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El material radiactivo es utilizado extensa-
mente por la sociedad actual con fines mé-
dicos, industriales o de investigacién, asi
como en las instalaciones relacionadas con
el ciclo del combustible nuclear para la pro-
duccién de energia. Como consecuencia de
estas aplicaciones, cada afio se transportan
en el mundo decenas de millones de bultos
conteniendo material radiactivo utilizando los
cuatro modos de transporte: carretera, ferro-
carril, aéreo y maritimo [1,2]. Adn asi, el por-
centaje de estos transportes respecto a los de
mercancias peligrosas es muy pequefio.

Cantidad de transportes de material radiactivo frente a otras mercancias

Fuente: [2]

Tipo de transporte

Fraccion material radiactivo
transportado del total de
mercancias peligrosas

Fraccion de mercancias
peligrosas transportadas
del total de mercancias

Distribucion por sectores de los transportes de
material radiactivo
Fuente: [3]

Sector nuclear (13%)

Sector industrial (20%)
Sector médico (67%)

La generacion de residuos es consustancial a
la mayoria de las actividades desarrolladas por
el ser humano y el uso del material radiacti-
Vo en las actividades antes citadas no es una
excepcion, generandose en consecuencia resi-
duos radiactivos.

La gestion de los residuos radiactivos com-
prende una serie de actividades, desde que
se generan hasta que se almacenan de forma
temporal o definitiva, que también incluyen su
transporte. El nimero de estos transportes su-
pone una fraccién muy pequefia frente al total
de transportes de material radiactivo que se
realizan en el mundo, ya que la mayoria se lle-
van a cabo dentro del suministro de radiois6to-
pos en el sector médico y, mas concretamente,
en el ambito de la medicina nuclear.



En Espafa, la gestion final de los residuos ra-
diactivos estd encomendada a la Empresa Na-
cional de Residuos Radiactivos, SA (Enresa) y
el transporte de estos residuos forma parte de
la misma. Las fuentes radiactivas fuera de uso
suministradas desde otros paises son, en gene-
ral, devueltas al suministrador por los usuarios
para su gestion definitiva, si bien el nimero de
transportes asociados a esta actividad es muy
inferior al de los realizados por Enresa.

En cuanto al combustible irradiado, su trans-
porte puede ser necesario Como consecuencia
del desarrollo de actividades de investigacion
0 bien para el reprocesado o la gestion como
residuo radiactivo, que también estd encomen-
dada a Enresa.

El Consejo de Seguridad Nuclear ejerce la su-
pervision y el control de los residuos radiacti-
vos generados en las instalaciones nucleares
y radiactivas, cubriendo las fases de genera-
cion, acondicionamiento, transporte y alma-
cenamiento. El objetivo de estos controles es
garantizar que la gestiéon de los residuos sea
segura y que no suponga un riesgo radiolégico
inaceptable para las personas y para el medio
ambiente, tanto en el presente como en el fu-
turo.

¢Qué es un residuo radiactivo?

En Espafia el concepto de “residuo radiactivo”
esta definido en el articulo 2 de la Ley 25/1964
sobre energia nuclear [4]:

«Residuo radiactivo»: cualquier material o pro-
ducto de desecho, para el cual no esta previsto
ningun uso, que contiene o esta contaminado
con radionucleidos en concentraciones o nive-
les de actividad superiores a los establecidos
por el Ministerio de Industria, Energia y Turis-
mo, previo informe del Consejo de Seguridad
Nuclear.

El combustible nuclear irradiado (en adelante
combustible irradiado) es una sustancia nu-
clear que ha sido irradiada en un reactor y que
puede llegar a ser considerado “combustible
gastado”.

El concepto de “combustible gastado” se defi-
ne en el Real Decreto 102/2014 para la gestion
responsable y segura del combustible nuclear
gastado y los residuos radiactivos [5]:

«Combustible nuclear gastado»: E/ combusti-
ble nuclear irradiado en el nticleo de un reactor
y extraido permanentemente de éste. El com-
bustible nuclear gastado puede o bien consi-
derarse un recurso utilizable que puede repro-
cesarse o bien destinarse al almacenamiento
definitivo si se considera residuo radiactivo.

Por tanto, el combustible nuclear gastado (en
adelante combustible gastado) puede ser con-
siderado residuo radiactivo o no, en funcién de
su posible reutilizacion.

INTRODUCCION
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El concepto “residuo
radiactivo” no es utilizado
en el ambito de la normativa
de transporte de material
radiactivo

Tipos de residuos. Su gestion y transporte
Solo desde el punto de vista de su gestion final,
los residuos radiactivos se clasifican en tres
categorias, teniendo en cuenta su actividad
inicial y el periodo de semidesintegracion (Tiz)
de los radionucleidos que mayoritariamente
contengan:

1. Residuos de muy baja actividad.
* De vida corta y media (T2 menores de
30 afios)
* De vida larga (T2 mayores de 30 afios)

2. Residuos de baja o media actividad.
* De vida corta y media

* De vida larga

3. Residuos de alta actividad.

Clasificacion de los residuos radiactivos. Vias de gestion

Actividad inicial

Muy baja
actividad (1

Vida corta y media
Principales elementos Ti2<30 afios

Almacenamiento en superficie
existente: Centro de

Periodo de semidesintegracion

Vida larga
Principales elementos Tiz >30 afios

Estabilizacion “in situ” en los
emplazamientos mineros

almacenamiento “El Cabril”

Baja y media
actividad @

Almacenamiento en superficie
existente: Centro de
almacenamiento “El Cabril”

Previsto en Almacén
Temporal Centralizado en
superficie (ATC)

[1] Contienen una cantidad muy baja de radionucleidos, del orden de 10 a 1.000 Bq/g

[2] Contienen entre 1.000 y 1.000.000 de Bqg/g, con menos de 10.000 Bq/g de radionucleidos de vida larga

[3] Contienen cantidades de radiactividad muy elevadas y son generadores de calor. En Espaiia estos
residuos son fundamentalmente los elementos combustibles una vez utilizados en las centrales nuclea-

res (Combustible gastado)

En la tabla se muestra la clasificacion de los
residuos radiactivos en Espafia con sus vias de
gestion ya operativas o previstas. Gran parte
de estos residuos son transportados hacia el
Centro de almacenamiento de El Cabril, cuyo
titular es Enresa. Ademas, esta previsto que en
el futuro se transporten los residuos de alta ac-
tividad, que incluyen al combustible gastado,
al Almacén Temporal Centralizado (ATC), que
actualmente esta en proceso de licenciamiento
a solicitud de Enresa.

Es muy importante dejar claro que la clasifica-
cién antes descrita solo se realiza a los efectos
de la gestion final del residuo, pero no aplica
como tal al &mbito de transporte.

La normativa de transporte de mercancias pe-
ligrosas establece requisitos para el transporte
de material radiactivo basandose en sus carac-
teristicas fisicas y radiolégicas, de manera que
los “residuos radiactivos” no se contemplan
como un tipo de material especifico para los
que se definan requisitos particulares.



Retirada de residuos
radiactivos.
Fuente: Enresa
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El transporte de material radiactivo, y por tan-
to de los residuos radiactivos, ha de cumplir
con dos conjuntos basicos de requisitos:

El transporte de material * Los enfocados especificamente al proceso
radiactivo ha de ajustarse a de transporte, que incluyen disposiciones
requisitos especificamente sobre el disefo de los embalajes, ademas
relacionados con el transpor- de otros de caracter operativo, como los
te y otros que con caracter requisitos de sefalizacion, de documenta-
general afectan a cualquier cion o de licenciamiento.

actividad que involucre

material radiactivo. * Los que, con caracter general, afectan a

cualquier actividad en la que se utiliza un
material radiactivo, como son los requisi-
tos de proteccién contra las radiaciones
de los trabajadores y el publico o la protec-
cion fisica de ese material.

Normativa especifica sobre transporte de
material radiactivo

El constante incremento a mediados del siglo
XX de los transportes internacionales de mer-
cancias peligrosas evidencié la necesidad de
armonizar los requisitos para el transporte de
estas mercancias, ya que eran enormes las
dificultades que entrafiaba su transporte inter-
fronterizo debido a las diferentes estructuras
reglamentarias de los paises.

Por tal motivo, en los afios 50 del pasado siglo
surge en el seno de las Naciones Unidas (ONU)
el proyecto de elaborar unas recomendaciones
sobre el transporte de mercancias peligrosas
que sirvieran de base para la elaboracion de
las reglamentaciones internacionales y nacio-
nales en los diferentes modos de transporte.
Asi surgieron las Recomendaciones relativas al
transporte de mercancias peligrosas [6], cuya
primera edicién aparece en 1957 y que de ma-
nera coloquial han sido denominadas “Libro
Naranja”, por el color utilizado en sus tapas.

El Libro Naranja clasifica las mercancias pe-
ligrosas en 9 clases, de las cuales el material
radiactivo es la clase 7.

Las disposiciones del Libro Naranja que se
aplican al transporte del material radiactivo se
extraen de las recogidas en un documento del
Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) denominado Reglamento para el trans-
porte seguro de material radiactivo [7]. La pri-
mera edicion de este reglamento fue publicada
en 1961 y se ha ido modificando en sucesivas
ediciones hasta la que se encuentra en vigor,
que fue publicada en 2012 con la denomina-
cion SSR-6 (Specific Safety Requirements n° 6).



Las recomendaciones del Libro Naranja de
la ONU, incluidas aquellas que se aplican al
transporte de material radiactivo, se trasladan,
ya con caracter de obligado cumplimiento, a
los reglamentos internacionales y nacionales
que regulan el transporte de mercancias peli-
grosas por carretera, ferrocarril, via aérea y via
maritima. Por tanto, el Reglamento de trans-
porte del OIEA es la fuente primordial de los re-
quisitos sobre transporte de material radiactivo
en todo el mundo.

En el caso concreto de Espafia, nuestra legisla-
cidn nacional sobre transporte de mercancias
peligrosas por carretera, ferrocarril y via aérea
[8, 10, 12] remite al cumplimiento de los si-
guientes reglamentos internacionales basados
en las recomendaciones del Libro Naranja vy,
por tanto, en las disposiciones del Reglamento
de transporte del OIEA:

* Acuerdo europeo para el transporte de mer-
cancias peligrosas por carretera (ADR) [9].

* Reglamento Internacional sobre el trans-
porte de mercancias peligrosas por ferro-
carril (RID) [11].

¢ Instrucciones técnicas para el transporte
sin riesgo de mercancias peligrosas por via
aérea de la Organizacion Internacional de
Aviacion Civil (OACI) [131.

Cédigo Maritimo Internacional de Mercan-
cias Peligrosas de la Organizacion Maritima
Internacional (OMI) (Cédigo IMDG) [14].

MARCO LEGAL DEL TRANSPORTE DE MATERIAL RADIACTIVO

Clasificacion de las materias peligrosas

CLASE 1:

CLASE 2:

CLASE 3:

CLASE 4:

CLASE 5:

CLASE 6:

Materiales y objetos explosivos

Liquidos inflamables

Solidos inflamables

Materias toxicas
Materias repugnantes
Materias infecciosas

Materiales radiactivos I

CLASE 8:

CLASE 9:

Materias peligrosas no recogidas en otras clases

Los requisitos aplicables

al transporte de material
radiactivo estan incluidos
dentro de la normativa por la
que se rige el transporte de
las mercancias peligrosas.
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Esquema del marco regulador internacional

&

ADR CODIGO IMDG

INSTRUCCIONES
TECNICAS 0ACI

REGLAMENTOS NACIONALES

El esquema de arriba resume el marco regula-
dor internacional que se aplica al transporte de
mercancias peligrosas y, por tanto, a la materia
radiactiva.

Ademas de la citada normativa, el Consejo de
Seguridad Nuclear ha publicado una serie de
Instrucciones técnicas (/nstrucciones de Se-
guridad o 1S) que incluyen disposiciones que
se aplican al transporte de material radiactivo:
sobre aspectos operativos (1S-34); sobre modi-

ficaciones de disefio de bultos (IS-35); sobre
formacion de personal (1S-38) y sobre fabrica-
cién de embalajes (1S-39) [18, 26, 39, 401.

Las IS del CSN tratan de concretar aquellos
aspectos que no estan suficientemente especi-
ficados en la reglamentacion sobre transporte
de mercancias peligrosas.



Proteccion contra las radiaciones ionizantes

El transporte de material radiactivo es una
actividad con riesgo de exposicion a las radia-
ciones ionizantes. En consecuencia, al trans-
porte le afectan plenamente todos los
requisitos recogidos en nuestra
legislacion nacional sobre la
materia: el Reglamento so-
bre proteccion sanitaria
contra las radiaciones

ionizantes [15].

Por tanto, cuestio-
nes como el principio
ALARA (las dosis indi-
viduales, el nimero de
personas expuestas y la
probabilidad de que se pro-
duzcan exposiciones poten-
ciales, deberdn mantenerse en el
valor mas bajo que sea razonablemente
posible, teniendo en cuenta factores econé-
micos y sociales) o los limites de dosis a los
trabajadores y al publico, que se aplican a la
utilizacion del material radiactivo en las insta-
laciones nucleares y radiactivas, lo hacen de la
misma manera a su transporte.

MARCO LEGAL DEL TRANSPORTE DE MATERIAL RADIACTIVO

Proteccion fisica

Algunos materiales radiactivos tienen unas ca-
racteristicas tales que el concepto de seguridad
no se ha de limitar a la seguridad tecnoldgica u
operacional, que tiene como objeto evitar que
estos materiales o las radiaciones que emiten
escapen a las barreras que los contienen, sino
que en ese concepto de seguridad también
hay que tener en cuenta otros aspectos, como
son los relativos a la proteccion fisica de esos
materiales para impedir que sean objeto de
sabotaje, robo o desvio para su uso indebido.

Los requisitos de proteccion fisica de los trans-
portes de material radiactivo se establecen en
el Real Decreto 1308/2011 [16].
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Al tratarse de “materiales radiactivos”, los
requisitos para el transporte de residuos ra-
diactivos y combustible irradiado estan total-
mente encuadrados en los requisitos defini-
dos por la reglamentacion citada en
la seccién 2.

En esta secciéon se re-
sumiran los requisitos
fundamentales para el
transporte de material
radiactivo, resaltando
su aplicacion al caso
particular de los resi-
duos radiactivos y del
combustible irradiado.

La seguridad en el trans-
porte se basa fundamental-
mente en la seguridad del emba-

laje, teniendo caracter secundario los
controles operacionales durante el desarrollo
de las expediciones. Desde este punto de
vista, la reglamentacion se centra en los re-
quisitos de disefo de los embalajes y en las
normas que ha de cumplir el expedidor de
la mercancia, que es quien prepara el bulto

(embalaje mas contenido) para el transporte.

La seguridad en el transporte
se hasa fundamentalmente en
la seguridad del embalaje.

El Bulto de transporte es el
embalaje mas el contenido.

Concepto de Bulto de transporte

Material radiactivo Embalaje

Proceso de
embalado

4

Bulto

Objetivos de los requisitos

Los objetivos basicos de los requisitos para el
transporte de material radiactivo se recogen en
la tabla de la pagina siguiente.

