encuentran en la Figura[2-1]a la izquierda.
El 238U tiene una abundancia natural de aproximadamente 93.9 % (Tabla y decae por
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emisién « al 2%#Th el cual decae al 23*™Pa y asi hasta que se alcanza al nucleido estable
206p}. Para la cadena del 28U los 6 radiontcleos resaltados en azul pueden ser medidos con
facilidad ya que emiten radiacién v significativa [7].

Radiontcleo | Abundancia isotépica
natural ¢ (fraccién)

K 0.938521

40K 0.000117

4K 0.067302

88U 0.993

85U 0.007
232Th 0.9998
230Th 0.0002

Tabla 2-1.: Abundancia isotépica natural del potasio, uranio y torio.

Del 100 % de uranio natural que se pueda encontrar en el planeta, menos del 1 % corresponde
a 23U (Tabla . Su cadena de decaimiento, se muestra a la derecha de la cadena de 23U
en la Figura[2-1] Dentro de esta serie, s6lo el 23! Th es facilmente medible y su principal rayo
7 emitido es de 185.72 keV [7].

El 22Th es practicamente el 100 % del torio natural (Tabla[2-1]). La serie de decaimiento es
la tercera cadena de izquierda a derecha de la Figura[2-1], donde se observan 10 etapas. Tan
solo 4 nucleidos pueden ser medidos facilmente por espectroscopia ~v: 22Th, ?2°Rn, 2?Bi y
2081 [7].

A la derecha de la Figura se observa la cadena de decaimiento 1K, la cual tiene un
s6lo decaimiento 7 con energia de 1460.82 keV. La abundancia de este radioisétopo es del

0.012 % aproximadamente (Tabla [2-1)).

2.3. Interaccion de la radiacion con la materia

Algunos de los procesos de interaccién de los rayos X y 7 con la materia son el efecto
fotoeléctrico y el efecto Compton.

2.3.1. Efecto Fotoeléctrico

En el efecto fotoeléctrico, ilustrado en la Fig. [2-2], un rayo gamma de energfa E, interactia
con un electréon de la capa interna de un atomo de un material absorbente de radiacion
transfiriendo su energia totalmente a ese electrén [I1]. Como resultado, el rayo gamma es
absorbido por el electrén y el fotoelectron es expulsado del &tomo con una energia dada por
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la diferencia entre E, y la energia de ligadura del electrén. El hueco dejado por el fotoelectrén
es llenado con un electrén de nivel superior, produciendo un rayo X [12].

,(f\

\

(&

Figura 2-2.: El efecto fotoeléctrico es un fenémeno donde la energia de un fotén incidente
es transferida a un electrén ligado a una estructura y el electrén expulsado del
atomo.

Tedricamente, el efecto fotoeléctrico es dificil de tratar rigurosamente debido a la complejidad
de las funciones de onda de Dirac para los electrones atémicos. Asumiendo que el rayo 7 s6lo
interactia con los electrones de la capa K y que su energia no es relativista, es posible calcular
la seccién eficaz fotoeléctrica o, usando la aproximaciéon de Born. La dependencia con los
parametros fisicos mas importantes, el nimero atémico Z y la energia del rayo gamma, F.,
resulta [13]

(2-1)

2.3.2. Efecto Compton

En el efecto Compton un fotén con energia £, dispersa un electrén inicialmente en reposo.
El fot6n dispersado se desvia un angulo 6 respecto a su direccién original (Figura [2-3)). El
rayo ~ dispersado tiene una energia

E
E = 2
T 1+4€(1—cosb)

(2-2)

donde € = E,/m.c* es la energfa inicial del rayo v en unidades de la energfa en reposo del
electron [14].
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Antes Después

E’Y - hl/ e

Figura 2-3.: Diagrama del efecto Compton. Inicialmente se tiene el fotéon incidente y el

electron en reposo. Después de la colisiéon el rayo v es dispersado con un angulo
0.

10- —— 0.662 MeV
0.511 MeV

0. —— 1 MeV

0.6 -

E', (MeV)

0.4 -

0.2

0.0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

6(°)
Figura 2-4.: Energia del fotén dispersado, ec. (2-2)), entre 0° < 6 < 180°.

La probabilidad de dispersar un fotén con energia incidente £, en un angulo sélido df2
alrededor del dngulo de dispersién 6 estd dada por la férmula de Klein-Nishina [6],

do  r? 1 €2(1 — cos 0)?
— == 1 2 2-
dQY 2 [1+€(1—cosh)]? < o 0+1+e(1—cos€)) ’ (2-3)

donde r, = 2.817 x 107® m es el radio cldsico del electrén. Es importante precisar que 6 es el
angulo entre la direccién de movimiento del fotén incidente y la direcciéon de movimiento del
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fotén dispersado [6]. La Fig. ilustra dos observaciones importantes: (i) La distribucién
angular no es isotrépica; (ii) A energias £, 2 1 MeV la distribucién se concentra en dngulos
bajos.

90°

— 60 keV

100 keV

45° —— 511 keV
—— 1000 keV

180° 0°

270°

Figura 2-5.: Representacion polar de la férmula de Klein-Nishina, ec. (2-3)), para diferentes
energias incidentes.

2.4. Actividad

Ernest Rutherford y Frederick Soddy, a partir de observaciones experimentales, encontraron
que la ley de variacién en el tiempo de la actividad A(t) [15]

AN N

Alt) = — = —— 2-4
(t="3 =1 (24)
con N el numero de nucleos presentes en la muestra. La solucién de la Ec. (2-4)) es

A(t) = Apexp[—t/T], (2-5)

donde 7 es el tiempo de vida media y Ag la actividad inicial. 7 es un valor caracteristico
de cada radiontcleo que indica el tiempo para que su actividad se reduzca e™' ~ 37%. En
el trabajo préactico se acostumbra usar el tiempo de semidesintegracion, T% que es tiempo
en el que la actividad decae hasta la mitad [12]. Los dos tiempos estan relacionados por
T/ = In(2)7 = 0.77. Las unidades de la actividad se muestran en la Tabla
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Unidad desintegraciones / segundo
1 Becquerel | 1 Bq 1
1 Curio 1Ci 3.7 x 1010

Tabla 2-2.: Diferentes unidades empleadas para registrar actividad.

