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Resumen






Resumen

El transporte de material radiactivo, encuadrado dentro del transporte de mercancias peligrosas,
desempefia un papel esencial en un amplio nimero de sectores de actividad fundamentales para la sociedad

actual, como el médico, el industrial, la investigacién y el ciclo de combustible nuclear.

En el desarrollo de las fases que comprende el transporte pueden darse diversos tipos de incidentes

o sucesos, que tras su notificacion al Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) son registrados en su base de

datos Gestidn de transportes.

En el presente documento, una vez caracterizado el transporte de material radiactivo en Espania
e identificado el marco legal al que queda sujeto, se analizan en detalle los 100 sucesos acontecidos en ese

dmbito en el periodo comprendido entre los afios 2000 y 2020.

El andlisis, que se aborda teniendo en cuenta las caracteristicas mds relevantes de los transportes,

identifica los sucesos tipo mds destacables y considera la gravedad de los sucesos segtin la Escala INES del

Organismo Internacional de Energfa Atémica (OIEA), asf como sus consecuencias.

El andlisis informa también de las lecciones aprendidas y las acciones derivadas para una serie de
sucesos destacables en el periodo y, finalmente, evalta las tendencias de los sucesos y compara las conclu-

siones alcanzadas en el marco nacional respecto al contexto internacional.



https://www.csn.es/home
https://www.iaea.org/es
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l. Introduccion

A pesar de una exhaustiva aplicacién de los requisitos de seguridad, en cualquier actividad que
entrafie riesgos pueden ocurrir sucesos no deseados, con un potencial impacto negativo sobre las personas
y el medio ambiente. El transporte de material radiactivo no es una excepcién al resto de actividades con
riesgo que estdn aceptadas por nuestra sociedad y, por tanto, pueden sobrevenir incidencias en su desarro-
llo. Sin embargo, una aplicacion eficaz de los requisitos definidos por la normativa reducird al méximo la

probabilidad de ocurrencia de los sucesos y su impacto radioldgico.

Histéricamente no se han reportado a escala internacional sucesos en el transporte de material
radiactivo con consecuencias radiolégicas muy graves [1], lo cual avala a los requisitos desarrollados a lo
largo de mds de 50 anos en el seno del OIEA, que se trasladan a las normativas internacionales y nacionales
sobre transporte de mercancias peligrosas. Estos buenos resultados indican también que la puesta en vigor

de los requisitos y su seguimiento por las autoridades reguladoras ha tenido una alta eficacia.

El andlisis de los sucesos que ocurren en el desarrollo de una actividad con riesgo es uno de los
mecanismos mds importantes para tratar de reducirlo, pues de ese andlisis se puede obtener informacién
muy importante (lo que cominmente denominamos «lecciones aprendidas»), que puede utilizarse para
modificar los procedimientos de operacién de las entidades implicadas, para reenfocar los procesos de con-
trol de las autoridades competentes ¢ incluso para definir nuevos requisitos reglamentarios. Todo ello con

el objetivo de reducir la probabilidad de ocurrencia de sucesos similares.

Ademds del andlisis de las lecciones aprendidas de cada suceso en particular, puede ser de gran
utilidad la realizacién de anlisis globales de los ocurridos en un determinado periodo de tiempo. Estos es-
tudios globales permiten determinar cuestiones como qué sucesos ocurren con mayor frecuencia y porqué,
si hay repetitividad en sus causas, cémo evolucionan a lo largo del tiempo en funcién de los cambios de la
préctica en la que suceden o si hay factores en los escenarios de los sucesos que tienen mayor impacto en

su ocurrencia.

Las conclusiones de estos andlisis globales permiten obtener una imagen del nivel de riesgo de
una determinada actividad, como el transporte de material radiactivo, concretar los sectores en los que se
desarrolla la actividad en los que ese riesgo es mds significativo y, desde el punto de vista de un organismo
regulador como el CSN, ayudar a la planificacién de actuaciones reguladoras tan importantes como la

emisién de normativa y el desarrollo de sus actividades de supervisién y control.
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Il. Objetivo

Esta publicacidn tiene el objetivo de informar sobre los sucesos ocurridos en el transporte de mate-
rial radiactivo en Espafa desde el ano 2000 hasta el 2020 y de realizar un andlisis detallado de los mismos.
Para ello se considerardn pardmetros asociados a los sucesos, tales como el tipo de material radiactivo y de
embalaje involucrados, el modo y la fase del transporte en la que sucedieron o los sectores de actividad

afectados dentro de las diferentes aplicaciones del material radiactivo.

El andlisis incluird un estudio de las causas principales de los sucesos y de sus consecuencias e im-
portancia para la seguridad radioldgica, de sus escenarios y de las principales tendencias observadas en esos

sucesos a lo largo del periodo de andlisis.

Por ultimo, se realizard una comparativa de la casuistica de los sucesos sucedidos en Espana frente

a la analizada en otros estudios internacionales similares.

Este andlisis permitird identificar las lecciones extraidas de los sucesos y las acciones reguladoras
desarrolladas por el CSN en respuesta a los mismos, analizando la adecuacién e impacto de las mismas en

la reduccién de las tendencias de los sucesos mds significativos.
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lll. Alcance

El anilisis afectard a los sucesos ocurridos en el transporte de material radiactivo que han sido noti-
ficados al CSN entre el afio 2000 y el 2020, ambos incluidos, en cumplimiento de los requisitos reglamen-
tarios establecidos. Este periodo coincide bdsicamente con el periodo en el que los sucesos se han venido
registrando en la base de datos de incidencias incluida dentro de la aplicacién informdtica corporativa del

CSN, denominada Gestidn de Transportes.

