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GESTIÓN DE RESIDUOS NORM: INSTALACIONES DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

• Qué es NORM
• Gestión convencional de residuos NORM
• Ejemplos de gestión y valorización de residuos NORM
• Residuos NORM de ETAPs



• Rayos cósmicos.
• Radioisótopos naturales en los materiales.
• Separación de radioisótopos no intencionada.
• Incremento de las exposiciones no intencionada.

RADIACTIVIDAD NATURAL

NORM (TRS 419): Todos aquellos materiales cuya radiactividad tiene una procedencia natural
pero en los que alguna actividad humana ha incrementado el potencial de exposición en
comparación con la situación inalterada.



LA NORMATIVA INCLUYÓ EN 1996 LA RADIACTIVIDAD NATURAL

TITULO VII

Incrementos Significativos en la Exposición Debido a las Fuentes Naturales de Radiación
a. Actividades laborales con exposición a descendientes del torón, radón o a radiación gamma en SPAs, Cuevas,

Minas…

b. Actividades laborales afectadas por materiales generalmente no considerados
radiactivos pero que contienen radionucleidos naturales en concentraciones que
suponen un incremento significativo de la exposición.

c. Actividades laborales que producen residuos generalmente no considerados radiactivos
pero que contienen radionucleidos naturales que pueden causar un incremento
significativo en la exposición.

d. Operaciones aéreas.



T.F. Gesell y H. M. Prichard. “The Tecnologically enhanced natural radiation 
environment.” Health Physics. Vol 28. pp 361-366. North Ireland. 1975

Control de exposiciones - Exclusión, Exención y Dispensa.



2013/59/EURATOM IS-33
Extracción de tierras raras a partir de monacita Extracción de tierras raras
Producción de compuestos de torio y fabricación de
productos que contienen torio

Producción y utilización del torio y sus compuestos

Procesamiento de mineral de niobio/tantalio Producción de niobio y ferro-niobio
Producción de petróleo y gas Producción de gas y petróleo
Producción de cemento, mantenimiento de hornos de
clínker

Producción de cemento, mantenimiento de hornos "clinker"

Producción de pigmentos de TiO2 Fabricación de pigmentos de dióxido de titanio
- Producción de ácido fosfórico
- Producción térmica de fósforo
- Producción de fertilizantes fosfatados

Industria del fosfato (producción de ácido fosfórico y
fertilizantes fosfatados)

Industria del circón y circonio Industria del zirconio
- Producción primaria de hierro
- Fundición de estaño/plomo/cobre

Producción de estaño, cobre, aluminio, hierro, acero, cinc y
plomo

Centrales eléctricas de carbón, mantenimiento de
calderas

Centrales térmicas de carbón

Producción de energía geotérmica
Extracción de minerales distintos de los del uranio
Instalaciones de filtración de aguas subterráneas

¿Cuáles son las industrias NORM?.



De acuerdo con la normativa española se debe llevar a cabo una caracterización de las
propiedades químicas y físicas de los materiales sólidos.

Debemos tener en cuenta los residuos sólidos, líquidos y gaseosos.

Prácticamente todos los procesos industriales generan residuos.

Se debe contemplar una minimización de los residuos mediante técnicas como el reciclado, la
incineración u otras.

Los residuos sólidos deben categorizarse en función de su contenido en elementos tóxicos
orgánicos o inorgánicos. (Niveles de toxicidad)

Hay muchos métodos para gestionar los residuos sólidos convencionales (no radiactivos)

¿Cómo se gestionan los residuos industriales?.



•Directive 2008/98/EC on waste (Waste Framework Directive)







Y…¿QUÉ HACEMOS CON LOS RESIDUOS NORM?



Tras la minimización, se deben categorizar los residuos de acuerdo con su contenido en tóxicos
orgánicos, inorgánicos o su radioactividad.

Bajo los niveles de exención  se debe considerar su minimización mediante reciclado u otros
medios.

La caracterización de los residuos debe incluir la radioactividad.

Para tóxicos orgánicos e inorgánicos existen niveles establecidos. ¿Qué nivel de radioactividad
determina si el residuo es tóxico o no? ¿> 10 x EL?

¿Qué nivel de radioactividad determina si un residuo debe considerarse sólo tóxico o más que
tóxico? ¿> 50 x EL? (¿rad-was-surf-disp?)

Nota: Otros estudios1,2 apoyan esta categorización.

1- T. Anderson & S. Mobbs, HPA-CRCE-001. 2010

2- S. Pepin et. al, 4th EAN-NORM Workshop. 2011,

Y…¿QUÉ HACEMOS CON LOS RESIDUOS NORM?
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•UNA PROPUESTA DESDE CIEMAT



 Debe promocionarse la investigación para buscar alternativas para
la reutilización y reciclado de los residuos NORM.

 Una caracterización del residuo puede indicar concentraciones de
actividad < EL, que automáticamente permitiría su reutilización o
reciclado usando cualquier alternativa viable.

 Si las concentraciones de actividad > EL debe existir una evaluación
del impacto radiológico, bien genérico para la opción o bien
específico para una aplicación con un residuo determinado.

 Todos los implicados: industria, regulador, gobiernos, deben
concienciarse e involucrarse en esta filosofía de la economía
circular. También en el caso de los residuos NORM.