La actividad de un radiontcleo puede medirse por medio de un sistema de deteccion de rayos
v, es decir un arreglo con un detector de estado sélido o un centellador que permite estudiar
el nimero de detecciones registradas (intensidad),

I(E,)
€(E,)b(E;) At(32)’

47

A(E,) = (2:6)

donde,

I(E,) = Numero de cuentas registradas en At,

€(E,) = Eficiencia intrinseca del detector,

AQ = Angulo solido entre el detector y la muestra,

b(E,) = Probabilidad de decaimiento y para cada energfa,
At = Tiempo de medida.

Usando la definicién de actividad dada por la ec. (2-4)) y calculando el nimero de nicleos
radiactivos a partir de las propiedades macroscépicas de la muestra [12]:
~ 0.693 Ny

A= —o Cm, 2-7
Ty w ¥ (2-7)

donde:

N, = Numero de Avogadro [1/mol],

w = masa atémica del radionicleo [g/mol],

¢ = abundancia isotdpica,

C = Concentracion del radionticleo en la muestra,

m = masa de la muestra [g].

En geologia y fisica geonuclear, la concentracién de radioelementos en rocas, aire y agua se
expresa en diferentes unidades. Se habla de actividad especifica (actividad por unidad de
masa) para describir el contenido de radionucleidos de rocas o materiales de construccién;
mientras que para determinar la concentracion de radionucleidos en gases y liquidos se define
la concentracién de actividad (actividad por unidad de volumen). Estas cantidades y sus
unidades estdn resumidas en la Tabla [16].
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Cantidad Unidad Uso
Actividad Bq radioactividad de objetos
Actividad especifica Bq/kg | radioactividad de unidad de masa
Concentracién de actividad | Bq/L | radioactividad de gases y liquidos

Tabla 2-3.: Cantidades, unidades de radioactividad y sus correspondientes manejos.

Equilibrio secular

Se dice que una familia radiactiva estd en equilibro, cuando durante un tiempo determinado,
las tasas entre las cantidades de los nucleidos que la componen permanecen constantes. Dicho
de otra manera, inicamente decrece el nimero de nicleos del padre N; y aumenta el nimero
de nicleos del radiontcleo final estable de la cadena N,, .1, preservandose igual las razones:

Ny Ny Ny

—, —, —, ...etc. 2-8
R i ete (2:5)

De acuerdo con la Ecuacién (2-4) se tiene para el elemento 2 de la cadena de decaimiento:

dN.
d_t2 - )\1N1 - )\2N27 (2—9)

con A = 1/7 la constante de desintegracién. La solucién de la Ecuacién (2-9)) es:

A1
No(t) = N (M) 2-10
(0 =M (125 ) (210)
Como Ny > 0 para que exista equilibrio secular entonces A\; > Ay o dicho en tiempos de vida
media [17]:

T > T2 (2—11)

Al cumplirse la condicién de la Ecuacién (2-11]) se tiene que el valor de la actividad del
nucleo padre tiende a ser igual al valor de la actividad de los nticleos hijo. Este caso es tipico
de las series radiactivas naturales.

2.5. Eficiencia de la deteccion

Para que la radiacién v sea detectada debe pasar por una interaccion significativa en el
detector. Debido a que los rayos v pueden viajar grandes distancias entre interacciones, los
detectores no son 100 % eficientes. Asi se vuelve necesario tener una relacién entre el niimero
de eventos registrados por el detector y el niimero total de particulas emitidas por la fuente.
Esta razén se conoce como eficiencia absoluta o total €, (£, ) del sistema de deteccion [12] [1§].
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2.6. Autoabsorcion

Un haz angosto de fotones monoenergéticos con una intensidad incidente Iy, que penetra en
una capa de material con grosor x y densidad p, emerge con intensidad I dada por la ley de
atenuacion exponencial

I(z) = Iy - e~ W/, (2-12)

con p el coeficiente de atenuacién lineal [19]. Como el material a pesar de tener la misma
composicién estequiométrica puede encontrarse en diferentes estados fisicos (i.e. liquido,
gaseoso, s6lido) se puede establecer un coeficiente de atenuacién lineal masico ' el cual es
independiente de p y por tanto del estado de la materia:

r_ M
W= . 2-13
P ( )

Correccion a la actividad por autoabsorcién

Debido a que los materiales de referencia se encuentran compuestos por 6xido de silicio o
silica y el material radiactivo que se busca estudiar se encuentra en una matriz de agua, es
necesario realizar una correccion por autoabsorcién. Dividiendo las ecuaciones de atenuacién
especificas para el material de referencia y la muestra de agua (ec. ), se puede realizar
una correccién ¢ . que involucra los coeficientes 1/ de cada matriz (subindice h para el agua
y subindice r para el SiOs),

e HhPhT

Chy = —— (2-14)

ma e—#iﬁrw ’

con py, la densidad de las matrices en g/cm?.

La Figura muestra la correccién a la actividad en funcién de la energia, los valores
de 1/ se extrajeron de la base de datos del Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia

NIST [19].
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Figura 2-6.: Correccién a la actividad por autoabsorcién de 100 keV a 1700 keV.

Con esta correccion el célculo de la actividad para la muestra (subindice m) para el ra-
diontcleo i (sea 28U, *2Th o YK):

I
Apy = ——cF 2-15
y la concentracion de actividad:
L 1
sz‘ = c’ (2—16)

Atemibmi mi V_m '

2.7. Umbral de Decision y Limite de Deteccion

Cuando se hacen mediciones de bajo nivel de conteo es necesario tomar dos decisiones: la
primera es establecer si una muestra contiene un radiontcleo particular y la segunda es
decidir entre los casos alternativos de que la medida esté por encima o por debajo de un
valor de referencia. Estas decisiones estan asociadas a tener una probabilidad de error en las
decisiones, probabilidad que a su vez esta relacionada con las incertidumbres en la medicién.
El radioniclido bajo examen se toma como presente si el valor de la medicion excede el
umbral de decisién (DL). Una expresién del limite de decisiéon puede ser derivada como [20]:

DL =ki_o-y/02 40} (2-17)

donde o es la desviacion estandar de la medicién de la muestra y oy, es la desviacion estandar
del fondo. El valor de k;_,, corresponde a intervalos de confianza unilaterales. La probabilidad
de deteccién falsa de 5 % se obtiene usando ki, = 1.645

Se tiene una muestra y se mide un nimero grande de veces. Midiendo una cierta region del
espectro obtenido en cada lectura, contando el nimero de cuentas en ella y graficando la
frecuencia como funcién del nimero de cuentas obtenidas en cada lectura, se obtiene una
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distribucién gaussiana (véase Figura (a)). La desviacién estandar de esta distribucién
€S O0yp.