Los sucesos objeto de andlisis incluyen aquellos que quedan dentro de la definicién de suceso en el
transporte de material radiactivo, recogida en la Instruccién del CSN IS-42 [2], que también se incluye en

el apartado de definiciones de esta publicacién.

En el andlisis también se incluirdn algunos de los tipos de no conformidades reguladas por el arti-
culo 5 de la Instruccién IS-34 del CSN [3], que se han dado a partir de la fecha de su publicacién (4 de

febrero de 2012), y que tienen mayor importancia para la seguridad. En concreto, las siguientes:

e Cuando se haya detectado la superacién de cualquiera de los limites de la reglamentacién de
transporte de mercancias peligrosas en relacién con la intensidad de la radiacién o la contami-
nacion.

* Cuando se haya observado alguna incidencia o dafio significativo en los bultos que pudiera
comprometer su seguridad.

e Cuando el tipo de embalaje utilizado no haya sido el adecuado para el contenido transportado.

Quedan fuera del alcance de este andlisis y, por tanto, de la consideracién de suceso, los incum-
plimientos detectados en los procesos de inspeccidn ejecutados por el CSN, como los relacionados con el
etiquetado y marcado de los bultos, la sefializacién de los vehiculos, la documentacién de transporte o la
estiba en los vehiculos. Estos incumplimientos son objeto de andlisis particulares, como los informes sobre
los resultados de los programas anuales de inspecciones en el dmbito del transporte de material radiactivo,

que se publican periédicamente en la pdgina web del CSN.
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IV. Definiciones

Bulto (norma SSR-6 del OIEA [4]): el producto completo de la operacién de embalaje, que con-

siste en el embalaje y su contenido preparados para el transporte.

Ciclo de combustible nuclear (CCN) (glosario del OIEA [5]): conjunto de todas las operaciones
relacionadas con la produccién de energia nuclear, que comprenden:

a) la extraccién y el procesamiento de minerales de uranio o torio;

b) el enriquecimiento del uranio;

c) la fabricacién del combustible nuclear;

d) la explotacién de los reactores nucleares (incluidos los reactores de investigacién);

e) el reprocesamiento del combustible gastado;

f) todas las actividades de gestion de desechos (incluida la clausura) relativas a operaciones aso-

ciadas a la produccién de energia nuclear;

g) cualesquiera actividades de investigacién y desarrollo conexas.

Combustible gastado (IS-29 del CSN [6]): combustible nuclear irradiado y extraido permanen-

temente del ntdcleo de un reactor.

Defensa en profundidad (IS-37 del CSN [7]): consiste en el despliegue jerdrquico, a diferentes
niveles, de estructuras, sistemas y componentes diversos y de procedimientos para impedir la escalada
de los sucesos operativos previstos o los accidentes, y para mantener la eficacia de las barreras fisicas que
cumplen funciones de seguridad situadas entre una fuente de radiacién o los materiales radiactivos y los

trabajadores, miembros del publico o el medio ambiente.

Elemento de combustible nuclear: conjunto ensamblado de barras de combustible nuclear y

cualesquiera otros componentes asociados necesarios para formar una unidad estructural.

Embalaje (norma SSR-6 del OIEA): uno o varios recipientes y todos los demds elementos o ma-
teriales necesarios para permitir al recipiente cumplir con su funcién de retencién y cualquier otra funcién

de seguridad.

Expedidor (remitente) (norma SSR-6 del OIEA): toda persona, organizacién u organismo oficial

que prepare una remesa para su transporte.

Material radiactivo (norma SSR-6 del OIEA): por materiales radiactivos se entenderd todo material
que contenga radionucleidos en los casos en que tanto la concentracién de actividad como la actividad total

de la remesa excedan de los valores especificados en los parrafos 402 a 407 de la norma SSR-6 del OIEA.

Modo de transporte (pdrrafo 106 de la norma SSR-6 del OIEA): modalidades de transporte por

via terrestre (carretera, ferrocarril), acudtica (aguas interiores, maritima) o aérea de materiales radiactivos.
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No conformidad (IS-34 del CSN): incumplimiento de un requisito recogido en la reglamen-
tacién de transporte de mercancias peligrosas o desviacién respecto del disefio de un bulto que pueda

comprometer su seguridad.

Oxido de uranio: material utilizado para la fabricacién de las barras que conforman los elementos

de combustible nuclear.

Proteccién fisica (IS-26 del CSN [8]): acondicionamiento y mantenimiento de instalaciones y
actividades en condiciones de seguridad por medio de medidas encaminadas a impedir, detectar y respon-
der a accesos no autorizados o a acciones no autorizadas que afecten a materiales nucleares y otros materia-

les radiactivos o a instalaciones asociadas.

Productos de consumo (glosario del OIEA): dispositivo, tal como un detector de humos, un
cuadrante luminoso o un tubo generador de iones, que contiene una pequefa cantidad de sustancias ra-

diactivas.