Requisitos de disefio de bulto. Enfoque gra-
duado segutn el riesgo. Tipos de bulto

La reglamentacion se centra en los requisitos
de disefo de los embalajes y en los que ha de
cumplir el expedidor de la mercancia, que es
quien prepara el bulto para el transporte.

Los requisitos de los embalajes son mas exi-
gentes al aumentar el riesgo del contenido. A
mayor riesgo del contenido las condiciones de



transporte que han de superar los bultos son
mas duras: rutinarias, normales (pequefas in-
cidencias) o accidentes. Basandose en ello los
bultos se clasifican en cinco tipos: Exceptua-
dos, Industriales, tipo A, tipo B o tipo C.

En el gréafico, abajo a la derecha, se describen
los tipos de bulto en funcién de las condicio-
nes de transporte que deben soportar. Como
se puede observar, a partir de una determina-
da actividad del material radiactivo (A1 0 Az:
parametros directamente relacionados con el
riesgo) el bulto debe resistir condiciones de ac-
cidente grave, zonas roja y violeta del gréafico
(bultos tipo By C).

En la zona de color amarillo tenemos unos ti-
pos de bulto (A, Industriales tipo 2 y 3) dise-
flados para soportar solo condiciones normales
de transporte, que incluyen pequefias inciden-
cias. En la zona verde se sitlan los bultos que,
al contener materiales de muy bajo riesgo, solo
han de soportar las condiciones rutinarias de
transporte (bultos Exceptuados e Industriales
tipo 1).

El 4rea en azul indica que por debajo de cierta
actividad (Bqg) o actividad especifica (Bqg/g) del
material radiactivo, su transporte queda exen-
to de los requisitos reglamentarios y puede ser
transportado como una mercancia no radiacti-
va, al no conllevar riesgos.

Ademas, cuando el contenido es hexafluoru-
ro de uranio (UFs) o materiales fisionables, se
generan bultos que han de cumplir requisitos
adicionales relacionados con los riesgos parti-
culares de esas sustancias. Asi, en el caso de
los que contienen material fisionable, tendre-

REQUISITOS PARA EL TRANSPORTE SEGURO DE MATERIALES RADIACTIVOS

Los requisitos de los
embalajes son mas estrictos
al aumentar el riesgo de su
contenido y de las condicio-
nes de transporte que han de
soportar: rutinarias, normales
o de accidente.

Objetivos de los requisitos para el transporte de material radiactivo

Objetivo a cumplir

La contencidn de los materiales radiacti-
vos dentro de los embalajes, para impedir
su dispersion y la posible contaminacion de
las personas y el medio ambiente.

El control de la radiacion externa en

el exterior de los bultos para prevenir el
riesgo de las radiaciones emitidas por los
materiales radiactivos.

Evitar los dafios derivados del calor que
emiten ciertos bultos de transporte.

Evitar la posibilidad de una reaccion en
cadena (criticidad) cuando se transportan
materiales fisionables.

Como cumplirlo

Através de la resistencia mecanica del
embalaje, que serd mas o menos exigente
seglin el riesgo del contenido (enfoque
graduado).

Utilizando materiales de blindaje en

los bultos y advirtiendo de los niveles
de radiacion en su exterior mediante
sefializaciones.

Através del disefio de los embalajes y de
las condiciones de estiba de los bultos
durante el transporte.

Mediante un adecuado disefio de los
embalajes y limitando el contenido de ma-
terial fisionable de cada bulto y el nimero
de bultos en cada envio.

Condiciones que han de cumplir los diferentes tipos de bulto

Bq 6 B/g () Condiciones
Exencion rutinarias

Exencion

Condiciones
normales

Fisionables

Bq 6 Ba/g (*)

(*) El valor depende del radionucleido
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mos bultos Industriales Fisionables (IF), tipo A
Fisionables (AF), tipo B Fisionables (BF) o tipo
C Fisionables (CF).

La gran mayoria de los transportes (alrededor
del 90%) se llevan a cabo en bultos Exceptua-
dos o del tipo A (su disefio no precisa soportar
accidentes graves). Ver el gréfico siguiente.

Distribucion aproximada del uso de los tipos
de bulto

Fuente: [3]
Bultos Bultos
Industriales (9%) Tipo B (2%)

Bultos
Exceptuados
(48%)

Bultos
Tipo A (41%)

Bulto exceptuado

Bultos exceptuados

Contienen cantidades tan pequefias de mate-
riales radiactivos que se disefian para soportar
solo las condiciones rutinarias de transporte.
Solo han de cumplir unas condiciones gene-
rales de disefio (facil manipulacién, posible
sujecion, facil descontaminacion, etc.). Su
transporte esta exceptuado de la mayoria de
los requisitos.

Normalmente contienen pequefias cantidades
de material radiactivo de uso en la investiga-
cion y en el diagnostico médico o en productos
de consumo como los detectores de incendios.

Bultos industriales

Se emplean para el transporte de materiales
denominados de Baja Actividad Especifica
(BAE) y Objetos Contaminados Superficial-
mente (OCS). Hay tres subtipos:

Bultos industriales tipo 1 (BI-1). Como
los bultos Exceptuados, se disefian para
soportar sélo las condiciones rutinarias de
transporte, pero tienen mayores requisitos
de sefalizacion y de documentaciéon. En
ellos se transportan minerales, uranio na-
tural y materiales de muy baja actividad
especifica.

Bultos industriales tipo 2 (BI-2). Tienen
los requisitos de los BI-1 y ademas han de
superar dos ensayos: caida libre y apila-
miento.

Bultos industriales tipo 3 (BI-3). Tienen
los requisitos de los BI-2 y ademas han de
superar dos ensayos adicionales: de asper-
sion con agua y penetracion.



Ensayos de condiciones normales de transporte

Aspersion Caida

1h
0,3alm

Los ensayos a los que se someten los BI-2 y
BI-3 simulan las condiciones normales de
transporte, que incluyen incidencias como
pequefas caidas, golpes, apilamientos, lluvia,
etc. (Ver el gréafico de arriba). No es preciso
que el disefio de estos bultos soporte las condi-
ciones de accidente grave, pues el riesgo de su
contenido es muy limitado, ya que el material
radiactivo esté distribuido en una gran canti-
dad de otro material inactivo o en su superficie.

Muchos de estos embalajes son similares a bi-
dones utilizados en la industria convencional
y pueden llevar el contenido inmovilizado con
una sustancia ligante como el hormigén.

REQUISITOS PARA EL TRANSPORTE SEGURO DE MATERIALES RADIACTIVOS

Apilamiento Penetracién
5 X peso 6 kg
24 h del bulto 1m

Bultos de tipo A

Estéan previstos para transportar de modo se-
guro actividades relativamente pequefias de
materiales radiactivos, que no pueden ser cali-
ficadas como BAE u OCS.

Deben soportar todos los ensayos de los bultos
BI-3 y someterse a algunas pruebas adicionales si
el contenido es liquido o gaseoso.

Como su disefio no ha de soportar las condi-
ciones de accidente, su contenido esta limitado
por unos valores maximos de actividad (A1 6 A2),
que dependeran de si los materiales no se pue-
den dispersar porque estan encapsulados en
forma especial (A1) o sf pueden hacerlo (Az).

Los bultos Industriales

son los mas utilizados en

el transporte de residuos
radiactivos de baja y media
actividad.

Bultos industriales utiliza-
dos pata el transporte de
residuos de media y baja
actividad (Fuente: Enresa)



24_25. EL TRANSPORTE DE MATERIAL RADIACTIVO
TRANSPORTE DE RESIDUOS RADIACTIVOS Y DE COMBUSTIBLE NUCLEAR IRRADIADO

Material en forma espe-
cial: gracias al encap-
sulamiento el material

es de dificil dispersion o
disgregacion, lo que se de-
muestra mediante ensayos
destructivos especificos. El
disefio de estos materiales
esta sujeto a aprobacién
previa.

Ejemplo de bulto tipo A

Vial Bote de plomo

Estos dos valores de actividad varian para cada
radionucleido en funcién de su radiotoxicidad.
Esta limitacion implica que, en el caso de una
pérdida de contencién o blindaje de estos bul-
tos, los riesgos por contaminacion o irradiacion
externa seran bajos.

Los bultos del tipo A se utilizan ampliamente
en el transporte de radiofarmacos en el sector
médico y de fuentes radiactivas en el sector in-
dustrial. También pueden utilizarse para trans-
portar residuos radiactivos de media y baja ac-
tividad, fundamentalmente fuentes radiactivas
fuera de uso.

Abajo, en la figura, se muestra una descrip-
cion genérica de un bulto tipo A. Si el material
radiactivo fuera liquido, dentro del recipiente
de plomo o entre este y la lata, se introduce un
material absorbente que sea capaz de absor-
ber el doble del contenido.

Bote de lata Caja de carton

Bultos tipo A utilizados pata el transporte de
radiofarmacos

Bultos tipo B

Son utilizados para transportar mayores activi-
dades de materiales radiactivos (superiores a
los valores de A1 0 A2). Ademas de las condi-
ciones normales de transporte, deben ser ca-
paces de resistir los accidentes. Para ello se
someten a ensayos de resistencia mecanica,
térmica y de inmersién en agua, que simulan
condiciones de accidentes graves (Ver gréafico
en la parte superior de la pagina siguiente).

Los disefios de estos embalajes son muy di-
versos, pero, en general, el material radiacti-
VO va en un recipiente que actla de blindaje
(plomo o uranio empobrecido) y éste a su vez
en otro de acero. Entre ambos suelen utilizarse
materiales aislantes térmicos y de amortigua-
cion. En ocasiones existe un contenedor mas
externo de madera para absorber impactos. En
estos embalajes los espesores de los materia-
les pueden ser considerables y sus sistemas
de cierre deben evitar la apertura incluso ante
accidentes muy graves. En el segundo gréafico
de la péagina siguiente se muestra un disefio
genérico.



Ensayos de condiciones de accidentes (bultos tipo B)

REQUISITOS PARA EL TRANSPORTE SEGURO DE MATERIALES RADIACTIVOS

Caida Penetracion Aplastamiento Térmico Inmersion
500 kg 800°C
30’
9m 9m 15-200 m
Im
Ejemplo de bultos tipo B

Contenedor de Material para amortiguacion de
plomo hermético golpes y retencién de liquidos

Se utilizan para transportar fuentes radiactivas
de alta actividad empleadas en la radioterapia
del cancer y la esterilizacion de material qui-
rurgico y para fuentes utilizadas en la gam-
magrafia industrial (deteccion de defectos en
soldaduras y estructuras).

Los bultos tipo B pueden precisarse para el
transporte de residuos de alta actividad no fi-
sionables generados en el desmantelamiento
de instalaciones nucleares o para el transporte

Bultos tipo B utilizados para
transportar fuentes de alta
actividad de aplicacion en la
industria y la medicina

Recipiente de acero con
cierre de seguridad

de fuentes radiactivas de alta actividad fuera de
uso procedentes de instalaciones radiactivas.
El disefio de estos bultos precisa de aproba-
cion previa de la autoridad competente.

Bultos tipo C
Se utilizan para el transporte por via aérea de
actividades muy altas de material radiactivo.
Tienen que superar ensayos mas exigentes
que los bultos de tipo B, que consideran el ac-
cidente aéreo.
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Debido al riesgo de su
contenido, los disefios de
bultos tipo B y los de mate-
rial fisionable precisan de
aprobacion de la autoridad
competente.

El concepto de disefio de estos embalajes es
similar al del tipo B, pero con materiales y es-
pesores que le dan una mayor resistencia me-
canica y con sistemas de cierre que aseguran
aun mas la contencién. El disefio también pre-
cisa de aprobacion previa.

Reaccion en cadena autosostenida (criticidad)

Productos

de fision Neutrones

Nucleo pesado

Neutrén

Ejemplo de bulto para transportar elementos combustibles sin irradiar

Pastilla de
combustible

Barra
combustible

Contenedor
externo

Absorbente
neutrénico
Elemento
combustible
Contenedor
interno
Absorbente

de impacto

Bultos para transporte de materiales
fisionables

El material fisionable tiene un riesgo adicional:
en él se puede producir una reaccién nuclear
en cadena auto sostenida (criticidad). Las
caracteristicas radioldgicas del material de-
finen el tipo de bulto (tipo Industrial, A, B o
C), mientras que su caracteristica fisionable
precisa evaluaciones y controles especiales:
los ensayos a los que deben someterse deben
demostrar que en condiciones de accidente
el contenido fisionable no alcanzard nunca la
criticidad. Los disefios de bultos para material
fisionable precisan de aprobacion.

Bulto tipo B para barras irradiadas y residuos de alta
actividad no fisionahles



En estos bultos se transporta, por ejemplo, el
oxido de uranio enriquecido, materia prima
para fabricar elementos de combustible nu-
clear, y los propios elementos sin irradiar hasta
las centrales nucleares.

El combustible irradiado y los residuos de alta

actividad con restos de material fisionable se
transportarian en este tipo de bultos.

Bulto tipo B para combustible gastado

REQUISITOS PARA EL TRANSPORTE SEGURO DE MATERIALES RADIACTIVOS

Bultos para hexafluoruro de uranio

El hexafluoruro de uranio (UFs) es radiactivo,
pero ademas es una sustancia que reacciona
con el agua vy el vapor de agua del aire para
formar un compuesto muy téxico y corrosivo,
por lo que sus bultos han de cumplir requisitos
adicionales para cubrir esos riesgos. Ademas,
si el hexafluoruro de uranio cumple las carac-
teristicas para ser clasificado como material
fisionable, el bulto debera ajustarse a los requi-
sitos aplicables a ese tipo de bultos.

Bulto para Hexafluoruro de uranio (UFs)
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Para que un transporte sea lo mas seguro po-
sible y para proporcionar una adecuada pro-
teccion radiolégica de las personas, las dosis
a los trabajadores del transporte y al publico
se limitan, ademas de por medios
intrinsecos al disefo de los bul-
tos, aplicando procedimien-
tos administrativos y de
operacion, como la se-
nalizacion externa del
bulto y de los medios
de transporte, que ad-
vierte de los riesgos ra-
dioldgicos, restringien-
do la contaminacion
superficial y los niveles
de radiacion en el exterior
de bultos y vehiculos, limi-
tando el nimero de bultos en
el medio de transporte o estable-
ciendo distancias de segregacién entre

los bultos radiactivos y las personas.

Categorias de bultos y etiquetado

indice de transporte (IT)

O[a]

Nivel de radiacion maximo en cualquier
punto de la superficie externa
(1 mSv/h=1.000 pSv/h)

Hasta 0,005 mSv/h

[a] Si el IT no es mayor que 0.05, el IT se considera 0

Mayor que 0 pero
no mayor que 1

Mayor que 1 pero
no mayor que 10

Mayor que 10 "

Mayor que 0,005 mSv/h pero no
mayor que 0,5 mSv/h

Aumenta el
riesgo de

Mayor que 0,5 mSv/h pero no mayor [Tesgo de.
que 2 mSv/h externa

Mayor que 2 mSv/h pero no mayor
que 10 mSv/h "

[b] Debera transportarse tamhién bajo uso exclusivo: el vehiculo es usado por un solo expedidor y
todas las operaciones iniciales, intermedias y finales de carga y descarga y expedicion se efectiian de

idad con las i

idor o del destinatario, cuando la reglamentacion asi lo exija.

