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RESUMEN

El agua de formacidn y el petroleo crudo separado antes de la refinacion, que recibe la refineria Ama-
zonas — Ecuador, fueron sometidos a un analisis por espectrometria gamma. Las muestras fueron
obtenidas en las estaciones de produccion ubicadas en Shushufindi: Sur Oeste, Sur, Aguarico, Norte y
Central.

El resultado de la actividad radiactiva para el agua de produccion esta en el rango de 94,1-123 Bqg/l y
estan presentes los siguientes elementos radioactivos: *U, **°Ra, *'*Pb, 2'*Pb, ***T], *"*Bi, */K. Para el pe-
troleo crudo la concentracidn esta en el rango 53,6-74,9 Bq/l y la actividad de sus elementos radiacti-
vos es menor a la minima detectable (MDA), que no representa un valor significativo por lo que puede
ser despreciable, excepto la del “K. Se evidencia que el agua de formacion tiene una mayor contami-
nacion de elementos radiactivos y que la radiacion del petrdleo crudo proviene fundamentalmente del
“K. En consecuencia, considerando la norma de proteccion establecido por UNSCEAR que permite
una tasa de dosis maxima de 20 mSv/afio (promediado en 5 afos), los efectos de la radiacién del agua
o del petréleo crudo no son significativos para el personal ocupacionalmente expuesto (POE), publico
en general, ni para el ambiente.

PALABRAS CLAVES: Refineria Amazonas; petréleo crudo; agua de formacion; contaminacion por
radiacion; espectrometria gamma; elementos radioactivos.

ABSTRACT

The formation water and the crude oil received by the Amazonas Refinery from Ecuador and separa-
ted before the refinement processes, were submitted to gamma spectrometry analysis. Samples from
the following work stations placed at Shushufindi were obtained: South west, Aguarico, North and
Central.

The results for the formation water are in the range of 94.1-123 Bg/l and the following elements were

present: >*U, *°Ra, *'*Pb, *'“Pb, **Tl, **Bi, *K. For the crude oil, the concentration is in the range of
53.6-74.9 Bq/l and the only element detectable was 40K. It was evidenced that the formation water
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has the most contamination of radioactive elements and that the radiation from crude oil radiation
comes from the *K. The protection standard established by UNSCEAR allows a maximum dose rate
of 20 mSv/year (5 year average), therefore the radiation effects of water or crude oil are not significant
neither for the exposed occupationally personnel (EOP), the public in general or the environment.

KEYWORDS: Amazonas Refinery; crude oil; formation water; radiation contamination; gamma

spectrometry; radioactive elements.

1. INTRODUCCION

En el presente estudio se realiza el analisis de
los elementos radiactivos del petrdleo crudo que
es receptado por la Refineria Estatal Amazonas,
con la finalidad de determinar el nivel de expo-
sicion, del personal ocupacionalmente expuesto
(POE), del ambiente y del publico en general.

Se debe considerar que los efectos bioldgicos
de los radioisétopos dependen, de la actividad
radiactiva, de las tasas de eliminacién del ra-
dioisétopo, y del tipo de radiaciones que emita.
Aparte de los efectos producidos por radiaciones
también pueden aparecer efectos toxicos debi-
dos a la propia toxicidad quimica del material
depositado.

Ademas, los efectos bioldgicos son de carac-
ter somatico asi como genético, y, pueden ser
estocasticos y deterministicos. Los efectos es-
tocasticos son efectos probabilistico, a mayor
dosis mayor la probabilidad de algtn efecto a la
salud (uno de estos efectos se relaciona con las
mutaciones produciendo anormalidades heredi-
tarias). Los efectos deterministicos son aquellos
que se dan necesariamente a partir de una dosis
determinada, significando que la gravedad de-
pende de la dosis (anemia, caida de cabello, es-
terilidad, entre otros).

Para el propodsito del estudio, se empleo la
técnica de espectrometria gamma mediante un
software de adquisicion, MAESTRO 32 que usa
algoritmos matematicos, que permiten identifi-
car los elementos presentes en la muestra y de-
terminar su actividad radiactiva.
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El petroleo crudo contiene dos elementos fa-
cilmente identificables al momento de su explo-
tacion, el petréleo crudo propiamente dicho y el
agua de formacién que resulta de un proceso de
separacion previo a su refinamiento. Fue el tan-
que de lavado, el lugar propicio para obtener las
muestras que seran sujetas de analisis.