Remesa (norma SSR-6 del OIEA): cualquier bulto o bultos o carga de materiales radiactivos que

presente un remitente para su transporte.

Residuos radiactivos (Ley 15/1964 sobre energfa nuclear [9]): cualquier material o producto de
desecho, para el cual no estd previsto ningtin uso, que contiene o estd contaminado con radionucleidos en
concentraciones o niveles de actividad superiores a los establecidos por el Ministerio de Industria y Ener-

gia', previo informe del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

Suceso en el transporte de material radiactivo (IS-42 del CSN): todo incidente o accidente que
se produzca o se detecte en el proceso de carga, transporte, almacenamiento en trdnsito o descarga y que

pueda o haya podido afectar a la seguridad radiolégica de los bultos o de la expedicidn.

Sustancias fisionables (norma SSR-6 del OIEA): toda sustancia que contenga cualquiera de los

nucleidos fisionables. Se excluyen de la definicién de sustancias fisionables:

a) El uranio natural o el uranio empobrecido no irradiados;

b) El uranio natural o el uranio empobrecido que hayan sido irradiados solamente en reactores
térmicos;

¢) Una cantidad total médxima de 0,25 g de sustancias con nucleidos fisionables;

d) Cualquier combinacién de a), b) y/o ¢);

¢) Estas exclusiones sdlo son vélidas si no hay otras sustancias con nucleidos fisionables en el

bulto o en la remesa, si ésta se expide sin embalar.

1. Enlaactualidad: Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demogrifico.
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Transporte (pdrrafo 106 de la norma SSR-6 del OIEA): el transporte abarca todas las operaciones
y condiciones relacionadas con el traslado de materiales radiactivos e inherentes al mismo, tales como el
disefio, la fabricacién, el mantenimiento y la reparacién de embalajes, y la preparacién, expedicién, carga,
acarreo, incluido el almacenamiento en trénsito, la expedicién después del almacenamiento, la descarga y

la recepcién en el destino final de cargas de materiales radiactivos y bultos.

En relacién con el término «transporte», se hace notar que a lo largo del documento podra utili-
zarse en un sentido general, considerando todas las fases que se indican en la anterior definicién, o bien en

el sentido de acarreo o traslado, en cuyo caso se indicard expresamente.
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V. Transporte de materiales radiactivos en Espaiia

En este capitulo se identifica en primer lugar el marco normativo al que estd sujeto el transporte
de macterial radiactivo. Una vez definido, se detallardn las caracteristicas de los aspectos mds relevantes del
transporte, esto es, las actividades en las que se desarrolla, los modos de transporte utilizados, los tipos de

bultos empleados y las clases de materiales transportados.

V.1. Marco legal

El transporte de material radiactivo se encuadra dentro del transporte de mercancias peligrosas,
pero, debido a su naturaleza particular, también debe ajustarse a los requisitos que se aplican a cualquier
actividad que involucre material radiactivo. En este apartado se presenta toda la normativa de la que ema-

nan los requisitos a los que debe dar cumplimiento esta actividad.

V.1.1. Transporte de mercancias peligrosas

La primera publicacién en relacién con el transporte de materias peligrosas nacié en el seno de
Naciones Unidas: Recomendaciones relativas al transporte de mercancias peligrosas. Reglamentacién modelo,

cuya primera edicidn se publicé en 1957.

Las disposiciones de esta publicacién, que se aplican al transporte del material radiactivo, se ex-
traen de las recogidas en un documento del OIEA denominado Reglamento para el transporte sequro de
material radiactivo. La primera edicién de esta norma fue publicada en 1961 y se ha ido modificando en

sucesivas ediciones hasta la que se encuentra en vigor, que fue publicada en 2018 con la denominacién

SSR-6 (Specific Safety Requirements n° 6).

En el caso concreto de Espafia, nuestra legislaciéon nacional sobre transporte de mercancias peli-
grosas por carretera, ferrocarril y via aérea remite al cumplimiento de una serie de reglamentos interna-
cionales basados en las recomendaciones de las publicaciones citadas, o bien, como en el caso de la via

maritima, el reglamento internacional se aplica directamente. Se trata de los siguientes:

e Acuerdo para el transporte internacional de mercancias peligrosas por carretera (ADR) [10].

* Reglamento internacional sobre el transporte de mercancias peligrosas por ferrocarril (RID)
[11].

* Instrucciones Técnicas para el transporte sin riesgo de mercancias peligrosas por via aérea de la
Organizacién Internacional de Aviacién Civil (OACI) [12].

* Cédigo maritimo internacional de mercancias peligrosas (Cédigo IMDG) de la Organizacién
Maritima Internacional (OMI) [13].
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Ademds de la citada normativa, el CSN ha publicado una serie de instrucciones (IS), que son
normas técnicas de cardcter vinculante, que incluyen disposiciones que se aplican al transporte de material
radiactivo: sobre aspectos operativos (I1S-34); sobre modificaciones de disefio de bultos (IS-35) [14]; sobre
formacién de personal (IS-38) [15]; sobre fabricacién de embalajes (IS-39) [16] y sobre criterios de noti-
ficacién de sucesos al CSN (IS-42).

Las IS del CSN tratan de desarrollar en detalle aquellos aspectos que no estdn suficientemente
especificados en la reglamentacién sobre transporte de mercancias peligrosas para el transporte de material

radiactivo.