Requisitos de etiquetado de bultos

Las etiquetas que se requieren en el exterior
de un bulto buscan advertir de su riesgo de
irradiacion externa e informan sobre el conte-
nido. Las etiquetas identifican los bultos que
contienen materiales radiactivos y orientan a
los trabajadores a controlar la exposicion a las
radiaciones durante su manipulacion y alma-
cenamiento.

Dependiendo del nivel de radiacién en la su-
perficie y a un metro de un bulto (Indice de
Transporte: IT), este se clasifica en una de las
categorias de la figura que aparece a la izquier-
da y se le sefializa con la etiqueta correspon-
diente.

Salvo los bultos Exceptuados, todos los demas
tipos de bulto deben llevar dos etiquetas de la
categoria que les corresponda, situadas en los
lados o posiciones opuestas de su superficie.

La etiqueta blanca indica que el riesgo de
irradiacion externa es muy bajo y que no se
precisa adoptar medidas especiales en la ma-
nipulacion de los bultos o establecer distancias
de segregacion respecto a las personas.

El indice de transporte (IT)
incluido en la etiqueta del
bulto nos informa de la
intensidad de dosis maxima
a un metro de su superficie
ITx10=__pSv/h



Las etiquetas amarillas advierten a los trabaja-
dores de que han de reducir el tiempo de ma-
nipulacion al minimo imprescindible, implican
limitaciones en la estiba de los bultos en los
vehiculos y en su almacenamiento y requieren
la consideracion de distancias de segregacion
respecto a los trabajadores y al publico.

Los bultos con residuos radiactivos de muy
baja, baja y media actividad pueden ser de
cualquiera de las tres categorias, dependiendo
de los niveles de radiacion en su exterior.

Ademés de ese etiquetado, los bultos con ma-
terial fisionable han de llevar otra etiqueta que
informa de su riesgo adicional (criticidad). A
través del Indice de Seguridad con respecto a
la Criticidad (ISC) que aparece en la etiqueta se
controla la acumulacion de estos bultos en los
vehiculos y en las zonas de almacenamiento.

Los bultos con combustible gastado y residuos
de alta actividad con restos de material fisiona-
ble llevaran la etiqueta indicativa de material
fisionable.

Etiqueta categoria II-
Amarilla

Etiqueta bulto con material
fisionable

Requisitos de marcado de bultos

Adicionalmente a las etiquetas, los bultos de-
ben incorporar una serie de marcas en su exte-
rior. En la tabla, abajo, se pueden observar las
marcas necesarias en funcion del tipo de bulto

REQUISITOS PARA EL TRANSPORTE SEGURO DE MATERIALES RADIACTIVOS

El riesgo de un bulto
radiactivo no depende de su
tamaiio.

La dnica informacion fiahle
sobre su riesgo se obtiene de
su etiquetado externo.

(a mas riesgo mas marcas).

El marcado de los bultos

con residuos de muy

baja, baja 0 media actividad dependera del tipo

de bulto conformado. En

el caso de los bultos

con combustible irradiado o residuos de alta
actividad con restos de material fisionable las
marcas serian las indicadas en la Ultima co-

lumna de la tabla.

Marcado de los bultos con

Marca

Expedidor y/o destinatario

material radiactivo

Tipo de bulto
Exceptuado Industrial Tipo A Tipo B Tipo C Fisionables

Nimero de Naciones Unidas (UN)

Descripcion de la materia segtin
UN

Tipo de bulto

Cddigo del pafs de origen del
disefio

Nombre del fabricante

Peso bruto admisible
(si es mayor de 50 kg)

Marca de identificacion del
certificado de aprobacion

Namero de serie

Trébol indeleble @

(salvo BI-1)

(salvo BI-1)
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La marca identificada como “ntimero UN” es ) .
Rétulo de material

un numero de cuatro cifras asignado por el Co- radiactivo
mité de expertos de la ONU en el transporte
de mercancias peligrosas, que identifica una
mercancia concreta. Para las radiactivas hay
26 nimeros y su objetivo es advertir a los ser-
vicios de emergencias del tipo de materia que
contiene el bulto.

Ejemplo de marca del n° UN y Panel naranja
. . de mercancias peligrosas
la descripcion de la materia

Requisitos de sefalizaciones en vehiculos

Las sefializaciones en los vehiculos de carre-

tera y ferroviarios advierten de la presencia de 300 mm
una materia peligrosa y mas concretamente de

la materia radiactiva.

400 mm

Cuando transportan bultos diferentes a los
Exceptuados se requiere un rétulo en los dos
lados y en la parte trasera de los vehiculos, que
informa de que se transporta material radiacti-
V0o, ¥ un panel naranja en la parte delantera y
posterior que informa de que se transporta una
mercancia peligrosa.

Segln determinadas condiciones, el panel na-
ranja puede llevar o0 no el numero UN de la
materia radiactiva transportada y el nimero de
peligro de la materia peligrosa (70 si se trata
de una materia radiactiva sin otro riesgo se-

cundario)
Ejemplo de sefializacion de vehiculos



Retirada de residuos en instalacion radiactiva
(Fuente Enresa)

Requisitos sobre niveles de radiacion

La radiacion en el exterior de los bultos y de
los vehiculos se limita a unos valores que pro-
vienen de analisis radiolégicos que consideran
escenarios muy restrictivos para asi garantizar
que, en las condiciones rutinarias de transpor-
te, el impacto radiolégico a los trabajadores y al
publico sea muy bajo.

Los limites son independientes del contenido
de los bultos (Ver tabla, a la derecha). Aparte
de esa limitacion, se han de aplicar procedi-
mientos de optimizacion de las dosis que re-
ciban las personas para que sean tan bajas
como razonablemente sea posible (ALARA).

Limites de contaminacion superficial

La contaminacion desprendible también esta
limitada en la superficie de los bultos y de los
medios de transporte. Como en el caso de los
limites de los niveles de radiacion, estos valores
se han obtenido de analisis radiolégicos restric-
tivos para asegurar que, en las condiciones ru-
tinarias de transporte, el impacto radiologico a
las personas por esta causa sea despreciable.

REQUISITOS PARA EL TRANSPORTE SEGURO DE MATERIALES RADIACTIVOS

Retirada de residuos en instalacion nuclear (Fuente Enresa)

Limites de niveles de radiacion en el exterior de bultos y vehiculos

En la superficie del bulto Exceptuado

En la superficie de otros tipos de bultos

indice de transporte maximo (IT)

(tasa de dosis a 1 metro del bulto)

En la superficie del vehiculo

A 2 metros de la superficie del vehiculo

Bultos

5 pSv/h

2 mSv/h  (no Uso exclusivo)

10 mSv/h  (en Uso exclusivo)

No en Uso exclusivo: 10 (100 pSv/h)

En Uso exclusivo: Sin limite
Vehiculos

2 mSv/h

0,1 mSv/h

Estos limites son, para cualquier tipo de bulto y

de medio de transporte:

4 Bqg /cm? para emisores B/y 6 a de baja

toxicidad

0,4 Bq /cm? para el resto de emisores a
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Estiba en un transporte de
radiofarmacos

Requisitos de estiba de los bultos en el medio
de transporte

Los bultos radiactivos, asi como el resto de
mercancias y cualquier otro elemento de la
carga, deben ir sujetos en el interior de los ve-
hiculos para impedir su movimiento y asi  evi-
tar que los bultos sufran dafios.

Ademas, se establecen limites de acumulacion
de bultos en los medios de transporte con dos
objetivos:

Controlar los niveles de radiacién totales en
el vehiculo, reduciendo asi las dosis a la
tripulacion y a los trabajadores en la carga
y descarga (Limitacién en funcion de los IT
de los bultos).

Reducir el riesgo de criticidad por acumula-

cion de bultos con material fisionable (Limi-
tacién en funcién de los ISC de los bultos).

Estiba en un transporte de barras irradiadas

Requisitos de segregacion de los bultos
radiactivos

Para reducir las dosis que pudieran recibir los
trabajadores y el publico se definen unos crite-
rios suficientemente restrictivos de dosis maxi-
mas anuales, que sirven de referencia para
calcular las distancias de segregacion entre
bultos y personas:

Para los trabajadores en zonas de trabajo
normalmente ocupadas: 5 mSv/afio

Para individuos del publico, en zonas a las
que tengan normalmente acceso: 1 mSv/afio.

En base a esos criterios, la normativa de trans-
porte recoge unas tablas que, en funcién de
la suma de los IT de los bultos, el tipo de zona
donde se almacenan y el tiempo esperado de
almacenamiento, determinan las distancias de
segregacion.



Requisitos de documentacion de transporte
Cualquier remesa de material radiactivo ha de ir
acompafiada de una documentacién que la des-
criba (“carta de porte”), que el expedidor debe
entregar a la empresa de transporte. Esta docu-
mentacion ayudara al transportista en el desarro-
llo del transporte y a los servicios de intervencion
en caso de producirse una emergencia.

Ademas de la carta de porte, el expedidor ha
de entregar al transportista unas disposiciones
a tomar en caso de emergencia, considerando
la naturaleza especifica del envio, y la empresa
de transporte debe proporcionar a la tripula-
cion unas “Instrucciones escritas”, que define
la normativa para las diferentes clases de mer-
cancias peligrosas, con medidas generales a
tomar en caso de emergencia.

Requisitos de autorizacion, notificacion y
registro

Los requisitos de aprobacion del disefio de los
bultos, de autorizacién de las expediciones y
de notificacion previa de estas, tienen una re-
lacion directa con los riesgos del contenido de
los bultos. En la tabla, a la derecha, se recoge
un resumen de estos requisitos.

Las autorizaciones de los transportes y las
aprobaciones de disefio de los bultos se con-
ceden por el Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, previo informe preceptivo del Consejo
de Seguridad Nuclear.

Como el 90% de bultos de material radiactivo
que se transportan son Exceptuados o de tipo
A, la mayoria de los bultos que se transportan
no precisan de aprobacién, ni tampoco sus ex-
pediciones.

REQUISITOS PARA EL TRANSPORTE SEGURO DE MATERIALES RADIACTIVOS

La mayoria de los bultos y expediciones de re-
siduos radiactivos de muy baja, baja y media
actividad no precisarian ni de aprobacion del
bulto, ni de autorizacion de la expedicion, ni de
notificacion previa, ya que involucran a bultos
Exceptuados, Industriales o tipo A. Sin embar-
g0, en el caso de los transportes de combusti-
ble irradiado y de residuos de alta actividad los
bultos si precisarian de aprobacion de disefio
y, en algunos casos, de autorizacion de expedi-
cién y notificacion previa.

Requisitos de aprobacion y notificacion

Sdlo requiere autorizacion
o notificacion previa una
pequefia fraccion de los
transportes de material
radiactivo que se efectiian.

Tipo de bulto Aprobacion Aprobacion Notificacion previa
de bulto de expedicion de la expedicion
Exceptuado No No No
Industrial No No No
Tipo A No No No
Valores de actividad A: y A.
P . Si la actividad supera
Tipo B (U) Si (unilateral) No el e
Tlpﬂ B (M) *** Si (multilateral)** Sila actividafi supera Si
un valor prefijado
Tipo € i (unilateral) No Sl sl 1l 24
un valor prefijado
Fisionable Si (multilateral) Si el ISC total supera £, viortos casos

un valor prefijado

* Aprobacion unilateral: aprueba solo el pais de origen del disefio

** Aprobacion multilateral: disefio aprobado por todos los paises de trénsito del transporte

*** No cumple todos los requisitos requeridos para un bulto tipo B
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En los certificados de aprobacion se identifican
los disefios de bulto con marcas especificas
que informan del pais de origen del disefio y
del tipo de bulto.

Ejemplos de marca de
identificacion de disefios de
bultos aprobados

Retirada de una fuente
radiactiva fuera de uso bajo
autorizacion especial de
transporte. (Fuente Enresa)

En situaciones especiales, en las que se jus-
tifica que no pueden satisfacerse todos los
requisitos reglamentarios, puede permitirse el
transporte sujeto a una “aprobacién bajo arre-
glos especiales” (o autorizacion especial). La
seguridad de estos transportes se garantiza
aplicando medidas compensatorias que han
de ser aceptadas por la autoridad competen-
te de cada uno de los paises de transito del
transporte.

Ademas de lo requerido por la normativa de
transporte internacional, en Espafia las em-
presas que transportan material radiactivo por
carretera en bultos no Exceptuados tienen que
declarar esta actividad inscribiéndose en el Re-
gistro de Transportistas de Material Radiactivo
de la Direcciéon General de Politica Energética
y Minas del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo [17].

La informacion sobre las empresas registradas
es trasladada al Consejo de Seguridad Nuclear,
quien ejerce las labores de inspeccién y control
sobre sus actividades

Requisitos de formacion del personal

Todas las personas implicadas en el transpor-
te de material radiactivo, ya sean de empre-
sas expedidoras, transportistas o destinatarias,
precisan recibir una formacion inicial y periédi-
ca sobre los requisitos que se aplican al trans-
porte y sobre los riesgos de las radiaciones io-
nizantes y las medidas de proteccion.

Ademas de lo requerido por la normativa de
transporte [9, 11, 13, 14] y de proteccion con-
tra las radiaciones [15], el CSN ha publicado la
Instruccién de Seguridad 38 sobre esta mate-
ria [18], que concreta los contenidos minimos
y la periodicidad de esta formacion.

Requisitos de Garantia de Calidad

Todas las empresas que desarrollan activida-
des relacionadas con el transporte de material
radiactivo (expedidores, transportistas, fabri-
cantes, disefiadores de bultos, etc.) deben dis-
poner de un Sistema de Gestién de la calidad
que asegure el cumplimiento de los requisitos
reglamentarios y los procedimientos operacio-



nales. Este Sistema de Gestion incluye el de-
sarrollo de auditorias internas y externas para
confirmar el citado cumplimiento.

La complejidad de los Sistemas de Gestion de
la calidad aumenta en relacion con la com-
plejidad de las actividades y los requisitos a
aplicar, como seria el caso de los transportes
de combustible irradiado y de residuos de alta
actividad.

Requisitos de proteccion fisica

El Real Decreto 1308/2011 [16] establece me-
didas de proteccion fisica para el transporte de
materiales nucleares, seglin sean de la catego-
ria I, Il o lll (de mayor a menor riesgo desde el
punto de vista de la proteccion fisica), y para
fuentes radiactivas con una actividad relevan-
te, que se clasifican en categorias 1, 2y 3 (de
mayor a menor riesgo). Se define también un
régimen de aprobaciones de proteccion fisica
para el transporte de los materiales nucleares
y otro de notificaciones para los transportes de
fuentes radiactivas categoria 1y 2.

Las empresas que transportan estos materiales
deben ser inscritas en un Registro que gestio-
na el Ministerio de Industria, Energia y Turis-
mo, previo informe favorable del CSN y del
Ministerio del Interior.