En consecuencia, el presente trabajo, esta en-
marcado dentro de un andlisis experimental de
laboratorio que se fundamenta en el proceso de
espectrometria para la determinacion de los ele-
mentos radiactivos presentes en el petroleo cru-
do y su actividad radiactiva.

Las muestras obtenidas fueron caracterizadas
mediante la densidad API y BSW, para determi-
nar el tipo de petroleo crudo.

2. EXPERIMENTACION

Se realiz6 la toma de muestras del petréleo
crudo y el agua de formacioén, dentro de las esta-
ciones de producciéon de mayor probabilidad de
contaminacion radiactiva como es el tanque de
lavado (wash tank), en el area de Petroproducion
que recepta la Refineria Amazonas. Estas mues-
tras fueron sometidas a los siguientes anlisis:

2.1. Caracterizacion fisico-quimica del petrdleo
crudo

A las muestras se les realizaron los siguientes
analisis:

a. Determinacion de la densidad API mediante
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la Norma ASTM D 287-67 y la cantidad de
aguay sedimentos (BSW) mediante la Norma
ASTM D-96.

b. Preparacion de la muestra a las condiciones
de trabajo del equipo de absorcién atémica,
para la determinacion de metales presentes
en la muestra.

c. Obtener la cuantificaciéon de los elementos
al igual que sus propiedades presentes en la
muestra de crudo.

2.2. Caracterizacidon radioactiva del petrdleo
crudo

2.2.1. Sistema de espectrometria gamma. El siste-
ma de espectrometria gamma utilizado, consta de:

» Detector de germanio hiperpuro,

o Mobdulo (biassupply) de 2500 v,

« Amplificador espectroscopico (spectroscop
yamplifier), y

o Tarjeta multicanal instalada en el CPU en
conjunto con el software MAESTRO 32.

SISTEMA ESPECTROSCOPICO DE

MODELO: 2020, SERIE: 7903274

AMPLIFICACION (MARCA: Camberra,

TARJETA ANALIZADORA COMPUTADOR
MULTICANAL (MARCA: o L E
Ortec TRUMP-PC], ADQUISICION:
MODELO: 5504C, st

SERIE: 13000086 VERSION: 6.05

BIAS (MARCA: Temelec,

MODELO: TC911,
SERIE: S878

|
DETECTOR GeHp A |
(MODELO: GEm-20180-p,
SERIE: 34-TP209258
RESOLUCION: 1,8keV,
EFICIENCIA: 20%)

con preamplificador
(MODELO: 237P,
SERIE: 889)

y filtro de aire
(MODELO: 138,

lSERIE: 7889-3)

I

FUENTE DE ALTO
VOLTAJE BIAS SUPPY
(MARCA: Camberra,
MODELO: 31060

Figura 1. Diagrama del sistema de espectrometria gamma

2.2.2. Procedimiento

a) Para la calibracion en energia se utilizaron
fuentes de *’Cs, ®°Co y '**Ba.

b) Para la calibracién en eficiencia se utilizo
una fuente patrén de geometria marinelli de
1 Litro constituido por una matriz de resina
sintética con densidad similar a la del agua y
que contiene homogéneamente distribuidos
en su contenido los siguientes radionucli-

dOS: 241Am, 109Cd’ 57C0, 139C€, 203Hg’ 113Sn’ 8581',
137CS, 88Y Y 60CO.

¢) A continuacion se realizé el andlisis espectros
copico de las muestras por un tiempo adecua-
do.

d) El analisis del espectro (identificacion cuan-
titativa de los nucleidos presentes y el calculo

de las actividades radiactivas) se realiza con el
programa GAMMAVISION.
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Figura 2. Espectro con las fuentes de '*” Cs, “Co y '**Ba