V.1.2. Proteccién contra las radiaciones ionizantes

El transporte de material radiactivo es una actividad con riesgo de exposicién a las radiaciones
ionizantes. En consecuencia, le afectan plenamente todos los requisitos recogidos en nuestra legislacién

nacional sobre la materia: el Reglamento sobre proteccién sanitaria contra las radiaciones ionizantes [17]%

Por tanto, cuestiones como el principio ALARA? o los limites de dosis a los trabajadores y al
publico, que se aplican a la utilizacién del material radiactivo en las instalaciones nucleares y radiactivas,

también se han de cumplir en su transporte.

V.1.3. Proteccién fisica

Algunos materiales radiactivos tienen unas caracteristicas tales que el concepto de seguridad no se
ha de limitar a la seguridad tecnolédgica 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 proteccidn fisica de esos mate-

riales para impedir que sean objeto de sabotaje, robo o desvio para su uso indebido.

Los requisitos de proteccion fisica de los transportes de material radiactivo se establecen en el Real
Decreto 1308/2011 [18].

2. A fecha de elaboracién de este documento, esta reglamentacién estd en fase de revisién con motivo de la
trasposicion de la Directiva 2013/59/EURATOM por la que se establecen normas de seguridad bdsicas para la
proteccidn contra los peligros derivados de la exposicion a radiaciones ionizantes, y se derogan las Directivas 89/618/
Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom y 2003/122/Euratom.

3. DPrincipio ALARA: las dosis individuales, el nimero de personas expuestas y la probabilidad de que se produzcan expo-
siciones potenciales, deberdn mantenerse en el valor més bajo que sea razonablemente posible, teniendo en cuenta factores

econémicos y sociales.
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V.1.4. Autorizaciones en el transporte de materiales radiactivos

Aparte de las aprobaciones de los disefios de bultos y de materiales radiactivos y de las autori-
zaciones de expediciones de transporte, que requieren las reglamentaciones de transporte de mercancias
peligrosas de los cuatro modos de transporte, el Reglamento de instalaciones nucleares y radiactivas [19]
establece que los transportistas de materiales radiactivos en bultos no Exceptuados deben declarar esta acti-
vidad inscribiéndose en el Registro de Transportistas de Materiales Radiactivos establecido por la Direccién

General de Politica Energética y Minas.

La Direccién General comunica al CSN el registro de estas empresas y cualquier variacion que se
produzca en el mismo, de manera que pueda llevar a cabo sus funciones de seguimiento y control de sus
actividades en el dmbito de sus competencias. En la fecha de elaboracién de esta publicacidn, se encuentran

inscritos en el registro un total de 39 transportistas: 26 nacionales y 13 extranjeros.

V.1.5. Notificacion de sucesos

La notificacién de los sucesos en el transporte por carretera y ferrocarril de material radiactivo se

encuadra en la siguiente reglamentacién sobre transporte de mercancias peligrosas:

e Real Decreto 387/1996, de 1 de marzo, por el que se aprueba la Directriz Bdsica de Planifica-
cién de Proteccién Civil ante el riesgo de accidentes en los transportes de mercancias peligrosas
por carretera y ferrocarril [20].

e Real Decreto 97/2014, de 14 de febrero, por el que se regulan las operaciones de transporte de

mercancias peligrosas por carretera en territorio espafiol [21].

El transporte por via aérea y por via maritima tienen sus procedimientos particulares para la no-

tificacién de accidentes.

Ademds, y sin detrimento de lo anterior, para el caso particular del transporte de material radiac-

tivo, el CSN publicé en 2016 la instruccién 1S-42, que tiene el objetivo de:

 Identificar los tipos de sucesos en el transporte de material radiactivo que deben ser notificados
al CSN y sus plazos de notificacion.
e Concretar la informacién minima a suministrar en una notificacién.

e Identificar a los responsables de la notificacién y del informe posterior sobre el suceso.

A continuacién, se enumeran los sucesos en el transporte de material radiactivo que deben comu-

nicarse al CSN y sus periodos de notificacién:

e La desaparicién (extravio o robo) de material radiactivo en bultos Exceptuados, bultos Indus-

triales o bultos del tipo A, producida o detectada durante el transporte, el almacenamiento en
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trénsito, el paso intermedio por acropuertos, puertos, etc., asi como la detectada a la recepcién
en el destino final. Este tipo de suceso se debe notificar antes de 24 horas a contar desde el
momento en que sea conocida la incidencia.

Antes de notificar cualquier desaparicion de este tipo de bultos se debe confirmar que se han
realizado las gestiones oportunas para la localizacién de los bultos sin que se hayan obtenido
resultados.

La desaparicién (extravio o robo) de material radiactivo en bultos del tipo B(U), bultos del
tipo B(M), bultos del tipo C o bultos de material fisionable, producida o detectada durante el
transporte, el almacenamiento en trdnsito, el paso intermedio por aeropuertos, puertos, etc.,
asf como la detectada a la recepcién en el destino final, deberd ser notificado con cardcter in-
mediato, antes de una hora, una vez conocida la incidencia.

La averfa del medio de transporte que suponga su detencidn, si se advierte que ha habido una
pérdida de cualquier barrera de seguridad de los bultos de material radiactivo o no se puede
garantizar el nivel suficiente de seguridad de la expedicién se debe notificar con cardcter inme-
diato, antes de una hora, una vez conocida la incidencia.