Los transportes de combustible irradiado y de
residuos de alta actividad y algunas retiradas
de fuentes radiactivas de alta actividad fuera
de uso estaran afectados por estos requisitos
de proteccion fisica.

REQUISITOS PARA EL TRANSPORTE SEGURO DE MATERIALES RADIACTIVOS

Itinerarios autorizados para el transporte de
material radiactivo

No existen itinerarios especificos para el trans-
porte de material radiactivo. Anualmente, la
Direccion General de Trafico define la Red de
[tinerarios para Mercancias Peligrosas (RIMP),
que incluye las vias de circulacion por carrete-
ra donde se permite el transporte de mercan-
cias peligrosas, incluida la materia radiactiva
[19]. También se definen medidas especiales
de regulacién del trafico o restricciones a la cir-
culacién de vehiculos en determinadas fechas
o coincidiendo con determinados eventos. Las
Comunidades Auténomas de Catalufa y del
Pais Vasco definen su red de itinerarios y las
medidas de regulacion de su trafico [20, 211.

Red de itinerarios para el
transporte de mercancias
peligrosas. Arriba las de el
Pais Vasco y Cataluiia,
debajo las del resto del
Estado espaiiol.
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Obligaciones de los expedidores y de los
transportistas

Tras el disefio del embalaje, el segundo pilar
sobre el que descansa la seguridad en el trans-
porte de material radiactivo es la preparacion
de los bultos. Esta es una responsabilidad
del expedidor, que ha de utilizar el embalaje
idoneo, cargarlo siguiendo los procedimientos
aprobados y proveerle del mantenimiento ade-
cuado. También ha de etiquetar y marcar el
bulto, comprobar el cumplimiento de los limi-
tes radiologicos y preparar la documentacion
de transporte.

Ademaés, si fueran requeridas por la normativa,
el expedidor es quien obtiene las autorizacio-
nes de las expediciones y quien realiza su no-
tificacion previa.

En el caso de la gestion de los residuos radiac-
tivos en Espafia, Enresa siempre actla como
expedidor de los transportes desde las instala-
ciones generadoras hasta las instalaciones de
almacenamiento. Por tanto, Enresa es la res-
ponsable de cumplir con todas las obligaciones
citadas.

Por su parte, el transportista tiene la obliga-
cioén de garantizar que sus medios de trans-
porte cumplen las condiciones de seguridad
y que disponen del equipamiento requerido
por la normativa. También es responsable de
que la tripulacion de los vehiculos tenga la for-
macion y las cualificaciones definidas por esa
normativa, del cumplimiento de las normas de
circulacion, de la sefializaciéon correcta de los
vehiculos y de la supervision de la carga que le
entregan los expedidores.

Para el transporte de los residuos radiactivos,
Enresa actla directamente como transportista
o contrata esta funcién a una de las empresas
de transporte inscritas en el Registro de Trans-
portistas de Material Radiactivo del Ministerio
de Industria, Energia y Turismo. En este caso,
en aplicacion de su Sistema de Gestion de
la calidad, Enresa debe aprobar a estas em-
presas como suministradores de servicios de
transporte y realizarles auditorias periédicas
para garantizar que cumplen los requisitos de
la normativa.
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Una vez confirmado que el residuo generado
en una instalacion radiactiva o nuclear no es
un residuo convencional, sino un residuo ra-
diactivo (Ver definiciéon de residuo radiactivo
en la seccion 1), se llevara a cabo
su gestion como tal y, en conse-
cuencia, debera ser transpor-
tado desde esas instalacio-
nes hasta los centros de
almacenamiento autori-
zados.

Antes de realizar el
transporte, al igual que
para transportar cual-
quier material radiacti-
vo, hay que clasificar el
material de acuerdo con la
normativa de transporte (Ver
seccion 2) y seleccionar el emba-
laje adecuado, que permita cumplir los
requisitos de seguridad. La clasificacion del
material radiactivo para su transporte es inde-
pendiente de su consideracion como residuo y
dependera de los radionucleidos que conten-
ga, de su actividad, de su concentracion, de
su forma quimica y de su estado fisico, ya que
el riesgo radiolégico va asociado a esas carac-
teristicas.

La mayor parte de los residuos radiactivos que
se generan en Espafia son de baja y media
actividad y se generan en hospitales, centros
de investigacion, industrias y en las centrales
nucleares en operacion o en desmantelamien-
to. En el gréfico de abajo puede observarse el
origen de esos residuos, de acuerdo con el 5°
informe nacional de la Convencién conjunta
sobre seguridad en la gestion del combustible
gastado y de los residuos radiactivos [22]. La
figura informa también del porcentaje de los
volumenes de este tipo de residuos a gestionar
en Espafa, de acuerdo con las estimaciones
del 6° Plan General de Residuos Radiactivos.

Origen de los residuos de baja y media activi-
dad (vida corta y media) en Espaiia

Fabricacién de
elementos
combustibles
(0,67%)

A

Otros (11,03%)

o

gl

Plantas
en operacion (26,48%)

Desmantelamiento
(61,80%)

Es importante que el sistema de gestion de re-
siduos en las propias instalaciones tienda a
minimizar la cantidad de residuos que se ge-
neren, asi como su tamafo, pues, entre otras
ventajas, reducird el nimero de transportes.
Los sistemas de gestion de residuos se basan
en procesos de descontaminacién, separacion
y clasificacion en paralelo a su generacion.



Clasificacion de los residuos segln los crite-
rios de la normativa de transporte

La diversidad en el origen de los residuos de
muy baja, baja y media actividad lleva a una
gran variedad y disparidad en las caracteristi-
cas que pueden presentar: materiales liquidos,
solidos, encapsulados o no, con diferentes ra-
dionucleidos presentes y, por tanto, distintos
tipos de radiacién emitida. En base a esas
caracteristicas, de acuerdo a la normativa de
transporte, la mayoria de estos residuos se cla-
sifican como Materiales de baja actividad espe-
cifica (BAE) o como Objetos contaminados en
la superficie (OCS).

Materiales radiactivos de baja actividad espe-
cifica (BAE)

Materiales radiactivos con una actividad
especifica limitada (Bqg/g). El material
radiactivo se encuentra distribuido de
manera basicamente uniforme dentro
de materiales no radiactivos.

Objeto contaminado en superficie (0CS)

Un objeto sélido que no es en si radiac-
tivo pero que tiene materiales radiacti-
vos distribuidos en su superficie.

La normativa de transporte establece tres tipos
de materiales BAE: BAE-I, BAE-II y BAE-III,
segln la actividad especifica que presenten
y otras caracteristicas que afectan al riesgo,
y dos tipos de OCS: OCS-I y OCS-Il, segun la
contaminacion transitoria y fija que se presente
en las superficies accesibles y no accesibles de
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los objetos. En ambos, al aumentar el niumero
aumenta el riesgo radiolégico.

La mayor parte de estos materiales se generan
en actividades de mantenimiento y limpieza
en operacion normal y, en mayor medida, en
el desmantelamiento de las instalaciones nu-
cleares (Ver gréfico en la pagina anterior) y se
corresponden con: guantes, calzos, ropa de
trabajo, herramientas, cartones, plasticos, ma-
deras, resinas, aceites, lodos, filtros de los siste-
mas de ventilacion, materiales metalicos, restos
de equipos, componentes eléctricos, etc., que
por su actividad especifica o la contaminacién
sobre su superficie suelen clasificarse como
BAE-II o BAE-IIl o como OCS-I u OCS-II.

Bultos para el transporte de residuos de muy
baja, baja y media actividad

Para el transporte de los materiales BAE y OCS
normalmente se utilizan los bultos Industriales
(Ver tabla de la pagina siguiente), que se clasi-
fican en tres tipos seglin sea su contenido: tipo
BI-1, tipo BI-2 y tipo BI-3. El riesgo del conteni-
doy, por tanto, los requisitos que ha de cumplir
el bulto, aumentan al aumentar el niimero (Ver
tabla de la pagina siguiente). No obstante, tam-
bién es posible, en base a las caracteristicas de
los residuos de muy baja, baja y media activi-
dad, su transporte en bultos Exceptuados o del
tipo Ay, excepcionalmente, en bultos tipo B.

Los embalajes mas utilizados como bultos In-
dustriales BI-1, BI-2 y BI-3 son contenedores
metalicos, no muy diferentes de los utilizados
en la industria convencional. En muchos casos
el contenido (BAE u OCS) de estos bultos va
inmovilizado en una matriz de material ligante,
como por ejemplo el hormigén.
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Una gran parte de los resi-
duos de baja y media activi-
dad se clasifican como BAE
u 0CS y se transportan en
bultos industriales.

Tipos de bulto para materiales BAE y 0CS

Contenido radiactivo Tipo de bulto industrial

Uso exclusivo Uso no exclusivo

BAE Sélidos® BI-1 BI-1
i Liquidos BI-1 BI-2
BAE I Sdlidos BI-2 BI-2
Liquidos y gases BI-2 BI-3

BAE Il BI-2 BI-3
0CS-I° BI-1 BI-1
0CS-Il BI-2 BI-2

(*) Cumpliendo ciertas condiciones las materias BAE-1y 0CS-I pueden ser transportadas sin embalar.

Arriba, hidén metalico de 220 litros utiliza-
o para el transporte de residuos de bhajay
media actividad clasificados como BAE-I1I,
conformando un Bulto Industrial BI-3 . A su
derecha, sefializacion de un vehiculo que
transporta residuos radiactivos de bhajay
media actividad (BAE-I11).

Ala derecha, ensayo de caida de un bulto
para el transporte de residuos radiactivos
de baja y media actividad

De acuerdo con la normativa de transporte, los
bultos BI-1 solo han de soportar las condicio-
nes rutinarias de transporte y los Bl-2 y BI-3
las condiciones normales (Ver seccion 3). En
ningun caso han de disefiarse para soportar
las condiciones de accidente, considerando el
riesgo de su contenido.

Los disefios de bultos Industriales no precisan
aprobacion, ni sus expediciones han de ser au-
torizadas, considerando el riesgo de su conte-
nido. En cuanto a los requisitos operacionales
de transporte: etiquetado, sefalizacion, docu-
mentacion, etc., dependeran de las caracte-
risticas del contenido, no de su consideracion
como residuo radiactivo (Ver seccion 3).

Volumen de transportes de residuos de muy
baja, baja y media actividad

En Espafia la gestion final de los residuos ra-
diactivos de muy baja, baja y media actividad
se lleva a cabo por Enresa mediante su alma-
cenamiento definitivo en el almacén centrali-
zado de El Cabril, en la sierra de Albarrana, en
la provincia de Cérdoba, instalacion disefiada
para cubrir las necesidades de almacenamien-
to de este tipo de residuos generados en nues-
tro pais, incluidos los procedentes del desman-
telamiento de las centrales nucleares.

Enresa se encarga de recoger los residuos ra-
diactivos en los emplazamientos, asi como de
su transporte, actuando como expedidor de las
expediciones desde la salida de la instalacion ge-
neradora del residuo hasta su destino en El Cabril.

A lo largo de un afio Enresa realiza alrededor de
250 expediciones de residuos hasta EI Cabril,
de las que la mayorfa proceden de instalaciones
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El Cabril. Vista aérea de las
plataformas de almacena-
miento de residuos

nucleares, unas 200, y el resto de instalaciones
radiactivas. La tabla, a la derecha, recoge los
datos de los ultimos cinco afios, segun se indica
en los informes anuales del CSN al Parlamento.

En el afio 2014 las centrales nucleares en explo-
tacién generaron 3.030 bultos de residuos ra-
diactivos solidos de muy baja, baja y media acti-
vidad, con una actividad estimada de 27.584,19
GBqg que fueron acondicionados en bidones y
contenedores metalicos. En ese mismo afio En-
resa retiré un total de 1.752 bultos de residuos
radiactivos acondicionados por las propias cen-
trales nucleares, que fueron trasladados hasta El
Cabiril, la mayoria calificados como bultos Indus-
triales del tipo BI-2 0 BI-3. En la tabla, a la dere-
cha, se muestra el detalle por instalacion. Transportes de residuos realizados por Enresa hacia el Cabril

Para los transportes desde instalaciones ra- Afio  Desde instalaciones nucleares  Desde instalaciones radiactivas  Total
diactivas es mas comun el uso de bultos Ex-

) . 2010 186 32 218
ceptuados y del tipo Ay, en alglin caso de
bultos tipo B para la retirada de determinadas 2011 202 39 241
fuentes radiactivas. 2012 222 56 278
2013 215 31 246
Desde el afio 2007, Enresa ha realizado varias 2014 188 1 979
retiradas de cabezales de radioterapia fuera
de uso desde centros médicos, que han sido
transportados has?a El Cabril con autorizacion Generacion de bultos de residuos en centrales nucleares en explotacion en 2014
de transporte bajo arreglos especiales (Ver
seccion 3). Esta autorizacion ha sido necesa- Instalacion Bultos generados Bultos trasladados a EI Cabril
r.|a porque el fabricante de los embalajes uti- Santa Marfa de Garofia 299 B
lizados para transportar estos cabezales no ha
. s . . Almaraz Iy Il 580 251
solicitado la renovacion en el pais de origen de
los certificados de aprobacion de los bultos tipo Asco Iy I 874 240
B utilizados en el pasado. Enresa ha utilizado Cofrentes 896 965
para el transporte de estos residuos un sistema Vandellgs 2 154 96
det transpodr.tel especiflcarrlegteddlsenadg para Trillo 997 200
estas expediciones y aceptado de acuerdo con
P yacep Totales 3.030 1.752

esa autorizacion bajo arreglos especiales.
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En la actualidad, cerca del 20% de la energia
eléctrica en Espaiia tiene un origen nuclear.
Para esta generacion, los siete reactores nu-
cleares en funcionamiento en cinco empla-
zamientos necesitan combustible
nuclear para su operacion.

El combustible nuclear
utilizado en las centra-
les nucleares espafiolas
esta formado por pas-
tillas sinterizadas de
diéxido de uranio enri-
quecido en el radionu-
cleido U-235, encerra-
das en unas vainas para
formar las barras de com-
bustible. Un haz de estas
barras, unidas mediante una
estructura o “esqueleto”, confor-
man el “elemento de combustible” (Ver
grafico de la pagina siguiente). Las barras de
combustible son la primera barrera de con-
tencion del material radiactivo.

Distribucion de la generacion eléctrica en
Espaiia en 2014. Fuente UNESA y REE [23]

Hidroeléctrica  Resto de renovables Nuclear

(12,80%) (4,50%) (20,50%)

Carbén

(16,60%) .
Edlica
(18,60 %)

Fuel-Gas

(2,40%)

Ciclo combinado

(9,20%) Cogeneracion y
Solar (4,90%)

trat. de residuos
(10,50%)

En el reactor las fisiones de los nucleos de
Uranio 235 del combustible nuclear generan
el calor que sera utilizado para producir final-
mente la energia eléctrica. Durante ese proce-
so se generan los “productos de fisién”, cons-
tituidos por diversos radionucleidos que en su
decaimiento emiten radiacion y calor (Ver el
gréfico de la pagina siguiente). Este calor de
desintegracion o energia residual del combus-
tible irradiado se sigue produciendo aunque el
combustible ya no se encuentre en operacion
dentro del reactor.