Para decidir si una medicién particular, en cierto grado, es verdaderamente cero o representa
un conteo positivo verdadero se puede utilizar el umbral de decisién. Si A es el resultado de
la medicién de la muestra,

= A > DL — el conteo es estadisticamente significativo.
» A <DL — el conteo no es significativo [21].

Por ejemplo, después de hacer muchas lecturas y de hacer sus correspondientes sumas de
cuentas en la regién, se tiene que el valor medio de esas sumas es S = p = 100 cuentas (Fig.
(a)). Si en alguna de las mediciones de muestras se encuentra que la suma (integral) en ese
rango es de, por ejemplo A = 115 cuentas, no se acepta como un verdadero conteo positivo.
Sélo se aceptan valores tales que A > Lo = 116.45.

B T T T T T T T DLl T T LL'D T T T T T T ]
.© )
U )} 0=
c
U L .
3
o

i /fa.UO . 4

(a) o (b)
60 80 100 120 140 160 180 200

S (cuentas)

Figura 2-7.: Definicion del umbral de decisiéon y limite de deteccién.En el ejemplo de esta
figura, k, = kg = 1.645 y por lo tanto a = 0.025.

Por otro lado, el limite de deteccién (LLD) es el valor méds pequeno de la medida que atin
pueda detectarse con el procedimiento de medicién aplicado [22]. E1 LLD se define como [20]:

LLD = DL + k’l_/g : \/852] + Sg. (2—18)

Suponga se tiene una muestra con una actividad tal que su conteo es precisamente el LLD.
Al medir esa muestra un gran numero de veces se tiene una distribucién con desviacién

estdndar op = /s2 + 57 (Fig. [2-7| (b)). Se desea estar seguro, a un grado determinado por

k1_g, que la posibilidad de no detectar la actividad cuando en realidad sélo existe 3, a saber,
serfa el limite de deteccion [21].
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2.8. Detectores de Rayos ~

La radiacion proveniente de los NORM puede ser detectada con detectores centelladores o
con detectores de Ge. Debido a su alta resolucion, es preferible usar los ultimos, si bien son
los mas caros tanto por el valor del detector mismo como por los costos de su operacion.
En esencia, la salida de un detector de rayos 7y es una cantidad proporcional a la cantidad
de energia de un rayo 7 absorbida por el detector. La funcién del sistema electronico es
recolectar esa carga, medirla y clasificar la informacién pertinente sobre la deteccién [21].

Detectores de Germanio de Alta Pureza (HPGe)

Los detectores de germanio son diodos semiconductores que tienen una estructura p-i-n, es
decir un contacto tipo p (positivo), una capa intrinseca (i) y contacto tipo n (negativo), en
los que la region intrinseca es sensible a las radiaciones ionizantes, en particular a rayos X
y rayos 7. Bajo polarizacion inversa, un campo eléctrico se extiende a través de la regién
intrinseca. Cuando los fotones interactiian con el material dentro de la regién intrinseca se
producen portadores de carga (huecos y electrones) y son arrastrados por el campo eléctrico a
los electrodos p y n. Esta carga, que es proporcional a la energia depositada en el detector por
el foton incidente, se convierte en un pulso de voltaje mediante un preamplificador integral
sensible a la carga.

Dado que el germanio tiene un gap relativamente bajo, estos detectores deben enfriarse
para reducir la generacién térmica de los portadores de carga a un nivel aceptable. De lo
contrario, el ruido inducido por la corriente destruye la resolucién de energia del detector.
El nitrégeno liquido, que tiene una temperatura de 77 K, ha sido tradicionalmente el medio
de enfriamiento para tales detectores [23].

2.9. Caracterizacion de NORM en aguas

Una técnica tipica para encontrar concentraciones de actividad de NORM en muestras es la
espectroscopia de rayos 7. La ventaja de este método es la capacidad de medir emisores ~y
directamente en la muestra. La preparacion de la muestra es relativamente simple ya que no
hay necesidad de separaciones quimicas. Ademas, la espectrometria de rayos v permite tanto
la identificacién cualitativa como la determinacion cuantitativa de multiples radiontclidos
al mismo tiempo [24].

Utilizando la espectroscopia v se han medido concentraciones de actividad para diferentes
propésitos. Los niveles de NORM se han medido en la industria del petréleo y del gas en
repetidas ocasiones. Por ejemplo, se obtuvieron muestras de aguas de producciéon de campos
petroleros y usando un detector de germanio de alta pureza se encontré una concentraciéon de
actividad promedio del **Ra de 10.4 Bq/L [25]. También se encontraron las concentraciones
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de las series urario, torio y potasio utilizando un espectroscopia v de alta resoluciéon en la
industria petrolera en los desiertos de Egipto [26].

Otro estudio comprendia el objetivo de la caracterizacion radiolégica de determinados radio-
isotopos v v « de los lodos obtenidos de diferentes plantas de tratamiento de agua espanolas.
Empleando un espectrometro de radiacion « y un detector de germanio hiperpuro para los
emisores v, se reportan actividades especificas en el rango de 84.4-792.1 Bq/kg de 231U,
3.3-26.8 Bq/kg de 23U y 63.8-585.9 Bq/kg de U [27].

Por otro lado, en una mina de oro en Ghana se investigé la exposicién del publico a NORM
al procesar oro. En este estudio también se utilizo un detector de HpGe para determinar
concentraciones de actividad de ?*Ra, ?*Th y “°K [28§].

En Estonia, donde tenian informacion incompleta relacionada con NORM, realizaron una
investigacion entre 2015 y 2017 para determinar y caracterizar radioldgicamente el poten-
cial de NORM en sus industrias. Los resultados permitieron concluir que 3 industrias en
Estonia requerian de futuros controles regulatorios debido a que las concentraciones de ra-
diodiontcleos eran altas. Esta investigacion también se llevo a cabo empleando un detector
de germanio de alta pureza Canberra BeGe BE 3830-P [29].

En la regién de Makkah, en Arabia Saudita, se midieron las concentraciones de actividad de
226Ra, 2?Th y 1°K en muestras de agua subterrdnea utilizada para la irrigacién de cultivos.
Utilizando un detector de HPGe se reportan valores de 1.57, 0.58 y 118.44 Bq/L respectiva-
mente [30].

En diversas investigaciones ademés de reportar concentraciones de actividad se estima su
limite de deteccion. Con el fin de obtener una estimacion fiable de la descarga de NORM al
mar, se obtienen concentraciones de actividad de #2Ra y ?**Ra por debajo del DL corres-
pondiente [31].