El accidente durante el transporte, si se sospecha o advierte que ha habido una pérdida de
cualquier barrera de seguridad de los bultos de material radiactivo o no se puede garantizar el
nivel suficiente de seguridad de la expedicién se debe notificar con cardcter inmediato, antes
de una hora, una vez conocida la incidencia.

El accidente durante el transporte en el que no se sospecha ni advierte que ha habido una pér-
dida de cualquier barrera de seguridad de los bultos de material radiactivo y se puede garantizar
el nivel suficiente de seguridad de la expedicién se debe notificar antes de 24 horas a contar
desde el momento en que sea conocida la incidencia.

La caida u otro incidente ocurrido durante la manipulacién de los bultos de transporte de ma-
terial radiactivo en operaciones de carga y descarga, si se sospecha o advierte que ha habido una
pérdida de cualquier barrera de seguridad de los bultos de material radiactivo se debe notificar
con caricter inmediato, antes de una hora, una vez conocida la incidencia.

La amenaza a la proteccidn fisica del transporte, tal como la producida por intento de intrusién
o sabotaje en el medio de transporte, la degradacién intencionada de la seguridad fisica, el
bloqueo de vias de circulacién o la amenaza verosimil de bomba, se debe notificar con cardcter

inmediato, antes de una hora, una vez conocida la incidencia.

Las notificaciones deben efectuarse a la Sala de Emergencias (Salem) del CSN. La notificacién

inicial debe realizarse telefénicamente, pero posteriormente debe presentarse por escrito, mediante fax o

correo electrénico.

V.1.6. Notificacion de no conformidades

En 2012 el CSN publicé la instruccién IS-34, en cuyo articulo 5, relativo a las actuaciones a seguir

en cuanto a la deteccidn y comunicacién de no conformidades (NC), establece que si el transportista de
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material radiactivo, a lo largo del transporte, o el destinatario de dicho material, a su recepcién, detectaran
alguna de las no conformidades que a continuacién se incluyen, deben comunicarlas al expedidor y noti-

ficarlas al CSN una vez constatadas, dentro de los plazos que se indican:

*  Que se supere cualquiera de los limites de la reglamentacién de transporte de mercancias peli-
grosas en relacién con la intensidad de la radiacién o la contaminacién. Se notificard antes de
24 horas a contar desde el momento en que sea conocida la NC.

*  Que los bultos no dispongan de las preceptivas etiquetas indicativas de los riesgos radioldgicos
(24 horas).

*  Que el etiquetado no sea acorde con la categoria del bulto (24 horas).

*  Que se observe alguna incidencia o dano significativo en los bultos que pudiera comprometer
su seguridad, inmediatamente una vez conocida la incidencia.

*  Que el tipo de embalaje utilizado no sea el adecuado para el contenido transportado (24 horas).

Al igual que en el caso de los sucesos, las notificaciones deben efectuarse a la Sala de Emergencias

(Salem) del CSN.

V.2. Actividades en las que se transporta material radiactivo

El material radiactivo es utilizado extensamente por la sociedad actual con fines médicos, indus-
triales o de investigacidn, asi como en las instalaciones relacionadas con el ciclo del combustible nuclear
para la produccidn de energfa. Este uso requiere su transporte desde los suministradores a las instalaciones

usuarias y, posteriormente, de los residuos radiactivos generados por éstas hasta los centros de tratamiento.

El envio de materiales radiactivos supone alrededor del 2% de los transportes internacionales de
mercancias peligrosas. La mayor parte de estos transportes contienen pequeas cantidades de materiales
radiactivos, que se usan con fines de diagndstico médico, en ciertas aplicaciones industriales o con fines de
investigacién. Otros envios corresponden a fuentes radiactivas de gran actividad utilizadas fundamental-

mente en la terapia contra el cdncer.

El transporte de material radiactivo en Espana sigue esas lineas generales. Asi, se pueden realizar
expediciones desde o hacia alrededor de 1.000 instalaciones radiactivas* (unas 300 de aplicacién médica,
unas 600 de aplicacién industrial y unas 100 de investigacién). También se realizan transportes hacia o des-
de 7 centrales nucleares: cinco en operacién, una en cese de explotacién y una en desmantelamiento; una
instalacién nuclear de fabricacién de combustible nuclear y una instalacién de almacenamiento temporal
de residuos radiactivos de media y baja actividad. En el apartado V.5 de este documento se encontrard mds

detalle sobre estos transportes.

4. Se ofrecen ntimeros redondeados solo para dar idea del orden de magnitud, ya que pueden ir variando a lo largo del

tiempo debido a las altas y bajas de estas instalaciones.
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Figura 5.2.1. Mapa de las instalaciones nucleares espanolas
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V.3. Modos de trasporte

Como consecuencia del uso del material radiactivo en aplicaciones con fines médicos, industriales
o de investigacién, asi como en las instalaciones relacionadas con el ciclo del combustible nuclear (CCN),
cada afo se transportan en el mundo decenas de millones de bultos conteniendo material radiactivo utili-

zando los diferentes modos de transporte.