4. RESULTADOS
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Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica del petréleo crudo
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Tabla 2. Actividad de los elementos radiactivos del agua de formacién y el petréleo crudo
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RADIOISOTOPOS ACTIVIDAD (Bq/1)
m 40K 212Pb 214Pb 208T1 207Bi 214Bi 226Ra 234’1‘11 238U
Al 90,286 9,40 |1,2894| 4,29 - 2,99 14,966 - -
E‘é A2l s2158 | - [s0477] - -~ [es062] - i i
ég A3 76,044 | 1,4527 | 7,9442 | 0,74646 - 6,5836 - - -
<§ A4 74,409 | 1,3411 | 8,3811 | 0,96502 - 7,2237 - - -
A5 88,854 - 6,5412| 1,434 - 6,4232 - - -
P1| 74,857 | 8,823 - - - - 8,233 - -
%O P2 | 53,599 - - 0,556 - 9,198 - - -
gé P3 169,9507 - 1,096 - 0,42 | 1,051 1,061 | 6,558 -
i P4 | 68,085 | 9,332 | 9,264 - - 1,054 - - -
P5 | 57,747 | 0,8626 - 3,407 - - - - 1,082
Tabla 3. Actividad radiactiva total
) ACTIVIDAD TOTAL (Bq/ 1)
ESTACION
Agua de Formacion Petroleo Crudo
SUR-OESTE 123 74,9
SUR 94,1 53,6
AGUARICO 95,7 69,5
NORTE 95,3 68,1
CENTRAL 104 57,7
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Tabla 4. Identificacion de radioisétopos y la actividad, minima detectable (MDA) en los
espectros de rayos gamma
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AGUA DE FORMACION - PETROLEO (Bg/l)
Energia | Radioisétopo [  Origen SUR SUR [ AGUARICO | NORTE | CENTRAL
(keV) OESTE
186,10 B, #Ra | P50, 28U | 8,13-0,0 0,0-0,11 0,0-1,08
238,63 212pp 22Th  |5,01-8,82 0,51-0,0 ]0,59-9,33 0,0-0,83
258,79 214ph 887 26-0,0
295,21 24ppb 2y 1,61-0,0
351,92 214pp 38U 1,08-8.23 [ 3,94-0,0 0,0-1,1 0,0-9,26 6,18-0,0
583,14 208 B2Th 3,45-0,0 | 0,0-0,56 0,62-0,0 0,54-0,0 | 0,66-3,41
609,32 214Bj 226Ra 0,76-0,0 | 1,13-9,20 0,0-1,05 7-1,05 1,28-0,0
1377,65 24Bj By 11,6-0,0
1461,00 WK K 5,17-4,03 | 4,17-3,91 5,03-4,51 5,14-3,59 | 4,06-3,35
Tabla 5. Tasa de dosis total del agua de formacion y el petréleo crudo
TASA DE DOSIS TOTAL
LELT IR IO e Agua de Formacion Petroleo

SUR-OESTE 0,000200281 0,00026864

SUR 0,000416623 0,00020739

AGUARICO 0,000282563 0,00024944

NORTE 0,000647196 0,00024433

CENTRAL 0,000535699 0,00020723
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DISCUSION

Por lo general, en laboratorios de espectrome-
tria de rayos gamma se tiene la limitante en
cuanto al numero disponible de estandares cer-
tificados en actividad de diferentes densidades
que iguale a las densidades de las muestras, esto
lleva a la situacién de que la auto absorcion de
los fotones dentro de las muestras puede ser
muy diferente al estandar de calibracién, para
evitar errores en la determinacién de la con-
centracion en actividad para energias menores
a 200 keV. Por lo tanto, se considerd dentro de
los célculos del presente trabajo el factor de co-
rreccion por auto absorcion o atenuacion para
la espectrometria de rayos gamma.

Los resultados de espectrometria gamma in-
dican los elementos radiactivos presentes en
las diversas cadenas de desintegracion.

CONCLUSIONES

Las mediciones de los espectros de rayos gam-
ma del petrdleo crudo y el agua de formacion
presentan 9 posibles lineas de rango de ener-
gia de 186,10 a 1461,00 keV que corresponden
a las series de decaimiento del 238U y 232Th,
asi como del 40K. Los fotopicos presentes tie-
nen una baja intensidad y su origen se debe
primordialmente a la radiacion de fondo. En
la Tabla 4 se presentan los rayos gamma iden-
tificados en los espectros, su origen y activi-
dad minima detectable-MDA de acuerdo a la
sensibilidad del sistema de medicién.

Los resultados indican que la actividad total
y la representacion de elementos radiactivos
son mayores para el agua de formacién en
comparacion con las del petréleo crudo, con-
cluyendo asi que el petréleo crudo analizado
no presenta problema en cuanto a contami-
nacion radiactiva ya que toda la cantidad es
por presencia del radiois6topo 40K. Una tasa
de dosis maxima permitida es de 20 mSv/aio,
por consiguiente sus efectos deterministicos

no son detectables y se reduce la probabilidad
de los efectos estocasticos.

« De los resultados de la caracterizacion fisi-
coquimica de las muestras respectivas, se evi-
dencia que el ’API'y BSW para cada estacion
estan definidos dentro del campo de produc-
cion petrolifero y son parametros importan-
tes de fluidez y pureza, pero no fue un factor
influyente de acuerdo con la caracterizacion
radioldgica ya que es necesario conocer las
condiciones fisicas a las cuales sera sometido
el producto.
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