A su vez, el material metalico de las vainas de
las barras combustibles y los componentes me-
talicos del esqueleto del elemento combustible
sufren una irradiacién muy alta durante la ope-
racion del reactor, generandose radionucleidos
como el Cobalto-60 (productos de activacion).

El combustible nuclear permanece en operacion
entre tres y cinco afios, aproximadamente,
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Formacion de un elemento de combustible nuclear

Barra Cabezal
combustible superior
Rejillas
Esqueleto
Cabezal
inferior
Pastillas de UO2
Composicion aproximada del combustible tras En la fision nuclear se emiten radiaciones y calor
su uso en el reactor nuclear. Fuente: [24}
Uranio-238 Producto
(94%) Uranio-235 de fisien n
I
n
Uranio-235+1n n
Producto
. de fision
Uranio-235
(1%)
Otros productos J
(4%) Plutonio (1%)

hasta que la cantidad de uranio-235 es tan
baja que ya no puede ser utilizado para pro-
ducir energia y entonces se le considera “com-
bustible gastado”. Por tanto, en el combustible
gastado existiran, ademas del 6xido de uranio
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inicial, muchos otros radionucleidos (produc-
tos de fision y de activacion) (Ver el gréfico en
la pagina anterior).

Sin embargo, cerca del 96% del combustible
gastado (uranio 238, uranio 235y plutonio) po-
dria ser reutilizado, por lo que existen dos vias
para su gestion a largo plazo:

El ciclo cerrado: tras un periodo de alma-
cenamiento temporal se reprocesa el com-
bustible para recuperar aquellos materiales
que se pueden reutilizar en un reactor y el
resto es tratado como residuo de alta acti-
vidad.

El ciclo abierto: el combustible gastado
es considerado un residuo radiactivo, que
debe ser gestionado como tal.

Concepto bhasico de un contenedor para transporte de combustible gastado

Absorbente
radlamones gamma
(acero o plomo)

Material
estructural
(Acero)

Bastidor
(acero

absorbente

neutrénico)

Aletas metalicas

Absorbente
neutrénico

(Bajo ntimero
atémico)
Soportes
del bastidor Tapas de
cierre del
contenedor
Gas inerte
(Helio) Bastidor
Elemento
combustible Cuerpo del
contenedor
:‘ Blindaje
Limitadoreﬂ
de impacto

Actualmente, en Espafia se ha optado por la
segunda opcioén y el combustible gastado sera
gestionado como residuo radiactivo y traslada-
do al Almacén Temporal Centralizado (ATC),
que esta en proceso de licenciamiento a so-
licitud de Enresa. En tanto el ATC no entre en
funcionamiento, el combustible gastado tiene
gue mantenerse almacenado en las centrales
nucleares, dentro de sus piscinas de combusti-
ble 0 en contenedores en los Almacenes Tem-
porales Individuales (ATI).

Ademas, durante la operacion de una central
nuclear los materiales estructurales del reac-
tor sufren una alta irradiacion, generandose
productos de activacion muy radiactivos. Estos
materiales han de ser gestionados como resi-
duos de alta actividad en el proceso de des-
mantelamiento de las centrales y trasladados
también al ATC.

Bultos para el transporte de combustible irra-
diado y de residuos de alta actividad

La normativa de transporte no define requisitos
especificos para los contenedores de combus-
tible irradiado, sino que estos, en funcion de
las caracteristicas radiolégicas de su conteni-
do, se clasifican dentro de uno de los tipos de
bulto y tienen que cumplir los requisitos esta-
blecidos para ese tipo concreto de bulto (Ver
seccion 3).

Debido a sus caracteristicas radiolégicas, lo
habitual es que el combustible irradiado tenga
que transportarse en bultos tipo B para mate-
riales fisionables: bultos tipo BF. Para los re-
siduos de alta actividad normalmente también
se precisaran bultos tipo By, si contienen res-
tos de sustancias fisionables, bultos tipo BF.



Para satisfacer los requisitos que se imponen
en el transporte (blindaje, contenciéon, evacua-
cion de calor y control de la criticidad) un bulto
tipico de transporte de combustible gastado
suele disponer de los siguientes elementos
(Ver el gréfico de la pagina anterior):

Un bastidor o una céapsula, en donde se
acondicionan los elementos combustibles,
disefiados para mantener la geometria del
combustible y evitar la posibilidad de que
se produzca una reaccion en cadena (criti-
cidad) en cualquier condicién de transpor-
te (normal y accidental).

Un cuerpo del contenedor en donde va alo-
jado el bastidor o capsula, para dar integri-
dad estructural y proteccion térmica ante
un accidente con incendio.

Un sistema de cierre formado, en general, por
una o dos tapas empernadas, disefiado para
asegurar la contencion del material radiactivo.

Un blindaje dentro del cuerpo del conte-
nedor que reduzca los niveles de radiacion
en el exterior por debajo de los limites re-
glamentados.

Un disefio que favorezca la extraccién del
calor generado por el contenido.

Un limitador de impacto en cada extremo,
a fin de proteger el cuerpo del contenedor
contra los impactos en caso de accidente y
evitar posibles dafios al combustible. Para los
contenedores de doble propésito (almacena-
miento y transporte), los limitadores de im-
pacto solo se utilizan en la fase de transporte.
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Requisitos para el transporte de combustible
irradiado y residuos de alta actividad

No hay requisitos reglamentarios especificos
para el transporte de este tipo de material. Se
aplicarian los indicados de manera genérica en
la seccion 3 de este documento. No obstante
se destaca lo siguiente:

Al tratarse de bultos B o BF, su disefio pre-
cisa de un certificado de aprobacion emi-
tido por la autoridad competente, basado
en un analisis de seguridad sobre aspectos
estructurales, térmicos, de contencion, de
blindaje, de criticidad, de operaciéon y de
mantenimiento periédico. Todos esos as-
pectos se recogen en el Estudio de Seguri-
dad del bulto, que incluye la demostracién
de que el disefio supera los ensayos que
simulan las condiciones normales y de ac-
cidente en el transporte.

Los ensayos de condiciones de acciden-
te se concibieron para producir en el bul-
to dafios equivalentes a los que se darian
en un accidente muy grave, pero no ne-
cesariamente el maximo concebible, ya
que se tiene en cuenta la probabilidad de
que ocurra un determinado accidente. De
hecho, los ensayos definidos causan de-
terioros superiores a los asociados con la
mayoria de los incidentes registrados, tanto
si involucraron 0 no a bultos de materia-
les radiactivos. Asi, analisis de riesgos y
de accidentes ulteriores han demostrado
que los ensayos reglamentados realmente
representan accidentes de transporte muy
graves [25].
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Debajo, en primer término,
ensayo mecanico de caida
en contenedor de combusti-
ble gastado

(Fuente: Enresa).

Mas abajo, ensayo térmico
en contenedor de combusti-
ble gastado

(Fuente: Enresa)

Ensayo mecanico de

caida de modelo a escala del
contenedor ENUN 32P para
combustible gastado

(Fuente: Equipos Nucleares SA
y Sandia National Laboratory)

Aunque la normativa solo requiere autori-
zacién del transporte en casos muy con-
cretos, en las aprobaciones de disefio de
los contenedores de combustible gastado
emitidas en Espafia se requiere que sus
transportes se realicen bajo autorizacion, a
fin de que el control sobre las expediciones
sea mas especifico y exhaustivo.

En estos transportes son fundamentales las
verificaciones sobre el bulto, previas a su
primera expedicion y antes de cada una de
ellas. Estas verificaciones deben ser reali-
zadas por el expedidor para asegurar que
las condiciones del contenedor, del conte-
nido y del proceso de carga garantizan la
seguridad durante el transporte.

Las verificaciones iniciales estan comple-
mentadas con las inspecciones llevadas
a cabo tras la finalizacion del transporte y
los programas de mantenimiento. Estos
programas estan diseflados para garan-
tizar que se esta en disposicion de poder
transportar el contenedor en cualquier mo-
mento con las condiciones de seguridad
establecidas en su Estudio de Seguridad.

En el caso de que el contenedor vaya a ser
almacenado durante un periodo prolonga-
do antes de su transporte, algunas de las
verificaciones no se realizan previamente
al transporte, sino durante el proceso de
carga del contenedor. Por ello, durante su
almacenamiento se controla que se man-
tienen las condiciones inspeccionadas du-
rante la carga y se realizan inspecciones
visuales periddicas para identificar posibles
degradaciones del embalaje.



Proceso de carga de combustible gastado en el contenedor
(Fuente: Enresa)

La fabricacion de estos contenedores se
somete a una certificaciéon periédica de
conformidad de la produccion para asegu-
rar que los embalajes fabricados se ajustan
al disefio aprobado. El procedimiento para
la realizacion de la conformidad de la pro-
duccion esta definido por la Instruccion de
Seguridad 1S-39 del CSN [26].

En el caso de bultos tipo B y BF la certifica-
cion debe ser realizada por un Organismo
de Control (OC) independiente, acredita-
do por la Entidad nacional de acreditacion
(ENAC). Adicionalmente a esa certifica-
cion, el CSN realiza inspecciones a la fabri-
cacién de estos contenedores y a la aplica-
cion de los Sistemas de Gestion de calidad
de los fabricantes.

Transportes de combustible irradiado y resi-
duos de alta actividad en Espaia

En Espafia ya se realizaron en el pasado trans-
portes de combustible gastado. En la década

EL TRANSPORTE DE COMBUSTIBLE IRRADIADO Y DE RESIDUOS DE ALTA ACTIVIDAD

de los afios setenta, parte del combustible
gastado de las centrales nucleares de José
Cabrera, Sta. Maria de Garofia y Vandellés 1
se envid al Reino Unido y a Francia para ser
reprocesado, sin que se exigiera la devolucion
de ningun tipo de residuo procedente de ese
reprocesado.

Sin embargo, a partir de los afios 80 se esta-
blecieron nuevas condiciones que implicaban
el retorno de los residuos del reprocesado de
los Ultimos envios del combustible gastado de
Vandellés 1. Estos residuos de alta actividad
estan pendientes de ser enviados a Espafia
desde Francia.

Desde entonces, solo se han realizado trans-
portes puntuales de barras de combustible
irradiado y material de alta actividad hacia la-
boratorios europeos especializados con motivo
de proyectos de investigacion para analisis de
estos materiales (proyecto de combustible de
alto quemado, proyecto de vainas avanzadas,
proyecto ZIRP sobre los internos de la vasija a
presion de la central nuclear de José Cabrera,
etc.).

Operacion de transporte de
bulto con barras irradiadas
desde CN Almaraz
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Una vez sea licenciado y entre en operacion el
ATC, previsiblemente comenzaran a realizarse
de manera regular expediciones de combustible
gastado desde las centrales nucleares en opera-
cion o en desmantelamiento y retornaran desde
Francia los residuos de alta actividad proceden-
tes del reproceso del combustible de Vandellds 1.

En el caso de que estos transportes se realiza-
ran por carretera, las rutas se ajustaran a la Red
de ltinerarios de Mercancias Peligrosas definida
por la Direccién General de Tréafico (Ver seccién
3) y previsiblemente, debido al peso de la carga
y las dimensiones del vehiculo, se precisara de
una autorizacion de las autoridades de tréfico.

Los transportes de combustible gastado y de
residuos de alta actividad seran operaciones
complejas que implicaran la actuacién y coor-
dinaciéon de las autoridades competentes en
materia de tréfico, emergencias, proteccion
fisica y del Consejo de Seguridad Nuclear.

Ademas, para el desarrollo de estas operacio-
nes se aplicara la experiencia en el transporte
de combustible gastado y residuos de alta ac-
tividad de paises como Francia, Reino Unido,
Alemania, Bélgica y Estados Unidos a lo largo
de varias décadas.

Disefio conceptual del Almacén Temporal Centralizado (ATC)



Trabajos

preparatorios de un
transporte en la

Central Nuclear de Trillo.
(Fuente: Enresa)
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La normativa de transporte ya impone unos
limites a los niveles de radiacion (tasa de
dosis) en el exterior de los bultos y de los
vehiculos (carretera y ferrocarril) para garan-
tizar que las radiaciones emitidas no
produzcan dafos a los trabaja-
dores o al publico durante el
transporte (Ver seccion 3).
Estos limites se estable-
cen de manera general
para todos los bultos
y vehiculos, indepen-
dientemente del tipo
de bulto y del material
transportado.

Por tanto, durante las

operaciones de transporte
(incluidas la carga/descarga
y el almacenamiento en transito)

La magnitud de las dosis
recibidas depende de

las tasas de dosis en el
exterior de los bultos y
vehiculos, de la distancia
aellos y de la duracion de
la exposicion

Distancia a un
miembro del publico

Tiempo de
exposicion

los trabajadores y el publico podran recibir
dosis de radiacion (frecuentemente expresa-
das en pSv), pero la magnitud de la exposi-
cion dependera de las tasas de dosis (uSv/h)
en el exterior de los bultos y vehiculos, de
la distancia y el blindaje entre esos bultos y
vehiculos y las personas y de la duracion de
esa exposicion.

Los procedimientos de proteccién radiolégi-
ca que se apliquen deben considerar todos
esos factores para que, independientemente
de los limites impuestos a las tasas de dosis
en el exterior de bultos y vehiculos, /as dosis
individuales, el nimero de personas expues-
tas y la probabilidad de que se produzcan
exposiciones potenciales, se mantenga en el
valor mds bajo que sea razonablemente posi-
ble, teniendo en cuenta factores econémicos
y sociales [15].

Tasa de dosis



En definitiva, el cumplimiento con los limites
de tasa de dosis en el exterior de bultos y ve-
hiculos y la aplicacion de procedimientos ade-
cuados de proteccion radiolégica garantizara
que las dosis anuales que reciban los miem-
bros del publico y los trabajadores sean muy
bajas y siempre inferiores a los limites de dosis
definidos por la normativa [15].

Por otra parte, las tasas de dosis reales en el
exterior de bultos y vehiculos suele estar muy
por debajo de los limites reglamentados. Asi,
por ejemplo, en el caso del combustible gas-
tado, los analisis en el proceso de aprobacion
de los contenedores se realizan simulando
que todo el combustible cargado en el bulto
tiene unas caracteristicas que conducirian a
las peores condiciones desde el punto de vista
radiolégico. Aun en esas condiciones restricti-
vas, debe demostrarse que en el exterior del
bulto se cumpliran los limites reglamentados.
Sin embargo, solo un pequefio porcentaje del
combustible que se puede cargar en el con-
tenedor tendra esas caracteristicas limitantes,
por lo que las tasas de dosis reales en su exte-
rior seran normalmente menores a las previs-
tas en su Estudio de Seguridad.

Dosis recibidas por los trabajadores y el pu-
blico debido a operaciones de transporte

A continuacién se recogeran datos sobre las
dosis asociadas a la actividad de transporte,
incluido el de residuos radiactivos y combus-
tible irradiado.