La eleccién del modo de transporte depende principalmente de las caracteristicas del material
radiactivo y las caracteristicas fisicas del bulto. La mayorfa del material radiactivo estd relacionado con
aplicaciones médicas que utilizan embalajes de pequenio tamafio y sus transportes se realizan principal-
mente por via aérea, ya que este material radiactivo tiene un decaimiento répido y precisa ser enviado de
forma urgente. Posteriormente, estos materiales son transportados por carretera hasta su destino final en

los centros médicos.

34



V. Transporte de materiales radiactivos en Espafia

El transporte maritimo y el de ferrocarril son utilizados habitualmente para trasladar a largas dis-
tancias grandes cantidades de materiales o bultos muy pesados, normalmente asociados al ciclo de combus-
tible nuclear: minerales, concentrados, hexafluoruro de uranio, éxido de uranio, elementos de combustible

nuclear no irradiado, combustible nuclear irradiado y residuos radiactivos de alta actividad.

También son muy frecuentes los transportes multimodales como el aéreo/carretera (a/c), espe-
cialmente en los transportes de material radiactivo con destino a aplicaciones médicas, y los maritimo/

carretera (m/c) en el ciclo de combustible nuclear.

El transporte de material radiactivo en Espana sigue esas lineas generales, siendo los modos de
transporte por carretera y aéreo los més utilizados, sin que actualmente se utilice el transporte por ferroca-

rril. En el apartado V.5 de este documento se encontrard més detalle a este respecto.

V.4. Tipos de bultos

La reglamentacién de transporte se centra en los requisitos de disefio 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 siguen un enfoque graduado: son mds exigentes al aumentar el
riesgo del contenido. Asi, a mayor riesgo del contenido son mds duras las condiciones de transporte que
han de superar los bultos: rutinarias (tal cual es el transporte sin incidencias), normales (incluyen pequefias

incidencias) o de accidente.

Basdndose en ese enfoque graduado, los bultos se clasifican en cinco tipos: Exceptuados, Indus-

triales, tipo A, tipo B y tipo C.

En la figura 5.4.1 se describen los tipos de bulto en funcién de las condiciones de transporte que
deben soportar. Como se puede observar, a partir de unos determinados valores de actividad del material
radiactivo (A, o A : pardmetros directamente relacionados con el riesgo) el bulto debe resistir condiciones

de accidente grave, zonas roja y violeta del grafico (bultos tipo B y C).

En la zona de color amarillo se encuadran unos tipos de bulto (A, Industriales tipo 2 y 3) disena-
dos para soportar condiciones normales de transporte, que incluyen pequefas incidencias. En la zona verde
se sittian 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 drea en azul indica que por debajo de cierta actividad (Bq) o actividad especifica (Bq/g) del
material radiactivo, su transporte queda exento de los requisitos reglamentarios y puede ser transportado
como una mercancia no radiactiva, al no conllevar riesgos (a los efectos del transporte no se les considera

materiales radiactivos: ver definicién en este documento).
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Figura 5.4.1. Tipos de bulto. Enfoque graduado
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Ademds, cuando el contenido incluye sustancias fisionables, se generan bultos que han de cum-
plir requisitos adicionales relacionados con los riesgos particulares de esas sustancias. Para su transporte
se emplean bultos Industriales Fisionables (IF), tipo A Fisionables (AF), tipo B Fisionables (BF) o tipo C
Fisionables (CF).

No obstante, es importante sefalar que la gran mayoria de los transportes (alrededor del 90%) se

llevan a cabo en bultos Exceptuados o del tipo A, cuyo disefio no precisa soportar accidentes graves.

V.5. Resumen de los tipos de transporte de material radiactivo

Antes de realizar una estimacién de los sucesos ocurridos en Espafa en el periodo de andlisis, es
conveniente identificar los tipos de transportes de material radiactivo que se realizan anualmente en el pais

y la estimacién de su volumen.

Como se puede observar en la tabla 5.5.1, al igual que en el resto del mundo, la inmensa ma-
yorfa de los transportes estdn relacionados con los sectores médico e industrial, utilizando bultos tipo
A y Exceptuados. Esos transportes se realizan bien de forma multimodal, via aérea y carretera (a/c), o
solo por carretera. No hay una estadistica precisa del nimero de transportes de este tipo en Espana,

no obstante, sobre la base de la informacién de los principales operadores de transporte de este tipo de
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materiales, se estima que anualmente se realizan alrededor de unos 100.000 envios en los que se trans-

portan mds de 200.000 bultos.

Dentro del citado sector industrial son destacables los transportes de equipos de medida de densi-
dad y humedad de suelos utilizados en la construccién de carreteras y otras obras pablicas. Estos equipos se
transportan por carretera en sus desplazamientos a las obras y van contenidos en bultos clasificados como

tipo A. Esta actividad puede implicar decenas de miles de transportes al afio.

Los transportes de residuos radiactivos, en su mayor parte transportados en bultos clasificados
como Industriales, suponen alrededor de 250 transportes al ano y se realizan principalmente por carretera
desde las instalaciones radiactivas y nucleares hasta la instalacién de almacenamiento temporal de residuos
radiactivos que Enresa posee en El Cabril (Cérdoba). Ademds, los transportes de residuos desde las Islas

Baleares y Canarias se realizan por via multimodal, maritima y carretera (m/c).

También en bultos del tipo Industrial se realizan alrededor de una decena de trdnsitos de concen-

trados de uranio al afo a través de los puertos espafioles, en general con destino a Europa.