3. Montaje experimental

El montaje experimental incluye un detector de HPGe, las muestras estudiadas y los mate-
riales de referencia. Es necesario entender la procedencias de la muestras y los materiales de
referencia.

3.1. Muestreo

Se tomaron muestras de agua de 25 pozos profundos en puntos distribuidos en el Valle del
Magdalena Medio (véase Anexo [C]). La metodologia del muestreo consiste en tomar una
muestra de 500 mL a profundidad en pozos con nivel de agua y profundidad conocidos.

Para el muestreo, preservacion y manejo de aguas subterranea se siguieron las normas técni-
cas pertinentes [32],133]. El muestreo a profundidad consisti6 en hacer bajar un dispositivo de
muestreo por el interior del pozo, dejando que se llene con agua a una profundidad conocida,
y recuperando la muestra para transferirla a un recipiente apropiado [32]. Para este caso
los recipientes empleados en la medicién tienen la misma geometria que los que contienen
a los materiales de referencia. Las botellas debidamente etiquetadas fueron almacenadas y
transportadas adecuadamente protegiendo a los contenedores de posibles contaminaciones
externas y roturas [33].

Las muestras debieron volver a envasarse ya que los envases originales no tienen la forma de
las botellas de los materiales de referencia. Durante el intercambio de botellas, las muestras
cambiaron de etiqueta (véase Anexo [A]).

3.2. Materiales de referencia

Los materiales de referencia de uranio, torio y potasio (nombrados como RGU-1, RGTh-1
y RGK-1 respectivamente) fueron preparados por el Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA) para usarlos en el andlisis de espectroscopia de rayos v en la medicién de
estos radioelementos en materiales geolégicos [1]. Estos patrones estdn compuestos por arena
homogénea (silice) y empacados en botellas de 500 g. La concentracién de uranio, torio y
potasio de cada uno de estos materiales de referencia se muestran en la Tabla [3-1]
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Referencia

Componente | RGU-1 | RGTh-1 RGK-1
Uranio 400(2) | 800(16) < 0.001
Torio <1 6.3(4) < 0.01
Potasio < 20 | 200(100) | 448000(3000)

Tabla 3-1.: Concentraciones en partes por millén (ppm) de uranio, torio y potasio, en partes
por millén, en cada uno de los materiales de referencia.

Con la informacién suministrada por la Tablas y es posible calcular tanto la actividad
como la actividad especifica de los radionticleos de interés utilizando la Ecuacién (2-7)). Estos
valores, para los patrones de referencia, se observan en la Tabla

Referencia | Masa (g) | Radiontcleo | Actividad (Bq) | Actividad Especifica (Bq/kg)
RGU-1 500 238U 2669(17) 4989(36)
2357 121(1) 226(2)
RGTh-1 500 282 1760(36) 3283(68)
RCGK-1 500 40K 6727(273) 13454(766)

Tabla 3-2.: Especificaciones de los materiales de referencia. Los valores de masa son los
reportados en [I].

3.3. Montaje electrénico

Para que la radiacién proveniente de las muestras o fuentes sea accesible es necesario conver-
tirla en una senal que pueda ser procesada y de esa forma poder extraer la informacion que
trae cada pulso. Este tratamiento es posible gracias a la configuraciéon electrénica exhibida
en la Figura [3-1]

El primer paso es aplicar un voltaje de 4000 V al detector de HPGe. La senal de carga
proveniente del detector es convertida a voltaje por el preamplificador. El preamplificador
ademas reduce el ruido en el sistema de detecciéon y acopla la impedancia entre el detector
y los modulos subsecuentes.

Los pulsos de voltaje provenientes del preamplificador se envian al amplificador. El am-
plificador tiene dos funciones, la primera es aumentar la senal entrante. Esta ganancia de
amplificacion puede ser ajustada por el usuario y es posible gracias a que la amplitud del pul-
so entrante es proporcional a la energia, lo cual lleva a que los amplificadores espectroscépicos
tengan una relaciéon estrictamente lineal con los pulsos de entrada y salida.

La segunda tarea del amplificador es darle forma a la senal de una manera conveniente. Esta
labor es importante porque los pulsos que vienen del preamplificador tienen una cola larga
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7 y si un segundo pulso llega dentro del periodo 7, se pueden superponer y hacer que se
aumente la amplitud.

Los pulsos de salida del amplificador se envian al Convertidor de Andlogo a Digital (o ADC
por sus siglas en inglés). Como su nombre lo indica, el ADC se encarga de convertir la sefial
procedente del amplificador en un nimero digital que corresponde a la altura del pico. El
ADC toma pulsos de voltaje en un rango de 0 a 10 V y los divide en 8192 canales. Después,
determina a qué canal corresponde la altura de cada pulso y utiliza un ntimero como salida.
Los numeros enviados por el ADC pasan por el Analizador Multicanal o MCA para hacer
un histograma con los nimeros [6]. E1 MCA puede hacer histogramas porque cada vez que
el ADC envia un numero, el MCA hace un conteo en una direccién de memoria de forma
proporcional al nimero [6].

Finalmente, este histograma puede ser observado en un computador con la ayuda del software
Genie2000 o guardado como archivo de texto [12, [34].

Alto Voltaje

Cristal de Ge Preamplificado Amplificador ADC MCA

—= =
e

Figura 3-1.: Diagrama de bloques del montaje electrénico utilizado. Las flechas indican la
direccién de la senal.

3.4. Montaje experimental

Una vez obtenidas las muestras se deben disponer en un lugar donde no se muevan y deben
permanecer selladas por un mes siguiendo las indicaciones dadas por la Norma [33].

Las medidas de cada una de las muestras son efectuadas haciendo uso de un detector de rayos
~v, HPGe, modelo CANBERRA GC4020 con una eficiencia relativa de 40 % y una resolucién
de 2.5 keV (FWHM) a 1332 keV. Tal como se mencioné en el Capitulo [I] en el ambiente
del laboratorio en el cual se realizan las mediciones existe radiacién natural proveniente de
diversas fuentes. Asi que antes de medir radiacién proveniente de alguna de las cadenas
naturales es necesario blindar el detector y la muestra de la radiaciéon de fondo que no es de
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interés. Por esta razén se utiliza un barril de plomo de 12 cm de grosor (ver Figura [3-2)).

Puerta Blindaje Plomo

Blindaje
Plomo

Muestra

Soporte

Detector
HPGe

Figura 3-2.: Esquema del montaje experimental utilizado para determinar las concentra-
ciones de NORM en muestras de agua.