Registros internacionales

La tabla de la siguiente pagina retne datos de
paises europeos [27, 28] sobre las dosis reci-
bidas por los trabajadores y el publico a causa

RIESGOS EN EL TRANSPORTE: DOSIS A LOS TRABAJADORES Y EL PUBLICO

de diferentes tipos de transporte de material
radiactivo. Los datos confirman que las dosis
recibidas son muy inferiores a los limites de
dosis reglamentarios [15] y que las dosis mas
altas se dan en los transportes realizados en
el sector médico e industrial. Otras cuestiones
destacables son:

El nimero de bultos de combustible irra-
diado vy, por tanto de sus transportes, es
muy bajo respecto al total de expediciones
anuales de material radiactivo.

Los valores presentados en las tablas como
promedio de dosis efectiva anual a los
trabajadores engloban todas las fases del
transporte: preparacion del bulto, manejo
(carga/descarga) y transporte. Las exposi-
ciones mayores se dan en las operaciones
de preparacion y manejo de los bultos.

Las dosis recibidas por los trabajadores
son, en general, bajas y muy inferiores a
los limites de dosis reglamentados [15].

Las dosis estimadas para las personas del
publico son muy bajas, quedando muy por
debajo de los limites de dosis reglamenta-
dos [15].

Las dosis en el sector nuclear son, en general,
inferiores a las del sector médico o industrial.
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Dosis en el transporte de material radiactivo en diversos paises de la Union Europea

Pai Tino de t t Bultos por afio Mod Promedio Dosis efectiva Promedio Dosis efectiva
28 INOELIansRonIe (valor aproximado) 000 anual trabajadores "[mSvl  anual al piblico “[mSv]
Limite de dosis anuales A0 mvene 20 ) ]
- MaV en CINCo anos consecutivos,
mglame"tarms sujeto a una dosis de 50 mSv/afio)
. Carretera
Reino Combustible irradiado 863" - 0,5 m
; Ferrocarril <0,02
Unido
Fuentes de uso industrial y médico 200.000 Carretera 0,6
Combustible irradiado 160 Carretera 1-2 <005
Ferrocarril <l <0,1
Alemania Residuos no nucleares Carretera <l -
. : » Carretera 10-14 <0,04
Fuentes de uso industrial y médico 900.000 -
Aéreo <l -
Italia Fuentes de uso industrial y médico 110.000" Carretera 1,01 0,001"
Combustible irradiado 31 Carretera 1,46 0,05
Paises Bajos  Residuos del CCNN 876" Carretera 2,26" -
Carretera
Fuentes de uso industrial y médico 250.000 - 1 0,020
Aéreo
[i]
, Combustible irradiado A Carretera 4 UL
Francia =100 Ferrocarril 0,0011"
Residuos de alta actividad Carretera 9 i
vitrificados - Ferrocarril 0,00008
Fuentes de uso médico 200.000" Carretera 8,09 0,84"

a] La dosis al publico tiene en cuenta los grupos de poblacion criticos, como los residentes o usuarios de las rutas de transporte.

b] Combustible irradiado (datos del afio 2001)

c] Dato general para todos los transportes de material radiactivo. EI valor esperado para el transporte del ciclo de combustible es inferior al 10% del estimado para el resto de radiondclidos. [30]

d] Transportes relacionados con el ciclo del combustible (datos del afio 1990).

e] Se incluyen bultos del tipo Ay B. No se realizan transportes de combustible irradiado.

f] Estudio realizado independientemente por tipo de bulto. EI dato presentado es el méximo del promedio de dosis efectiva anual para el transporte de bultos tipo A, que es muy superior al promedio obtenido
para bultos tipo B (0.0004 mSv/afio)

[g] Datos de 2001

[h] Los datos proporcionados se correspanden con la dosis colectiva por envio, 2,26 mSv-persona en un envio con tres contenedores.

[i] Se han analizado diversos grupos criticos, calculandose diferentes valores en funcion de dichos grupos. Los datos incluidos representan las dosis individuales recibidas debidas a la parada del camion en
un semaforo (200 transportes): 0,006 mSy, y las dosis individuales debidas al transporte a largas distancias por ferrocarril (200 transportes): 0,0011 mSv.

j1 El valor obtenido es el méximo para 10 transportes por ferrocarril, y engloba el anélisis llevado a cabo por carretera.

k] Se incluye en este nimero las fuentes médicas. Datos de 1997

1] El valor obtenido es el maximo para 4160 transportes de bultos tipo A.

m] Los valores de esta columna se corresponden con los valores de tasa de dosis de todas las actividades relacionadas con el transporte: acondicionamiento del material en el embalaje, manejo del contenedor
y conductores.
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Por otra parte, el estudio realizado por la Nu-
clear Regulatory Commission de los Estados
Unidos (USNRC) [29] concluye que la dosis
que se estima recibirian los miembros del pu-
blico durante un transporte de combustible
gastado en condiciones rutinarias, incluyendo
las paradas, es practicamente indiscernible
respecto a fondo de radiacién natural. En el
grafico de la derecha se muestra una compa-
racion de las dosis colectivas recibidas por el
publico y los trabajadores del transporte en los
transportes de combustible gastado respecto a
la que supone el fondo de radiacion natural.

Existen otros datos que confirman que las dosis
recibidas por los trabajadores y el publico en el
transporte de residuos y de combustible gasta-
do se mantienen muy por debajo de los limites
anuales de dosis para estos colectivos, como
por ejemplo los reflejados en la publicacién del
World Nuclear Transport Institute (WNTI) [301,
de la que se han extraido los datos reflejados
en la tabla de la derecha.

RIESGOS EN EL TRANSPORTE: DOSIS A LOS TRABAJADORES Y EL PUBLICO

Dosis colectivas debidas a un transporte de combustible gastado
(Extraida del NUREG 2125 de la USNRC [29])

Collective Doses from Background and from a Truck Shipment
of Spent Nuclear Fuel (Person-SV)

Residents near route,
. 0.000096
Residents near truck
stop, 0.000012

Traffic on the route,
0.00046

Background, 7.56

Total shipment
dose, 0.0037

Dosis recibidas en el transporte por carretera de combustible gastado y
residuos [30]

Méaxima dosis recibida para transportes por carretera (mSv/afio)

Limites
Reglamentarios : Residuos de media
= Personas Combustible gastado
(mSv/afio) . y baja actividad
2 Trabajadores de <1 _
cargay descarga
20 Conductores 0,2-0,5 0,020-0,4

1 Pablico <0,004 <0,004
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Dosis en el transporte de material radiactivo en Espaiia

Dosis individual media Dosis colectiva

Aiio (mSv/afio) (mSvyersona) N° de trabajadores
2010 2,23 196 130
2011 2,18 172 135
2012 2,37 163 132
2013 2,24 166 134
2014 2,14 175 155

Comparativa de las dosis colectivas entre sectores de uso del material
radiactivo (extraido de [31])

Dosis colectiva (mSv.persona)
25000

20000

LLLLELEL

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
M Transporte MM Médicas I Nucleares M Industriales

Comparativa de las dosis individuales medias entre sectores de uso del
material radiactivo (Extraido de [31])

4 Dosis media individual (mSv)

3,5
3

abelaballL st

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
M Transporte MM Médicas ™ Nucleares M Industriales

o
[

Analisis de dosis en los transportes de
material radiactivo en Espafia

En la tabla de la izquierda se recogen los datos
de las dosis recibidas por los trabajadores en el
transporte de material radiactivo en los ultimos
cinco afios, de acuerdo con los informes del
CSN al Parlamento. La dosis individual media
en ese periodo se sitla alrededor de los 2,2
mSv/afio.

En los estudios realizados en el CSN [31] so-
bre las dosis recibidas por los trabajadores de
transporte se concluye que las dosis mas altas
se reciben en los suministros por carretera de
radiofarmacos; sobre todo debido a las ope-
raciones de carga/descarga y al transporte de
remesas con gran cantidad de bultos, si bien
nunca se ha dado una superacion de los limi-
tes anuales de dosis. El hecho de que son muy
pocas empresas las que transportan la mayoria
de estos bultos, con muy pocos trabajadores
involucrados en estas actividades, hace que
la dosis individual media del sector sea ma-
yor que en otros (Ver el segundo gréfico, a la
izquierda), si bien su dosis colectiva es com-
parativamente menor (Ver primer grafico, a la
izquierda))

Respecto al transporte de residuos de muy
baja, baja y media actividad, en general, las
dosis individuales a los trabajadores se man-
tienen por debajo de 1 mSv/afio. En el caso de
los transportes de combustible irradiado, dado
que las expediciones realizadas han tenido ca-
racter esporadico y las empresas de transporte
no se dedicaban en exclusiva a ese tipo de ex-
pediciones, no se dispone de datos especificos
sobre las dosis recibidas en las operaciones.



Descarga de bulto de
transporte con elementos
combustibles no irra-
diados en una central
nuclear.
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Al igual que otros temas considerados en
anteriores secciones, los sucesos ocurridos
en el transporte de residuos radiactivos y
combustible irradiado han de tratarse en el
contexto general de las incidencias
en el transporte de material ra-
diactivo.

A pesar de una exhausti-
va aplicacién de los re-
quisitos de seguridad,
en cualquier actividad
que entrafie riesgos
pueden ocurrir suce-
sos no deseados, con
un potencial impacto
negativo sobre las perso-
nas y el medio ambiente. EI
transporte de material radiac-
tivo no es una excepcién al res-
to de actividades con riesgo que estan
aceptadas por nuestra sociedad y, por tanto,
pueden suceder incidencias en su desarrollo.
Sin embargo, una aplicacion eficaz de los re-
quisitos definidos por la normativa reducira al
maximo la probabilidad de ocurrencia de los
sucesos y su impacto radiolégico.

Histéricamente no se han reportado sucesos
en el transporte de material radiactivo con
consecuencias radiologicas muy graves [1], lo
que avala a los requisitos desarrollados a lo
largo de mas de 50 aiios en el seno del OIEA
y trasladados a las normativas internacionales
y nacionales sobre transporte de mercancias
peligrosas. Estos buenos resultados indican
también que la puesta en vigor de los requi-
sitos y su seguimiento por las autoridades
reguladoras ha tenido una alta eficacia. No
obstante, cuando ocurre un suceso, indepen-
dientemente de sus potenciales consecuen-
cias radiolégicas, han de aplicarse planes de
actuacion para tratar de minimizarlas.

Planes de actuacion ante emergencias

Las pautas generales de actuacién para los
servicios de intervencién inmediata (fuerzas
de seguridad, servicios de extincion de incen-
dios, apoyo médico) son las mismas para un
accidente en el transporte de cualquier mer-
cancia peligrosa. Por ello, la intervencién ante
una emergencia en un transporte de material
radiactivo esté integrada dentro de la general
ante sucesos en el transporte de mercancias
peligrosas. No obstante, cada clase de materia
peligrosa puede precisar de acciones particu-
lares asociadas a sus riesgos especificos, para
lo que es muy importante el asesoramiento y
la participacién de organismos especializados
como el Consejo de Seguridad Nuclear.

La Directriz Basica de Proteccion Civil aproba-
daen 1996 [32] regula la actuacion en Espafa
ante un accidente con mercancias peligrosas
en el transporte por carretera y ferrocarril. En
esta norma la planificacion de emergencias se
establece en dos niveles: un primer nivel de



respuesta con los planes de emergencia de las
comunidades auténomas (CCAA) y un segun-
do nivel que establece un plan estatal ante el
riesgo de accidentes que tengan un interés na-
cional y que define los mecanismos de apoyo a
los planes de las CCAA.

La Directriz Basica también recoge los requi-
sitos de notificaciéon y de colaboracion con las
autoridades de los expedidores y transportistas.
En este sentido, los expedidores y transportis-
tas de material radiactivo disponen de procedi-
mientos de actuaciéon ante emergencias, que
incluyen las pautas generales de actuacion y
de comunicaciéon con las autoridades com-
petentes y con otros participantes en el trans-
porte. En el caso concreto de los transportes
de residuos radiactivos, Enresa dispone de un
plan especifico denominado Plan de actuacion
ante contingencias o accidentes en transportes
de residuos radiactivos.

Adicionalmente, la normativa de transporte
requiere que el expedidor de una remesa de
material radiactivo entregue al transportista las
disposiciones a considerar en caso de emer-
gencia, segln la naturaleza particular del en-
vio. La Gufa 6.3 del CSN [33] da las pautas
para el desarrollo de estas disposiciones.

Clasificacion de los sucesos seglin su impor-
tancia para la seguridad. Escala INES

La escala INES [34] es el instrumento més utili-
zado a escala mundial para informar al publico
de una manera sisteméatica sobre la importan-
cia de los sucesos nucleares y radioldgicos
desde el punto de vista de la seguridad. Se
aplica a una amplia gama de actividades, tales
como el uso industrial y médico de fuentes de

SUCESOS EN EL TRANSPORTE DE MATERIAL RADIACTIVO

Esquema de los planes de actuacion ante emergencias en el transporte

Directriz Basica de Proteccion Civil ante riesgo de accidente de
transportes de mercancias peligrosas por carretera y ferrocarril

\ 4

Plan estatal de emergencias
en el transporte

Requiere la +
colaboracion de:
Plan de Emergencia de las
comunidades auténomas

Expedidores

Transportistas

Niveles de clasificacion de la Escala INES

7 Accidente grave
6 Accidente importante

Accidente

5§ Accidente con consencuencias de
mayor alcance

4 Accidente con consencuencias
de alcance local

3 Incidente importante

Rl Incidente

1 Anomalia

Debajo de la escala/Nivel 0
SIN SIGNIFICACION PARA LA SEGURIDAD
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radiacion, la explotacion de las instalaciones
nucleares y el transporte de material radiactivo.

La escala INES clasifica los sucesos en siete ni-
veles: del nivel 1 al 3 se denominan “incidentes”
y de los niveles 4 al 7 se habla de “accidentes”.
Cuando los sucesos no revisten importancia
para la seguridad se los denomina “desvia-
ciones” y se clasifican por debajo de la escala
como nivel O (sin importancia para la seguridad)
(Ver el Ultimo gréafico de la pagina anterior).

Estadisticas sobre sucesos en el transporte de
material radiactivo

Histéricamente no se han reportado sucesos
en el transporte de material radiactivo que ha-
yan llevado a consecuencias radiologicas gra-
ves [1], por lo que la mayoria de los sucesos
estarian ubicados en los niveles inferiores de
la escala INES. A continuacién se daran datos
estadisticos concretos obtenidos de estudios
realizados internacionalmente y en Espafia.

Ejemplos de estadistica de sucesos a nivel
internacional

Uno de los estudios méas completos es el rea-
lizado por la Health Protection Agency (HPA)
del Reino Unido en 2006 [35], que abarca 46
afos de actividad (1958-2004). Aunque los da-
tos a lo largo de ese largo periodo pueden estar
influidos por la evolucién del procedimiento de
notificacion de sucesos y por el desarrollo del
marco regulador, del estudio se pueden sacar
datos globales y tendencias de mucho interés,
que se han confirmado en gran parte por ana-
lisis realizados en otros paises.

El estudio sefiala que en el momento de su pu-
blicacion se estaban transportando en el Reino

Unido cerca de medio millén de bultos al afio y
que durante el periodo analizado fueron repor-
tados un total de 806 sucesos (alrededor de 20
sucesos al afio).