Los transportes de equipos de gammagraffa industrial pueden suponer unos diez mil movimientos
al ano, que se realizan normalmente por carretera utilizando bultos del tipo B. También se transportan en
bultos del tipo B las fuentes de alta actividad para udilizacion en el sector médico y alimentario, pero estos
transportes son esporddicos y utilizan la carretera o la via multimodal aérea y carretera (a/c), asi como la

maritima, con trdnsitos en los puertos espafioles.

Los transportes de ¢xido de uranio y de elementos de combustible nuclear no irradiados suponen

aproximadamente 70 transportes al afio y se realizan utilizando bultos de sustancias fisionables.

El 6xido de uranio proviene en su totalidad del extranjero y tiene como destino la fdbrica de

combustible nuclear de Juzbado (Salamanca) de Enusa Industrias Avanzadas (Enusa). En su mayor parte

se transporta por via maritima hasta los puertos espafoles y a partir de ahi por carretera hasta dicha ins-
talacién. Actualmente, los principales paises proveedores de este material son el Reino Unido y Estados

Unidos de América.

A partir del éxido de uranio, la instalacién de Enusa en Juzbado fabrica elementos combustibles
para centrales nucleares espafiolas y europeas. En Espafia el transporte se realiza por carretera, mientras que
los transportes con destino a otros paises europeos suelen ser por carretera o mediante transporte multimo-

dal carretera y maritimo (m/c).

En cuanto a los transportes de combustible irradiado, entre los que se encuentran los de combus-
tible nuclear gastado, salvo movimientos esporddicos de barras irradiadas dentro de programas de investi-
gacién, actualmente no se dan en Espana. El combustible nuclear gastado permanece almacenado en las
centrales nucleares, bien en sus piscinas de combustible o en contenedores de almacenamiento en seco, en

tanto no sea autorizada una instalacién de almacenamiento temporal centralizado para ese combustible.
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Finalmente, hay que indicar que el ferrocarril pricticamente no se ha utilizado en el transporte de

material radiactivo en Espafa en el perfodo que cubre el andlisis de este documento.
En definitiva, se puede considerar que anualmente se realizan en Espafia mds de 100.000 transpor-

tes de material radiactivo, ya que la inmensa mayorfa de transportes se realizan con destino al sector médico

e industrial, tal y como evidencia la figura 5.5.1.

Figura 5.5.1. Volumen de envios anuales por tipo de bulto

® Exceptuados y Tipo A *® Industriales = Tipo B » Fisionables
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Tabla 5.5.1. Resumen de los transportes de material radiactivo en Espafia

Tipo de Bulto Aplicacion del material radiactivo | Transportes al afio Modos de transporte

Exceptuados y Tipo A Medicina, investigacion, industria ~ 100 000 envios  Carretera
~ 200000 bultos  Multimodal a/c

Industrial Residuos radiactivos ~ 250 Carretera
Multimodal m/c
(desde Baleares y Canarias)

Concentrados de Uranio ~10 Maritimo (transitos en
puertos sin descarga)

Tipo B Equipos de gammagrafia ~ 10000 Carretera

Fuentes de alta actividad ~5 Carretera
Multimodal a/c
Maritimo (transitos en
puertos sin descarga)

Fisionables Oxido de uranio y elementos de ~70 Carretera
combustible nuclear no irradiados Multimodal m/c
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VI. Registro e informacion de los sucesos

En el presente capitulo se describe la metodologia seguida por el CSN para llevar a cabo el registro
de los sucesos acontecidos en el transporte de material radiactivo. Asimismo, se establece una clasificacién
de los sucesos basada en su tipologfa, identificando de manera detallada las caracteristicas de los mds

comunes.

VI.1. Registro de los sucesos

Los sucesos ocurridos en el transporte de material radiactivo y toda la informacién asociada se
registran en la base de datos sobre Gestidn de incidencias que estd incluida en la aplicacién corporativa del
CSN sobre Gestidn de transportes. Esta aplicacién informdtica, utilizada en el CSN desde finales de los afios
90 del siglo pasado para facilitar la gestidn de las actividades reguladoras relacionadas con el transporte de
material radiactivo (procesos de licenciamiento, de control e inspeccién y de tratamiento de sucesos), fue
considerada como una «buena prictica» en las conclusiones del informe final de la misién IRRS realizada

por el OIEA en Espafia en 2018 [22].

La base de datos sobre Gestidn de incidencias tiene una serie de secciones cuyo objetivo es registrar
los datos fundamentales de un suceso. Asi, para cada suceso se registra una descripcién general (ver figura
6.1.1), que incluye el lugar y fecha de ocurrencia, su duracién, el nimero de bultos implicados, su clasi-
ficacién INES (ver apartado VIII) y las conclusiones y el resumen de las acciones adoptadas por el CSN.
Junto a esta descripcién general, a lo largo de varias secciones (pantallas) de la base de datos, se incluyen

una serie de campos que recogen con detalle las principales caracteristicas del suceso:

Causas.

Escenario del suceso, tipologia del material radiactivo y del bulto y modo de transporte.
Caracteristicas del envio: origen, destino, expedidor, transportista, tipo de medio de transporte
y dafios sufridos, momento del proceso de transporte en el que ocurre el suceso, etc.
Consecuencias. Se consideran las consecuencias radioldgicas en personas (publico y trabaja-
dores clasificados como expuestos), la contaminacién superficial en objetos y superficies y la
contaminacién del medio ambiente.