El tiempo de medicién de tanto los patrones de referencia como las muestras fue de 24
horas. Entre cada medida se tomaron espectros de 5 minutos de fuentes de calibracion.
Adicionalmente, se adquirieron mediciones del fondo por 24 horas. El uso del detector de
HpGe, la calibracién, la medicion de las muestras y posterior determinacién de concentracion
de actividad sigue la normativa dada por la ISO 10703 [35].

3.5. Software

Una vez tomados los espectros de las muestras, estos datos pasaran a hacer analizados con
el software CoRaNa (Concentracién de Radiactividad Natural) basado en lenguaje Python.
Este programa calcula la concentracion de actividad, umbral de decision y limite de deteccion
para 238U, 232 y 40K.

CoRaNa se originé en el trabajo de [36] y para este trabajo se implementd, desarrollé y
complementd para encontrar los valores de concentracién de actividad teniendo en cuenta lo
descrito en el Capitulo [2| y siguiendo los lineamientos de la ISO 10703 [35].



4. Resultados y Analisis

4.1. Espectros obtenidos

Los espectros resultados de la medicién de la muestra Bl se muestra en la Figura [d-1] en

las cuales se senalan algunos fotopicos y las correspondientes cadenas de decaimiento de las
que son producidos.

1000
) 800; 2321h —— Muestra B1
© ] 510.7 keV 2327,
© 1 238 T
o 600 U
v ] 351.93 keV \ 583.19 keV
S 4004 238
< ] 609.31 keV
U i
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Figura 4-1.: Espectro para la muestra Bl. En la Figura superior se senalan 2 fotopicos

correspondientes a la cadena del 23U y dos picos propios de la cadena del 23>Th.
En la Figura inferior se sefialan el pico caracteristico del “°K, dos fotopicos del
decaimiento del 232Th y tres fotopicos de la cadena del 238U.

Para determinar la concentracién de actividad de los radionticleos 228U, 22Th y “°K a partir
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de los espectros obtenidos se tiene en cuenta las energias caracteristicas de los emisores v de
cada cadena.

4.2. Concentracion de actividad

Para encontrar la concentraciéon de actividad se debe encontrar el nimero de cuentas neto
N,, de cada fotopico. El N,, es el area neta del pico definida como

N, = Np — Ne, (4-1)

donde Np es el nimero de cuentas del area del pico y N¢ el nimero de cuentas de fondo
debajo del pico [22]. N¢ es determinado por un ajuste lineal basado en las dreas de fondo
izquierda (N;) y derecha (Ng), tal como se observa en la Figura [4-2] El drea del fondo a la
izquierda del pico esta determinada por el intervalo entre los canales k1 y ko, el area del pico

se encuentra entre ko v k3 y el area del fondo a la derecha del pico comprenden las cuentas
entre k3 y ky.

125—5 —— Muestra Bl
] ---- ajuste lineal

Cuentas/canal

T T T I ! ! ! ! I ! ! ! ! I ! ! ! ! T ! T ! [ T T T T
2600 2605 2610 2615 2620 2625 2630
Energia (keV)

Figura 4-2.: Corte de un espectro de la muestra B1 con los intervalos seleccionados para el
fondo y el area del pico. También se observa la recta interlineada que representa
el ajuste lineal para determinar el drea del fondo debajo del pico.

Para calcular la concentracion de actividad se debe tener en cuenta el espectro de radiacion
de fondo. Cuando se mide NORM se puede asumir que debajo de cada pico observado en la
muestra el mismo radionicleo del ambiente causa un fotopico en la misma posicion. Entonces
se debe realizar el procedimiento delineado més arriba para encontrar el niimero de cuentas
netas del fondo N,,(fondo) [37].

Asi, se tendrd un conteo neto-neto dado por:

Ny = Ny (muestra) — N, (fondo) . (4-2)
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N, es el valor de la intensidad [,,,; por muestra m que se reemplazara en la Ecuacion
para encontrar la concentracién de actividad correspondiente a cada fotopico por cadena de
decaimiento 1.

En la medicién de radioactividad es posible que la tasa de conteo de la muestra sea mas
baja que la tasa de conteo en el fondo. Esto lleva a un conteo N, ; negativo el cual no es
fisicamente posible. De llegarse a cumplir esta situacién, se descarta ese valor en el analisis
de concentracién de actividad ya que el nimero de cuentas del fondo no se diferencia del
nimero de cuentas de la muestra.

Por ejemplo para la muestra B1, de los 10 fotopicos seleccionados de la cadena del 238U
(Anexo|[B]), tan s6lo se encontraron 4 valores de concentracién de actividad con Ny, > 0 (Fig.
. Con estos 4 valores se calcula un promedio ponderado para obtener la concentracion de
actividad del 2*8U. De la misma forma se encuentra la concentracién de actividad del 232Th.

w HH U

=

e S I I T——— .

o

C (Ba/L)
P Tt T

I
=

U 1 T T U ]
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Energia (keV)
Figura 4-3.: Concentraciones de actividad C; encontradas respectivas a la cadena de decai-
miento del 22U . C' es la concentracién de actividad promedio ponderada y su

incertidumbre o(C').

En la Figura se observan concentraciones de actividad con incertidumbres asimétricas.
Esta diferencia entre el error inferior y superior se debe a que la radioactividad no puede ser
negativa. Por tanto, el maximo valor que puede tener la incertidumbre inferior es cero.

Asi, se encuentran las concentraciones de actividad por radiontucleo para la muestra Bl.
Estos resultados se observan en la Tabla [4-1]

C (Bq/L)
Muestra | 22U ‘232Th‘ 0K
Bl [ 060] 8(y) | 0.2(%)

Tabla 4-1.: Concentraciones de actividad por radionticleo para la muestra B1.
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4.3. Limite de deteccion y umbral de decision

Las concentraciones de actividad encontradas por radiontcleo deben ser comparadas con
el umbral de decision DL para poder afirmar si el radiontcleo esta presente en la muestra
o no. C, la concentracion de actividad se debe confrontar con el limite de detecciéon LLD
correspondiente para comprobar si se detecto el radiontclido en la muestra o no.

Segin la Ref. [37] los limites DL y LLD se pueden calcular con las expresiones

k’z_ 4NC NC (AtO’(Tb))Q
DL =—-=%1 1 1 4-3
2At<+\/+k§a(+NL+NR+ No ) ’ (+3)
LLD = W DL, (4-4)
11—«

donde o(rp) es la desviacién estandar de la tasa de conteo de fondo 1, = N,,(fondo)/At. Los
factores de confianza k;_, = ki_s = 1.645, correspondientes a probabilidades de primera
y segunda clase son elegidos como o« = 8 = 0.05 tales que la probabilidades de decidir
falsamente que la muestra es radioactiva (error de primera clase) y de decidir falsamente que
la muestra no es radiactiva (error de segunda clase) son el 5 %.