Otro estudio de interés es el realizado por el
Institut de Radioprotection et de Sarete Nu-
cléaire (IRSN) en Francia [36] que abarca el
periodo 1999-2011. El estudio indica que en
Francia se transportan alrededor de 900.000
bultos al afio y que en el periodo de estudio se
notificaron 1.304 sucesos (alrededor de 100
sucesos al afio).

En ambos estudios no solo se incluyen los acci-
dentes en el transcurso del transporte o las in-
cidencias en las operaciones de carga, almace-
namiento en transito o descarga, sino también
los incumplimientos de los requisitos regla-
mentarios, incluidos los de tipo administrativo.
También se contabilizan los extravios o robos
de bultos en las distintas fases del transporte.

Independientemente de la diferencia en el nu-
mero de sucesos entre ambos estudios, que
puede deberse al volumen total de transportes
en cada pais, a los procedimientos de notifi-
cacion aplicados y a los propios criterios para
considerar lo que es suceso 0 no, muchas de
las conclusiones del estudio del IRSN coinci-
den con las del HPA y confirman las tenden-
cias. A continuacion se recogen las conclusio-
nes mas destacables.

Tipologia de los sucesos:
Un gran nimero de sucesos fueron de ca-

racter administrativo, como documenta-
cion incorrecta o inadecuada sefializacion



de bultos y vehiculos (16.4% en el estudio
britdnicoy 19% en el francés)

La mayor parte de los sucesos ocurrieron
en los transportes hacia el sector médico
e industrial (47% en el britanico; alrededor
de 25 sucesos/afio en el sector médico en
Francia). Esto es coherente con el hecho
de que en estos sectores es donde se reali-
zan mas transportes de material radiactivo.

La mayoria de los sucesos involucraron a
bultos Exceptuados, Industriales y del tipo
A. Esto también es coherente con que sea
en el sector médico e industrial donde mas
se utilizan este tipo de bultos.

Muchos sucesos ocurrieron en los proce-
s0s de manipulaciéon de los bultos, como
la carga y descarga. En ambos estudios
es significativo el nimero de sucesos en
operaciones de carga/descarga en aero-
puertos. La mayoria de estas incidencias
afectan a bultos del sector médico, que
utiliza con frecuencia el modo aéreo en las
importaciones y exportaciones de radiofar-
macos. En el Reino Unido estos sucesos
destacan en la década de los setenta, pero
la tendencia se redujo drasticamente en los
aflos posteriores con la mejora de los pro-
cedimientos de trabajo.

El modo de transporte mas afectado fue la
carretera. Este dato también es coherente
con que sea el medio de transporte méas
utilizado en la distribucién de bultos en el
sector médico e industrial.

SUCESOS EN EL TRANSPORTE DE MATERIAL RADIACTIVO

Importancia para la seguridad:

En Francia la gran mayoria de los sucesos
fueron nivel O en la escala INES (sin im-
portancia para la seguridad), mientras que
en el nivel 1 (anomalia) se clasificaron 141
sucesos (11% de los reportados) y un solo
suceso en el nivel 3 (incidente importante).
Ver el grafico de la pagina siguiente, extrai-
do del estudio del IRSN.

De los 142 sucesos clasificados en Francia
en el nivel 1 o superior, se dieron 97 en
los sectores médico e industrial y 44 en los
transportes del ciclo del combustible nu-
clear (solo el 6% de todos los sucesos que
ocurrieron en este sector). La mayoria de
los bultos implicados en sucesos de nivel
1 o superior eran del tipo A destinados al
sector médico.

En Francia, gran parte de los sucesos ni-
vel 1 o superior fueron robos o extravios de
bultos destinados al sector médico e indus-
trial y dafios en bultos durante operaciones
de carga/descarga (fundamentalmente en
aeropuertos). En el Reino Unido hasta un
14% fueron extravios o robos de bultos.

Aunqgue el estudio britanico no incluye la
clasificacion INES si se analizan las conse-
cuencias radiolégicas de los sucesos:

En la mayoria (63%) los bultos no sufrie-
ron un dafio significativo y en el 90%
no se produjo pérdida de su blindaje o
contencion. Por ello, las consecuencias
radiolégicas no fueron apreciables (el
66% de los sucesos no tuvieron con-



68_69. EL TRANSPORTE DE MATERIAL RADIACTIVO

TRANSPORTE DE RESIDUOS RADIACTIVOS Y DE COMBUSTIBLE NUCLEAR IRRADIADO

secuencias y en un 30% fueron muy
bajas). La tabla de la pagina siguiente
reproduce en detalle estos datos.

Los sucesos con mayores consecuen-
cias ocurrieron en el sector de la gam-
magrafia industrial (sobre todo alrede-
dor de los afios 70). En muchos casos,
el suceso en el transporte es realmente
una consecuencia de un suceso previo
en la operacién de gammagrafia (inco-
rrecta retraccion de la fuente al equi-
po). Estos sucesos y sus consecuen-
cias se redujeron en los ultimos afios
del periodo de estudio gracias a mejo-
ras en la formaciéon de los operadores
de gammagrafia.

Analisis de los sucesos segln el material
transportado:

En el estudio del IRSN no se hace este
analisis, por lo que no se especifican los
asociados al transporte de residuos radiac-
tivos; sin embargo, en el britanico si se dan
datos:

En el transporte de residuos los sucesos
fueron Unicamente el 7,8% del total.

En el transporte de combustible irra-
diado fueron 187 (23% del total), pero
casi el 50% fueron de un solo tipo: su-
peracion de los limites de contamina-
cion en la superficie de los contenedo-
res o vehiculos.

Como en el caso britanico, el IRSN también
destaca los sucesos de contaminacion su-

perficial de los contenedores y de los ve-
hiculos en los transportes de combustible
irradiado:

Esta incidencia se debia a que, en la
carga de los contenedores dentro de
las piscinas de combustible, parte de
la contaminacion del agua de las pis-
cinas se absorbia en la pintura de la
superficie de los contenedores y, aun-
que tras la carga se sometian a una
exhaustiva descontaminacion, parte de
la contaminacion fija de su superficie
migraba hacia el exterior, detectando-
se valores de contaminacion superficial
superiores a los limites reglamentarios
en las instalaciones receptoras de los
transportes.

El fendbmeno fue detectado también en
otros paises en los que se transportaba
combustible irradiado, fundamental-
mente a finales de los afios 90, pero
la adopcion de medidas de reduccion
de la concentracion de actividad en
las piscinas de las plantas nucleares
y las mejoras en el disefio de los con-
tenedores y en los procedimientos de
carga, ha conducido a una reduccion
importante de estos sucesos a partir de
2002.

De acuerdo con el estudio del IRSN, la
gran mayoria de estos sucesos supo-
nian contaminaciones inferiores a 100
veces los limites y ninguna de estas in-
cidencias provoc6 contaminacion de los
trabajadores. Solo en seis casos se al-
canz6 una clasificacion INES de nivel 1.
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Otras conclusiones generales de interés reco-

gidas en el estudio del HPA: Clasificacion INES de sucesos ocurridos en Francia entre 1999 y 2011

(Extraido del estudio del IRSN [36])

* No ha habido evidencia de que los bultos
que cumplian los requisitos de la norma-
tiva de transporte se comportaran inade-

cuadamente. Ningun suceso en el que se 100
vio envuelto un bulto del tipo B, adecuada- 22
mente preparado y mantenido, dio lugar a “ I I
pérdida de su contenido. 0
0

e Las causas principales de los sucesos se 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
debieron aerrores humanos yauna forma— M Unspecified level B Level 0 and below scale WM Level 1 I Level 3
cién del personal insuficiente.

Number of events per year

* Las lecciones aprendidas han llevado a la

reduccion ostensible de determinados ti- Consecuencias radioldgicas de los sucesos segin el material transportado en

pos de sucesos, como los ocurridos en la Reino Unido entre 1958-2004 Fuente: [35]

manipulacién de bultos en los aeropuertos,

la contaminacién superficial en los con- Tipo de material Ninguna Muy bajas o Dosis Dosis Total

tenedores de combustible irradiado o los no analizadas  <imSv  >1mSv

derivados de operaciones de gammagrafia Concentrados de Uranio 14 18 1 0 33

Industrial, Oxido de Uranio 20 2 0 0 2

* En los Ultimos 20 afios del estudio se pro- Uaulsilile o flad g 4 2 1 0 1
duce una reduccién de los sucesos graves, Combustible irradiado 69 32 0 101
lo que implica una mejora en la seguridad Contenedores de combus-
. L 42 68 1 0 m
de la actividad. tible irradiado descargados
Residuos radiactivos 35 23 4 1 63
A nivel europeo se dispone del estudio reali- Radiois6topos de aplicacion g o1 " ] -
zado por la Comisién Europea en 1990, que médica e industrial
abarca el periodo desde 1975 a 1986 [37]. Fuentes de gammagrafia
. . . . 48 13 2 15 18

Aunque en el propio estudio se reconoce una industrial
gran variabilidad en la informacién suministra- Materiales no radiactivos 1 1 0 0 12
da por |9§ Qiferentes pai§es que/parlticilp.aro.n TS (R s 9 1 0 0 3
en el analisis, las conclusiones mas significati- Total 527 5 19 19 806

vas coinciden con las resaltadas anteriormente
en los andlisis del HPA y el IRSN, destacando
las siguientes de caréacter general:
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La mayoria de los sucesos afectan a trans-
portes de bultos Exceptuados, Industriales
y tipo A con destino a los sectores médico e
industrial, que utilizan el modo de carretera.

Ningun suceso de los reportados dio lugar
a consecuencias graves para las personas
por causa de la naturaleza radiactiva del
material transportado.

En ninguno de los sucesos hubo evidencia
de que los bultos que cumplian los requisi-
tos de la normativa de transporte no ofre-
cieran suficiente proteccion en las condi-
ciones de accidente.

El nimero de sucesos es bajo frente al nu-
mero de transportes realizado.

Estadistica de sucesos en Espaiia

La notificacion de los sucesos en el transporte
de material radiactivo se encuadra en el proce-
dimiento general establecido para el resto de
mercancias peligrosas, como el definido para
carretera y ferrocarril en la Directriz Basica
de Proteccion Civil [32] y en el Real Decreto
97/2014 [8]. Asimismo, la via aérea y la via ma-
ritima tienen sus procedimientos de notificacion
particulares para la notificacion de accidentes.

Sin perjuicio de lo anterior, en el caso del trans-
porte de material radiactivo, las instalaciones
nucleares y radiactivas, que actian como ex-
pedidoras, y las empresas de transporte reco-
gen en sus procedimientos la notificacion al
CSN de los sucesos. Al objeto de armonizar
este proceso de notificacion, el CSN esta ela-
borando una Instruccién de Seguridad, que se
espera publicar en 2016, con el objetivo de:

Identificar los tipos de sucesos notificables
y sus plazos de notificacion.

Concretar la informacién minima a sumi-
nistrar.

Identificar a los responsables de la notifica-
cién e informe posterior.

En la primera tabla de la pagina siguiente se
recoge un resumen de la cantidad de trans-
portes que se realizan anualmente en Espafa.
Como se puede observar, la inmensa mayoria
se realiza con destino al sector médico e in-
dustrial, utilizando bultos tipo A y Exceptua-
dos. Los transportes de residuos solo suponen
alrededor de 250 transportes al afio y los de
transporte de combustible irradiado son espo-
radicos (Ver también secciones 4 y 5 de este
documento). Actualmente no se dan transpor-
tes de material radiactivo por ferrocarril.

La informacion periédica sobre los sucesos
acaecidos en Espafia se incluye en los infor-
mes anuales del CSN al Parlamento. En la se-
gunda tabla de la pagina siguiente se recoge el
resumen de los sucesos de los Ultimos 17 afios
(1999-2015). La tabla incluye la clasificacion
INES de estos sucesos.

Partiendo de las premisas de que las activida-
des en el sector nuclear en Espafia son dife-
rentes a las del Reino Unido y Francia, pues
no disponemos de todas las fases del ciclo de
combustible nuclear, que aun no se realizan
transportes de combustible gastado y que es
menor el nimero de transportes en el resto de
sectores (médico, industrial e investigacion),
€omo se vera a continuacion se confirman mu-



chas de las conclusiones alcanzadas en los es-
tudios de la HPA britéanica y del IRSN francés
(35, 36].

Es importante tener en cuenta que en los su-
cesos registrados no se tienen en cuenta los
incumplimientos de requisitos de caracter do-
cumental, como se hace en el estudio britéanico
y francés, sino solo aquellas incidencias que
pudieran tener un impacto directo en la seguri-
dad de los bultos o de las expediciones.

Resumen de sucesos en Espaiia entre 1999y 2015

Tipo de incidente

Deficiencias en embalaje 0 0 0 0
Contenido inadecuado (%) 0 0 0
Suceso en proceso de 0 0 0 0
carga/descarga

Contaminacion embalajes 0 0 0 0

No conformidad en etiquetado 0 0 0 0
0 marcado de bultos

Incidentes en terminales de 6 3 2 1
aeropuertos (0 0 (0) (0)

i 4fi 2 1
Accidente de tréfico & 0 0 il

2.0 0 0

Robo en el vehiculo o

q 2 1
Extravio @ 0 0

Total 13 3 3 2

2
0

1
()
1

1

0
4

Transportes de material radiactivo en Espaiia

Tipo de bulto

Exceptuados

yTipo A

Industrial

Tipo B

Fisionables

2%
0

©
1

5
()
2
an
1
0
9

Aplicacion del

material radiactivo

Medicina, investigacion,
industria

Residuos radiactivos

Concentrados de Uranio

Equipos de gammagrafia
Fuentes de alta actividad

Oxido de Uranio y elemen-
tos de combustible nuclear

no irradiados

0
0

2
()
3
©
1
M
0

6

0

3

3
(1/1/0)

1
1

0

0

3
()

1
1

0
8

0

1
(0

0

(0
5

Transportes afio

~50.000 envios
(~100.000 bultos)

SUCESOS EN EL TRANSPORTE DE MATERIAL RADIACTIVO

~250

~10

Cientos
~5

(0
3

Modos de transporte

Aéreo-carretera
Carretera

Carretera

Maritimo-carretera
(desde Baleares y Canarias)

Maritimo
(trénsitos en puertos sin descarga)

Carretera

Aéreo-carretera
Carretera

Carretera
Maritimo-carretera

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total
1*

0 0 0 6
0 0 0 3

2
(0) (0)

1
(0 0

2
o (0 i
o 0 0 M
1
0 0 g 0

6 5 5 88

Entre paréntesis la clasificacion INES correspondiente a los sucesos. (*) Clasificacion INES realizada en el pais de origen del transporte: el suceso fue detectado a recepcion en Espana
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Los puntos mas resaltables de la estadistica
de sucesos en Espafia son:

* Enlos ultimos 17 afios han ocurrido un total
de 88 sucesos. Aunque el nimero de su-
cesos tiene cierta variabilidad, vienen ocu-
rriendo alrededor de cinco al afio.

El 78% (69 sucesos) han sido sucesos cla-
sificados en el nivel O de la escala INES (sin
importancia para la seguridad) y el resto (19)
como nivel 1 (anomalia). La mayoria de los
nivel 1 han sido robos de bultos en vehiculos
(10) con destino al sector médico o industrial.