REUTILIZACIÓN Y RECICLAJE.
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REUTILIZACIÓN Y RECICLAJE.



•NORM como materiales de construcción.

•When by-products are investigated for use in construction
materials then many factors have to be evaluated, taking
into account the presence of trace elements, such as
metals and naturally occurring radionuclides.

•The main objective […] is to investigate and evaluate the
use of by-products [from NORM industries] in construction.

•Given the large quantities of natural materials used daily
in road building, it is necessary to find a way to reduce its
adverse environmental impact. The modern approach is
the application of new materials, usually waste ones,
resulting in the preservation of natural materials but also
the reduction of waste materials in dumping sites. In this
study, steel slag as waste material in steel production is
validated for its usage in road construction based on its
potential adverse environmental impact through a
multidisciplinary approach

•2017

•2017



REUTILIZACIÓN Y RECICLAJE.

•NORM en materiales de construcción (viviendas).



GESTIÓN DE RESIDUOS NORM EN VERTEDEROS.

Juan C. Mora y Alla Dvorzhak. La gestión convencional de los residuos generados en las industrias NORM: Uso de vertederos de residuos industriales.
ESTRATOS – Nº116 - 2016



Juan C. Mora, Antonio Baeza, Beatriz Robles, Javier Sanz. Assessment for the management of
NORM wastes in conventional hazardous and nonhazardous waste landfills. Journal of Hazardous
Materials 310 (2016) 161–169.



INCINERACIÓN.

Alla Dvorzhak, Jesus Rodriguez y Juan C. Mora. Estudio
técnico sobre tratamiento de material residual NORM en
instalaciones de incineración de residuos convencionales
en España. CIEMAT/DMA/UPRPYMA/08/2015 - 2015

Juan Carlos Mora y Beatriz Robles. Niveles de referencia aplicables a la combustión de materiales residuales con
contenido radiactivo incluido en viales de centelleo líquido. CIEMAT/DMA/UPRPYMA/01/10 - 2010



MINERÍA DE RECURSOS EN VERTEDEROS CLAUSURADOS.

Cenizas volantes Materiales de construcción

Metano en vertederos

Recursos (metales)

https://web.mit.edu/12.000/www/m2016/finalwebsite/solutions/landfill.html

https://ec.europa.eu/jrc/en/news/recovering-critical-and-other-
raw-materials-landfills-and-mining-waste



ETAPs.

•En España en 1995 la fracción de agua potable obtenida de aguas
subterráneas fue del 20%.

•La ley de calidad del agua (RD 902/2018) especifica los límites para
los contaminantes en el agua de consumo (turbidez, pH, tóxicos,…)
incluyendo los requisitos sobre la radiactividad del RD 314/2016
(DIT, alfa y beta totales, radón, tritio, etc.).

•El radio tiende a ser más soluble en agua, aunque también se puede encontrar uranio
(hasta 24 Bq/l) y algunos descendientes del 232Th.

•Generalmente la relación 234U/238U > 1 (hasta 28, pero generalmente entre 1 y 3).

•222Rn hasta 588 Bq/l en aguas subterráneas.

•210Po y 210Pb en concentraciones bajas: 0.7 a 4.4 mBq/l.

•Cuando se utilizan sistemas para eliminar la radiactividad del agua
se obtienen residuos con mayores concentraciones de actividad
NORM (en ocasiones importante).



ETAPs.

•El tipo de proceso de purificación del agua eliminará más unos
radioisótopos que otros:

•Radio:

•Resinas de Intercambio catiónico

•Arenisca verde (greensand)

•Coprecipitación con sulfato de bario

•Óxidos de Magnesio hidratados

•Procesos de descalcificación

•Osmosis inversa

•Uranio:

•Resinas de Intercambio aniónico

•Coagulación/Filtración

•Procesos de descalcificación

•Osmosis inversa

•Radón:
•Aireación

•Carbón activado granular

•Esos radioisótopos se acumularán en los residuos de las ETAP (excepto el radón).



ETAPs.



ETAPs.



ETAPs.

•Residuos de las ETAP que pueden considerarse NORM:

•lodos, filtros de lodos, resinas de intercambio iónico gastadas, carbón
activado granulado gastado y las aguas de lavado de los filtros.

•Los lodos, calizas, aguas de lavado, medios de intercambio iónico
gastados y elementos de filtrado con arena suelen almacenarse en
balsas. En estas balsas suele haber una acumulación de radio en los
lodos de fondo que podrían necesitar que se dragaran para gestionarlos
adecuadamente.

•Los lodos también suelen gestionarse en vertederos de residuos
industriales, se descargan a la red de alcantarillado, se inyectan en pozos
profundos o se utilizan como enmiendas de suelos agrícolas.

•El agua de decantación suele reciclarse

•Algunas de estas prácticas ya no se permiten, principalmente por la acumulación de metales
pesados.

•Si se concentran los residuos (por evaporación por ejemplo) se obtendrán mayores concentraciones
de actividad y podría necesitar que se gestionaran en vertederos para residuos radiactivos.



ETAPs.
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ETAPs.





Gracias

Jc.mora@ciemat.es