Las unidades de las ecuaciones (4-3)) y (4-4) son cuentas/s, para convertir estos limites a
C*’i

€b; Vo,
radiontcleo i cx; corresponde a la correccién por autoabsorcion (ec. (2-14))), b; la probabilidad
de decaimiento y V,, el volumen de la muestra m.

unidades de Bq/L se deben multiplicar por un factor de peso w = , donde para cada

Para la muestra B1, los DL y LLD para cada cadena de decaimiento se muestran en la
Tabla El siguiente paso es comparar estos limites con las concentraciones de actividad
ponderadas por radiontclido.

Umbral de decision y limite de deteccién (Bq/L)
23817 2327}, 10
Muestra DL LLD | DL LLD | DL LLD
Bl | 1.48(6) | 3.0(1) | 27(7) | 54(14) | 5(1) | 11(2)

Tabla 4-2.: Umbral de decision y limites de deteccién de cada cadena de decaimiento para
la muestra B1.

Reporte de resultados

Una vez obtenidos las concentraciones y sus DL y LLD correspondientes se deben reportar
los resultados de acuerdo a 4 condiciones dadas en la Tabla [20, 22):

IError asimétrico con cota superior +6 e inferior -5
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Reporte Condicién Comentario
< DL 1. C < DL El radionucleo ¢ no ha sido detectado

Detectado, <LLD | 2. DL< C' < LLD | Es posible que el radionticleo ¢ haya si-
do detectado pero no es cuantificable

C(ki_ao(C)) 3. LLD< C < 40(C) | Se reporta el estimado de C. El ra-
diontcleo ¢ se ha identificado y cuan-
tificado pero C' es cercano al LLD.

C(ki1—ao(C)) 4. 40(C) < C El radiontcleo i ha sido identificado y
cuantificado inequivocamente.

Tabla 4-3.: Estrategia de reporte de resultados dependiendo de las condiciones entre la
medida y sus limites.

Utilizando la Tabla el reporte de resultados para la muestra Bl estd descrito en la
Tabla [4-4] Para este caso, las tres cadenas de decaimiento cumplen con la primera condicién
C < DL y por tanto no fue detectado ninguno de los radiontclidos en cuestion.

238(J 2327}, 0K
Reporte | Condiciéon | Reporte | Condicién | Reporte | Condicién
B1 <DL 1. <DL 1. <DL 1.

Muestra

Tabla 4-4.: Reporte de resultados para la muestra Bl utilizando los casos dados en la Ta-
bla . No se ha encontrado ninguna de las tres cadenas de decaimiento.

4.4. Tasa de dosis absorbida

Basado en los niveles de radiacién de NORM, la tasa de dosis absorbida, D en aire en nGy/h
a 1 m sobre el agua se calcula utilizando la siguiente ecuacién:

D =0.429 - Cy + 0.666 - Cpp, + 0.042 - Ck, (4-5)

donde los valores que acompanan a las concentraciones de cada radionticleo corresponden a
las constantes de dosis. La constante de dosis del *°K es pequena debido a que los efectos
radiol6gicos tienen un periodo de tiempo corto después de haber sido consumido [38].

El coeficiente de dosis por ingestién por adultos de NORM es dyy = 4.5 x 1078 Sv/Bq para
28U, dpy, = 2.3 x 1077 Sv/Bq para ?*Th y dg = 6.2 x 1072 Sv/Bq para K segtin lo
reportado por la Comisién en Proteccion Radiolégica [39]. Con estos coeficientes, la dosis
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anual efectiva en Sv/afo de los radionticleos consumidos en agua se calcula utilizando la
siguiente férmula [40]:

Dosis efectiva Anual (Sv/ano) = Z Cid; x 730 L/ano, (4-6)

donde i es el radionticleo 238U ?32Th,?®K y el factor 730 L/ano corresponde al consumo de
agua anual de una persona adulta [41].

4.5. Resultados

Concentracion de actividad, DL y LLD

Los reportes sobre la concentracién de los radionticleos 238U, 232Th y “°K se encuentran
en las tablas [4-4l [4-5| y 4-6| para las 25 muestras. Es necesario identificar fotopicos en los

espectros que no tengan interferencias de otras cadenas con el objetivo de encontrar los
conteos correctos de los tres diferentes radioisétopos. Para esto se seleccionaron los fotopicos
con energias referenciados en el Anexo

Cadena del U

En la Figura se presenta la concentracién de actividad del 238U, los limites de decisién y
deteccion correspondientes y en la Tabla el reporte de resultados. En las muestras B13
y B15 no se encontré una concentracién de actividad diferente a la encontrada en el fondo
de radiacion y por eso no se encuentran reportadas en la Tabla

Muestras Condicién Reporte
B1-B4, B6, B10, B12,
B14, B16, B17, B19, B21-B24
B5, B7-B9, B11, B18, B20 DL< C' < LLD | Detectado, <LLD
B25 LLD< C < 40(C) | 193(126) Bq/L

C < DL <DL

Tabla 4-5.: Reporte de resultados de la Cadena del 238U.

Usando la clasificacién de la Tabla es posible afirmar que:

» Para las muestras cuyo resultado es < DL, el radionticleo 2**U no fue detectado en este
analisis.

» Para las muestras B5, B7 a B9, B11, B18 y B20 se afirma que el ?**U posiblemente fue
detectado pero no es cuantificable.
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= Se observa la misma concentracion de actividad para las muestras B18 y B20. En estas
dos muestras a pesar que tienen diferente DL y LLD el reporte para las dos muestras
es que el 23U fue detectado pero su concentracién es menor al limite de deteccidn.

» Las muestras B10, B12 y B14 tienen concentraciones de actividad promedio ponderados
similares. Para estas 3 muestras no fue detectado 2*®U.

» Los promedios ponderados de las concentraciones de actividad para las muestras Bl,

B16 y B21 tienen incertidumbres asimétricas. Coincidencialmente, para estas 3 mues-
tras C' <DL.

» Ademss, ?*®U se identific y cuantificé sélo para la muestra B25, pero este resultado
es cercano al LLD, lo cual se refleja en su gran incertidumbre.
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Figura 4-4.: Concentracién de actividad, umbral de decision y limite de deteccion de la ca-
dena de 238U encontrados en las muestras. La linea horizontal roja corresponde
al nivel de referencia dado por la Organizacién Mundial de la Salud.