La mayoria de las incidencias en procesos
de carga/descarga han sucedido en los ae-
ropuertos (21), que se destacan de manera
particular en la tabla de la pagina anterior,
pero a partir de 2006 se produce una re-
duccién significativa por la mejora en los
procedimientos aplicados en estas opera-
ciones. Salvo en un caso, la clasificacion
INES fue nivel O.

* La mayoria de los sucesos son accidentes
de trafico en carretera (30). La gran ma-
yorfa de estos sucesos se dieron en expe-
diciones del sector médico e industrial. El
incremento de estos sucesos va en linea
con el aumento de las actividades de ra-
diofarmacia y de las instalaciones de su-
ministro de F-18 para diagnéstico médico
en medicina nuclear. Solo en tres casos el

Tipos de sucesos en Espafia en el periodo
1999-2015

Accidente de tréfico

Incidentes en (30) Robo en
terminales de el vehiculo
aeropuertos (11)
(21)
Extravio
(10)
No
conformidades
etiquetado — .

Deficiencias
en el embalaje
o marcado bultos
Contenido inadecuado (3)

Suceso en proceso de carga/descarga (3)

Contamlnamon
embalajes (2

Distribucion anual de sucesos en el transporte y valoracion INES

: i
6 0
101
mn=l

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

M Nivel 0 M Nivel1l M Nivel2 W Sin calificar

2006

u -
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

2014 2015



suceso fue clasificado en el nivel 1 INES.
Practicamente en todos los accidentes no
se produjo dafio a la carga.

Se han dado un total de 21 sucesos de robo
0 extravio de bultos. A partir de 2011 se
produjo una reduccién de estos sucesos,
gue coincide con la adopciéon de medidas
especificas como los requisitos recogidos
en la Instruccion de Seguridad 1S-34 del
CSN [40].

La gran mayoria de sucesos afectan a bultos
Exceptuados y tipo A en el transporte hacia
el sector médico (accidentes de tréfico, in-
cidentes en aeropuertos, robos y extravios).

La mayor parte de los bultos tipo A involu-
crados en accidentes de carretera no han
sufrido la pérdida de la contencién o del
blindaje, a pesar de que la normativa no
exige la superacion de las condiciones de
accidente a este tipo de bultos.

Se ha producido un suceso en el transporte
de residuos (accidente de carretera) y otro
en el de combustible irradiado (contamina-
cion superficial en contenedor detectada a
recepcion), ambos clasificados como nivel
O en la escala INES.

Ningun suceso ha supuesto impacto radio-
l6gico significativo a las personas o al me-
dio ambiente.

Considerando el numero de transportes de
material radiactivo realizados anualmente,
el nimero de sucesos ocurridos se consi-
dera muy bajo.

SUCESOS EN EL TRANSPORTE DE MATERIAL RADIACTIVO

Los sucesos en el transporte de material ra-
diactivo en el contexto general de las mercan-
cias peligrosas

En Espafia, la Direccién General de Proteccién
Civil y Emergencias (DGPCE) realiza anélisis
periddicos de las emergencias producidas en
el transporte de mercancias peligrosas por ca-
rretera y ferrocarril. Estos analisis permiten ver
doénde se encuentra la clase 7 (materia radiac-
tiva) respecto al resto de clases de mercancias
peligrosas en el &mbito de la accidentabilidad.

La tipologia del suceso en los analisis de la
DGPCE es maés restringida que la considera-
da en los andlisis estadisticos citados anterior-
mente para la materia radiactiva, ya que se
centran exclusivamente en accidentes ocurri-
dos durante el transporte y, dentro de estos, se
descarta la averia o accidente en el que el vehi-
culo queda inmovilizado, pero el continente de
las materias peligrosas transportadas esté en
perfecto estado y no se ha producido vuelco o
descarrilamiento. La mayoria de los accidentes
de la clase 7 ocurridos estan dentro de este
Gltimo caso.

El dltimo informe trienal [38] se centra en el
periodo 2011-2013, pero también aporta datos
de los ultimos diez afios a fin de analizar las
tendencias en la ocurrencia de los accidentes.

De lo recogido en este informe se destaca:

En los Ultimos 10 afios se han notificado
1.273 accidentes, de los cuales 1.221
corresponden al transporte por carretera.
Esto supone alrededor de 125 accidentes
al afo.
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En la tabla de abajo se muestran las mer-
cancias peligrosas mas afectadas por los
sucesos y en el grafico de la pagina siguien-
te se muestra una comparativa del nimero
de accidentes en las diferentes clases de
materias. De acuerdo con los criterios apli-
cados por la DGPCE, solo se identifican 3
accidentes de la clase 7 frente al total de
1.273 (0,2% del total).

En el periodo 2004-2013 se notificaron 8
accidentes del tipo 5 (Explosion del conte-
nido destruyendo el continente); 45 del tipo
4 (dafios o incendio en el continente y fu-
gas con llamas del contenido); 685 del tipo
3 (fuga o derrame del contenido); 535 del
tipo 2 (sin fuga o derrame del contenido).

En la tabla de la pagina siguiente se incluye
el resumen de accidentes en funcion de las
situaciones de emergencias declaradas.
Ningun accidente de la clase 7 supuso la
declaraciéon de Situacién de Emergencia
superior a 0.

Por tanto, considerando el analisis periddico de
la DGPCE se puede concluir que los registros
de accidentes muestran una accidentabilidad
muy baja para los transportes de la materia ra-
diactiva en comparacion con el resto de mer-
cancias peligrosas.

Accidentes segiin la clase de mercancia peligrosa (2004-2013)

N° de % Clase de materia
accidentes
712 44,9 Clase 3. Liquidos
inflamables
356 22,4 Clase 2. Gases
315 19,8 Clase 8. Materias
corrosivas
83 52 Clase 9. Materiales y

objetos peligrosos diversos

38 2.4 Clase 6.1. Materias toxicas

Informacion adicional

Principalmente gasdleos (406)
y gasolinas (100)

Principalmente hidrocarburos gaseosos licuados en mezcla (111)

Principalmente acido clorhidrico. hidréxido sédico, hipoclorito
en solucion y acido sulfdrico
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Distribucion de accidentes por clase de mercancia peligrosa (2004-2013)
(Extraida del informe trienal de la DGPCE 2011-2013 [37]

712
356
315
" 83
21 05§ 3 33 .
- —_—— - I

1 2 3 41 42 43 51 52 6,1 6,2 7 8 9
Accidentes segiin la situacion de emergencia declarada (2004-2013)
N° de % Situacion de Informacion adicional
accidentes emergencia

688 5383 0 Sin peligro para las personas no relacionadas con las labores de intervencion,

ni para el medio ambiente, ni para bienes distintos de la propia red viaria en
la que se ha producido el accidente.

476 36,9 1 Requiere de la puesta en préctica de proteccion para las personas, los bienes
0 el medio ambiente.

8 2,1 2 Prevé el concurso de medios de intervencion no asignados al Plan de la Comuni-
dad Auténoma, a proporcionar por la organizacién del Plan Estatal
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Los enfoques que se aplican a escala inter-
nacional para la gestion de los residuos ra-
diactivos son diversos y afectan directamente
a como se aborda su transporte. La eleccion
de un tipo u otro de gestion puede
basarse en consideraciones de
estrategia econémica, admi-
nistrativa o politica, pero
siempre seran importan-
tes cuestiones como el
volumen de residuos
generados, su tipo:
solo de muy baja,
baja o media activi-
dad o también de alta
actividad, y la clase de
las instalaciones que los
generan: solo instalaciones
radiactivas o también instala-
ciones nucleares.

A grandes rasgos, se pueden encontrar los si-
guientes modelos de gestién:

a) Los residuos permanecen en las instalacio-
nes productoras. Esta situacion se suele dar
cuando el volumen de residuos es pequefio,
no existe un ciclo de combustible nuclear o
no se dispone aun de instalaciones centra-
lizadas para la recogida de los residuos. En
este caso se realizan pocos transportes de
residuos, salvo en casos particulares como
la devolucion de fuentes radiactivas fuera
de uso a sus paises de origen.

b) La gestion de los residuos la llevan a cabo
entidades publicas o privadas (a veces con
participacion de los productores), que llevan
a cabo el inventario de los residuos y la ex-
plotacion de las instalaciones centralizadas
para su recogida; sin embargo, no incluye
el transporte de los residuos hasta esas
instalaciones, sino que son oS propios pro-
ductores los que lo realizan: actian como
expedidores, eligen el medio de transporte y
contratan a la empresa de transporte.

¢) Se realiza una gestion que podemos deno-
minar integral, que incluye la recogida, el
transporte y el almacenamiento de los re-
siduos en instalaciones centralizadas de al-
macenamiento. Pueden llevarla a cabo en-
tidades publicas o privadas. En este caso
se reduce el numero de expedidores y, por
tanto, de responsables principales de la
seguridad de los transportes, pues los pro-
ductores hacen entrega de los residuos en
sus instalaciones a una de esas entidades.



d) Una combinacién de los casos anteriores.

Por tanto, el tipo de gestion de los residuos
condiciona la de su transporte y, en conse-
cuencia, el enfoque del seguimiento por parte
de las autoridades reguladoras, ya que es dife-
rente considerar a todos los productores de re-
siduos como responsables de las condiciones
de seguridad de los transportes o bien solo a
unas pocas entidades encargadas de la gestion
de los residuos radiactivos.

Algunos ejemplos europeos de estos diferen-
tes enfoques de gestion
En Irlanda, los residuos radiactivos permane-
cen almacenados en las instalaciones radiac-
tivas médicas, industriales y de investigacion
donde se generan, a la espera de la construc-
cién de un almacenamiento centralizado.

En ltalia, la empresa publica SOGIN esta
encargada de la gestion de los residuos
procedentes de instalaciones nucleares y
de la operacion del futuro almacén tem-
poral centralizado de residuos de media y
baja actividad. Entre tanto, los residuos de
instalaciones no nucleares se almacenan
por los propios productores o por algunos
operadores privados autorizados a los que
aquellos los transportan.

En Francia, el organismo publico ANDRA
(Agence national pour la gestion des dé-
chets radioactives), es responsable de la
gestion de los residuos, pero su transporte
es realizado directamente por sus produc-
tores. ANDRA acttia como receptor de
los residuos en sus centros de almacena-
miento centralizados.

EL SISTEMA ESPANOL DE TRANSPORTE DE RESIDUOS RADIACTIVOS EN EL ENTORNO INTERNACIONAL

En el Reino Unido, la entidad publica NDA
(Nuclear Decommissioning Autority) asu-
me la responsabilidad de la gestion de los
residuos del sector nuclear, incluyendo su
transporte. Existen ademas entidades de
ambito privado autorizadas para la gestion
de residuos de baja actividad, que pueden
realizar el transporte.

En Suecia, la empresa SKB (Swedish
Nuclear Fuel and Waste Management
Company), propiedad de los operadores
de centrales nucleares, es responsable
de la gestion de sus residuos radiacti-
vos, incluyendo su almacenamiento y
transporte.

En Alemania, la gestion de los residuos
generados por las instalaciones nuclea-
res es realizada principalmente por GNS
(Gesellschaft fur Nuklear Service), que es
propiedad de los productores, y en algu-
nos casos por la empresa publica EWN.
La gestion incluye el transporte de los resi-
duos. En cuanto a los residuos generados
por instalaciones no nucleares, ademas
de las anteriores, también llevan a cabo
esa gestion y el transporte empresas pri-
vadas autorizadas a nivel de los estados
federales.

En Suiza, la responsabilidad de la gestion
de los residuos recae en los productores.
La gestion de los residuos procedentes
de instalaciones nucleares se realiza en
su nombre a través de NAGRA (National
Cooperative for the Disposal of Radioactive
Waste) y la de los residuos de instalaciones
no nucleares por el Gobierno federal.
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En Bélgica, ONDRAF (Organisme national
des déchets radioactifs et des matieres
fissiles enrichies), y en Holanda, COVRA
(Centrale Organisatie Voor Radioactief
Afval), son entidades publicas que realizan
la gestion integral de los residuos radiacti-
vos, incluyendo su transporte.

En la mayoria de paises se asegura la sepa-
racién entre los agentes encargados de la
implantacién de los programas de gestion de
los residuos radiactivos y los responsables del
control de que estos se llevan a cabo siguiendo
las normas aplicables y hay una clara division
de responsabilidades entre los productores de
residuos y los operadores de esos programas
de gestion, que definen las condiciones en las
que aquellos deben entregar los residuos para
poder ser transportados y almacenados.

El enfoque y la experiencia espaiola

En 1984, el Parlamento decidié crear una
empresa publica para gestionar los residuos
radiactivos que se producen en Espafa, emi-
tiéndose el Real Decreto 1522/1984 por el que
se constituye Enresa [39]. La gestion afecta a
cualquier tipo de residuo radiactivo proceden-
te de las instalaciones nucleares, radiactivas o
como resultado de incidencias al margen de
esas instalaciones e incluye su transporte has-
ta las instalaciones de almacenamiento centra-
lizado de las que también es titular Enresa.

Por tanto, en todos esos transportes es Enresa la
que actua como expedidor desde las instalacio-
nes de los productores hasta las de almacena-
miento y, en consecuencia, es responsable de
las principales condiciones de seguridad, inclu-
yendo la eleccion de los bultos y de los medios
de transporte y la contratacion de las empresas
de transporte. Cuando se comiencen a realizar
los transportes de combustible gastado desde
las instalaciones nucleares hasta el ATC, Enresa
también actuaré como expedidor de esos trans-
portes desde la salida de las instalaciones.

Se considera que la existencia de un solo expe-
didor de los transportes de residuos radiactivos
hasta las instalaciones de almacenamiento tie-
ne grandes ventajas desde el punto de vista de
la seguridad porque:

Se reduce el numero de disefios de bultos
utilizados para el transporte de los residuos
y se aplican procedimientos normalizados
en el desarrollo de la actividad, lo que faci-
lita el seguimiento (licenciamiento, control
e inspeccion) por parte del Consejo de Se-
guridad Nuclear.



Al adquirir la actividad de transporte una di-
mension significativa en ese Unico expedi-
dor, se produce una mayor especializacion
en su desarrollo, mejorando la formacion y
la experiencia de su personal y de las orga-
nizaciones dedicadas a la actividad.

Un solo interlocutor de caracter publico
facilita la colaboracion con las autoridades
reguladoras en actividades fundamentales
para la seguridad de los transportes como
el desarrollo de normativa o la actuacion
ante emergencias.

En ese sentido, la experiencia operativa del en-
foque aplicado en Espafia a la gestion de los
transportes de residuos radiactivos se puede
calificar de excelente, no habiéndose produ-
cido practicamente incidencias en esta area,
siendo las dosis anuales recibidas por los tra-
bajadores del transporte muy bajas, o insignifi-
cantes en el caso del publico, y existiendo una
adecuada comunicacion entre Enresa y las au-
toridades reguladoras que ha permitido intro-
ducir mejoras normativas y en la seguridad de
los sistemas de transporte de estos materiales.
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