La dosis individual anual de fuentes de radiacién de ocurrencia natural es de 0.1 mSv/ano
[42]. La Organizacién Mundial de la Salud [41] establece niveles de referencia de cada ra-
diontcleo. Estos niveles representan la concentracion de actividad por radiontcleo maxima
para no superar la dosis de 0.1 mSv/ano. El nivel de referencia para el ?**U es 3.0 Bq/L.
En el presente trabajo solo la muestras B24 y B25 exceden este valor. La concentracién de
actividad de la muestra B24 supera el parametro de referencia pero se encuentra por debajo
del limite de deteccién correspondiente. Para la muestra B25 seria valioso volver a obtener
una nueva muestra del pozo correspondiente para corroborar la concentracion de actividad
del 28U encontrada.
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Cadena del ?*2Th

Las concentraciones de actividad del ?*?Th de 22 muestras se tienen en la Figura Los
espectros de las muestras B4, B14, y B17 no contienen un conteo neto-neto positivo y por lo
tanto no son reportados. Para las deméas muestras se tiene que la concentracién de actividad
estd por debajo del limite de decisién (condicién 1. de la Tabla ) por tanto para ninguna
muestra se encontré el radionticleo ?3>Th (véase la Tabla .

Muestras | Condicion | Reporte
B1-B25 C < DL <DL

Tabla 4-6.: Reporte de resultados de la Cadena del 23*Th.
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Figura 4-5.: Concentracion de actividad, umbral de decisiéon y limite de deteccion de la
cadena de ?*?Th encontrados en las muestras. La linea roja corresponde a la
referencia dada por la Organizacién Mundial de la Salud.

Con excepcién de las muestras Bl todas las concentraciones de actividad de 2*?Th son
menores o iguales que 1 Bq/L. La concentraciéon de actividad mds alta corresponde a la
muestra Bl, mientras que la concentracién mas pequena se encontré para la muestra B18
con una gran incertidumbre asimétrica (véase Figura .

Si las concentraciones de actividad de torio encontradas pudieran ser reportadas como iden-
tificadas y cuantificadas, tan sélo las muestras B1, B8 y B20 tendrian concentraciones de
actividad superiores al valor promedio mundial de 0.6 Bq/L [41].

En la Tierra, el valor promedio de Th/U de 3-4 es generalmente aceptado dentro de la
litosfera. Sin embargo, este nimero varia de acuerdo a la matriz que se esté midiendo y es
altamente variable. Para muestras solidas se reportan tasas de abundancia que van desde el
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0.1 [43] en diferentes muestras de roca. Por ejemplo, en boninita se presentan valores de la
riqueza de U frente a Th, siendo Th/U: 0.5-1.6 [44].

En agua marina se reporta una razén Th/U muy baja de 0.0036 [45]. Ademds, en agua
subterrdnea se encontraron tasas de Th/U de 0.002, 0.008 y 0.014 en un estudio sobre el
comportamiento de uranio y torio [46].

Por otro lado, es importante notar que las 25 muestras no provienen de pozos "naturales”.
Es decir, no se excavo en 25 puntos en el VMM y se extrajeron muestras de aguas inex-
ploradas. Todos los pozos ya estaban alterados por el ser humano, estaban construidos y en
funcionamiento con excepcion del pozo de la muestra B25 el cual fue cerrado hace varios
anos. Entonces no es de esperarse que las actividad de las muestras cumplan con la relacion
Th/U ~ 4. Debido a la concentracién de actividad encontrada de la muestra B25, este pozo
se convierte en un punto de interés para futuras mediciones planeadas especificamente para
este lugar.

Cadena del “°K

En cuanto a las concentraciones de actividad del YK (véase Figura [4-6]) se determinaron
concentraciones en 11 de 25 muestras. Debido a que el conteo neto-neto N,,, es menor que
cero para cada una de las 14 muestras restantes, no se reportan sus concentraciones en la

Tabla 4=T7

De estas 11 muestras sélo 2 muestras (B4 y B20) tienen concentraciones de actividad supe-
riores al DL pero inferiores al LLD. Para B4 y B20 C se reporta como menor al limite de
deteccién y el radionticleo “°K como detectado (de acuerdo con la Tabla [4-3)).

La menor concentracién de actividad encontrada para el potasio es la de la muestra B11 y
la concentracion de actividad mas alta se reporta para la muestra B20, con una diferencia
entre las dos concentraciones de actividad de 14 Bq/L aproximadamente.

Muestras Condicién Reporte
B1-B3, B9, B11, B14, B16, B19, B21 C < DL <DL
B4, B20 DL< C' < LLD | Detectado, <LLD

Tabla 4-7.: Reporte de resultados de la Cadena del *°K.
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Figura 4-6.: Concentracién de actividad, umbral de decisiéon y limite de deteccion de la
cadena de “°K encontrados en las muestras.

4.6. Dosis

Utilizando la Ecuacién se obtuvieron las tasas de dosis absorbidas utilizando la concen-
tracién de las muestras cuyos radiontcleos fueron reportados como detectados y/o identifica-
dos. En la Figura se observa que las dosis absorbidas de radiacién v encontradas varian
entre 0.027 nGy/h a 0.156 nGy/h con excepcién de la muestra B25 cuya dosis absorbida es
de dos ordenes superior a las deméas tasas de dosis halladas.

102, t
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*HHH

Dosis Absorbida (nGy/h)
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B20;
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Figura 4-7.: Dosis Absorbida para 9 muestras de agua.
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Figura 4-8.: Dosis Anual para 9 muestras de agua. La linea horizontal roja representa el
promedio de dosis mundial.

En cuanto a la dosis efectiva anual (véase Figura se tiene que la muestra B25 tiene
una dosis aproximadamente 6 veces mayor que las demas dosis anuales encontradas. Las
dosis de las muestras B20 y B25 son superiores al limite que el promedio mundial de 0.1
mSv/ano [41]. Sin embargo, no es posible afirmar que la dosis anual de la muestra B20 sea
veraz porque sus concentraciones de actividad de 28U y 49K son menores que el limite de
deteccion.



5.

5.1.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Las concentraciones de NORM de 25 muestras de agua recolectadas en la zona del Valle del

Magdalena Medio fueron estudiadas. Los limites de decision y deteccion y las dosis efectivas

anuales también fueron estimadas. Los resultados revelaron que:

1.

5.2.

Para 7 muestras (B5, B7, B8, B9, B11, B18 y B20) el radionticleo ?**U fue detectado
y para la muestra B25 se identificé y se cuantificé su concentracion de actividad.

En ninguna de las muestras se encontré 2*2Th. Con excepcién de las muestras B4, B14
y B17 (cuyos conteos netos son menores que cero), la concentracién de actividad se
reporté como menor al limite de decision correspondiente.

Tan sélo para las muestras B4 y B20 se detect6é K. La concentracién de actividad de
estas dos muestras no supera el limite de deteccién individual.

La muestra B25 reporta una concentracién de actividad del 238U superior al nivel de
referencia dado por la Organizacién mundial de la Salud (3 Bq/L). Si bien para la
muestra B25 no se detecté 232Th o “°K, la dosis anual supera la dosis establecida por
el promedio mundial de 1 mSv/ano.

Con excepcion de la muestra B25 es posible afirmar que las concentraciones de material
radiactivo estan dentro de los rangos mundiales para agua potable segiin la Organiza-
cion Mundial de la Salud y por tanto no presentan problemas de salud a la poblacién.

Recomendaciones

Con el objetivo de tener un seguimiento sobre el contenido radiactivo de las 25 diferentes

ubicaciones de agua se sugiere continuar con el estudio de concentracion de actividad. En

especial seria de interés cientifico y posiblemente social volver a realizar un muestreo en la

ubicacion de la muestra B25 que permitiria fortalecer los resultados aqui reportados.



A. Anexo A: Tablas de muestreo

En la tabla se observa en detalle las fechas de muestreo, reenvase y medicién de las
25 muestras de este estudio. Las muestras necesitaron ser reenvasadas ya que los envases
originales no tenfan una geometria similar a las botellas de los materiales de referencia.
Durante el cambio de botella las muestras cambiaron de etiqueta.

Nombre muestra ‘ Fecha muestreo ‘ Fecha de reenvasado ‘ Hora reenvase ‘ Etiqueta GFNUN ‘ Fecha medicién

A102 29/10,/2020 10/02/2021 11:14 B5 25,/06,/2021
A106 30,/10,/2020 10/02/2021 11:54 B14 3/08/2021
A108 31/10,/2020 6/04/2021 11:35 B21 9/09/2021
A201 1/11/2020 10/02/2021 11:01 B2 20,/06,/2021
A202 2/11,/2020 10/02/2021 10:56 Bl 19/06/2021
A203 3/11/2020 6/04/2021 11:26 B19 7/09/2021
A204 4/11/2020 6/04/2021 11:51 B25 15/09/2021
A205 5/11/2020 10/02/2021 11:07 B3 22/06/2021
A206 6,/11,/2020 6/04/2021 11:44 B23 13/09/2021
A207 7/11/2020 6/04/2021 11:39 B22 10/09/2021
A302 8,/11,/2020 6/04/2021 11:20 B17 4/09/2021
A303 9/11,/2020 10/02/2021 11:30 B9 28,/07/2021
A305 10/11/2020 6/04/2021 11:48 B24 14/09/2021
A306 11/11/2020 6,/04,/2021 11:29 B20 8/09/2021
A307 12/11/2020 10/02/2021 11:11 B4 24/06/2021
ABA-4 13/11/2020 10/02/2021 11:34 B10 29/07/2021
Chiquita 14/11/2020 10/02/2021 11:58 B15 4/08/2021
ECP-2 15/11/2020 10/02/2021 11:23 B7 27/06,/2021
Llanito 1 10/02/2021 11:39 B11 30/07/2021
PC-09 - casabe | 10/11/2020 6,/04,/2021 11:16 B16 6,/08/2021
PC-11 10/11/2020 10/02/2021 11:49 B13 2/08,/2021
PC-8R 10/11/2020 10/02/2021 11:19 B6 26,/06,/2021
PCM-1 10/11/2020 6/04/2021 11:23 B18 6,/09,/2021
PCM-2 10/11/2020 10/02/2021 11:43 B12 31/07/2021
Santos-6 11/11/2020 10/02/2021 11:26 B8 29/06,/2021

Tabla A-1.: Fechas de muestreo, reenvase y medicién de las 25 muestras de agua. También
se exhiben las etiquetas correspondientes.



B. Anexo: Energias de las cadenas para

el estudio de concentracion de
NORM

Las cadenas de decaimiento de los NORM presentan fotopicos con energias cercanas entre
si. Entonces es necesario reducir de la lista de total de rayos v a fotopicos de interés que
no tengan interferencia entre si. Asi las energias seleccionadas para cada radionucleo, se
observan en la Tabla [B-1l

Radiontcleo | Energia (keV)
2387 269.46
295.22
351.93
609.31
766.37
1001.03
1120.29
1238.11
1764.49
2204.21
232Th 300.09
338.32
583.19
860.56
911.2
964.77
968.97
1620.74
2614.51
K 1460.82

Tabla B-1.: Fotopicos empleados para determinar concentracion y actividad de NORM en
muestras de agua.



C. Anexo: Mapa radioldgico

En la Figura se exhibe la ubicacién de las muestras reportadas en la Tabla [4-5]

La ubicacién de las muestras y su concentracién de actividad de 23*Th (Tabla se observa
en la Figura[C-2]

La Figura muestra la ubicacién de las muestras cuya concentracién de actividad se
reporta en la Tabla [4-7]
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Elmapa muestrala concentracion de actividad de U-238 para 23 muestras de agua

Para 15 casos la concentracién de actividad encontrada esta por debajo del limite de decision (DL,

En 6 muestras se detects el radionicleo U-238 pero su concentracion de actividad es menor que el limite de deteccién (LLD)
Para una muestra la concentracion de actividad reportada es de 193(126) Ba/L.

Figura C-1.: Mapa con la ubicacion de las muestras con concentraciones de actividad C'
encontradas respectivas a la cadena de decaimiento del 238U.
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El mapa muestra la concentracion de actividad de Th-232 para 22 muestras de agu
En todos los casos la concentracion de actividad encontrada esta por debajo del limite de decision (DL).

Figura C-2.: Mapa con la ubicaciéon de las muestras con concentraciones de actividad C'
encontradas respectivas a la cadena de decaimiento del 232Th.
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El mapa muestra la concentracion de actividad de K-40 para 11 muestras de agua
La concentracion de actividad encontrada para 9 esta por debajo del limite de decision (DL)
Para 2 muestras la concentracion de actividad permite afirmar que se detecté K-40
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Figura C-3.: Mapa con la ubicacion de las muestras con concentraciones de actividad C'
encontradas respectivas a la cadena de decaimiento del *°K.
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