Daifios no radiolégicos a las personas implicadas en el transporte y a los miembros del publico,
identificando el alcance de dichos dafos de forma cualitativa.

Bultos danados: se identifican las caracteristicas del embalaje, los detalles del contenido y los
danos sufridos en el suceso.

Medidas adoptadas: se consideran, entre otras, las medidas de intervencién, el tratamiento de
personas, la gestién del material radiactivo o de los residuos, de haberse generado, la limpieza

de las 4reas afectadas y las medidas adoptadas con el vehiculo de transporte.
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Figura 6.1.1. Pantalla principal de la base de datos Gestion de Incidencias de la aplicacién
Gestion de Transportes

TRANSPORTES
Gestion de incidencias

VI.2. Informacion global de los sucesos. Sucesos tipo

La informacién sobre los sucesos acaecidos anualmente en Espana en el transporte de material

radiactivo se ha ido incluyendo en los informes anuales del CSN al Congreso de los Diputados y al Senado.

Entre 2000 y 2020 se han producido un total de 100 sucesos, cuyo desglose por ano puede ob-
servarse en la figura 6.2.1. Por otra parte, en la tabla 6.2.1 y en la figura 6.2.2 se recoge el resumen global

de las clases de sucesos en ese periodo, y en la figura 6.2.3 la proporcién de cada clase de suceso respecto

al total.
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Figura. 6.2.1. Sucesos anuales en el periodo 2000-2020
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Las clases de sucesos que han ocurrido y que se han registrado en la base de datos del CSN son

las siguientes:

a) Deficiencias en el embalaje

Se trata de deficiencias tales como dafios en el embalaje o falta de algunos de sus elementos con
potencial impacto en la seguridad. También se incluyen los casos en los que se haya utilizado un tipo de

embalaje no acorde con los requisitos reglamentarios para un determinado contenido.

Estas deficiencias pueden detectarse en cualquiera de las fases del transporte, si bien lo més

frecuente es que se detecten a la recepcién de los bultos.

Se trata de sucesos de mucho interés, ya que la seguridad en el transporte se basa fundamen-
talmente en la seguridad del embalaje como parte del bulto y la reglamentacién se centra en mantener
su integridad siguiendo un enfoque graduado: mayores requisitos a medida que aumenta el riesgo del

contenido.

b) Contenido inadecuado del bulto

El contenido del bulto no se corresponde con lo establecido en el disefio del bulto o con la in-
formacién inicialmente descrita por el expedidor en los documentos de transporte y/o en el etiquetado

y marcado del bulto.

46



VI. Registro e informacién de los sucesos

©) Suceso en procesos de carga/descarga

Se trata de incidencias como una incorrecta preparacién de los bultos, dafios en algtin compo-
nente interno del bulto en los procesos de carga, deteccién de contaminacién interna en los bultos en

su descarga o caidas de los bultos durante la carga o descarga en los medios de transporte.
d) Superacién de limites de contaminacién reglamentados

Incluyen la deteccién de contaminacién superior a los limites reglamentados en los embalajes
o vehiculos. A partir de la publicacidn de la IS-34 del CSN, estos sucesos se pasaron a tratar como no
conformidades (NC), pero al ser unas NC que afectan directamente a la seguridad, se les ha incluido

en el presente andlisis, tal y como se indica en el alcance del documento.
e) Superacién de limites de radiacién reglamentados

Incluyen la deteccién de niveles de radiacién superiores a los limites reglamentados en las su-
perficies externas de los bultos o de los vehiculos. Al igual que los sucesos de superaciéon de limites de
contaminacion, a partir de la publicacién de la IS-34 del CSN, estos sucesos se pasaron a tratar como

NG, pero se les ha incluido en el andlisis al afectar de manera directa a la seguridad.
f) Incidencias en terminales de aeropuertos

Se trata de incidencias en la manipulacién de bultos radiactivos en el proceso aeroportuario:
carga y descarga de acronaves y traslado de bultos desde aquellas hacia las terminales de carga o vicever-
sa y operaciones en los almacenes de las terminales. Aunque parte de ellos se podrian haber englobado
en la categoria general de sucesos en procesos de cargaldescarga, se ha considerado oportuno destacarlos de

manera independiente, dada la singularidad de estos sucesos y su frecuencia.
g Accidente de trifico

Se trata de accidentes en el transporte de carretera, durante el transporte (traslado). Incluyen
alcances entre vehiculos, salidas de la via o fallos mecdnicos de los vehiculos con riesgo real o potencial

para la seguridad radioldgica.
h) Robo de bultos

Se trata de robos de bultos radiactivos a lo largo de alguna de las fases del transporte, normal-

mente en los vehiculos de carretera o de estos directamente.
i) Extravio de bultos

Incluyen sucesos en los que se produce una deslocalizacidon temporal o una pérdida definitiva

de algtin bulto radiactivo a lo largo de alguna de las fases del transporte.
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j) Proteccidn fisica

Incluyen amenazas a la seguridad fisica del transporte, tal como la producida por intento de
intrusion o sabotaje en el medio de transporte, la degradacién intencionada de la seguridad fisica, el

bloqueo de vias de circulacién o la amenaza verosimil de bomba.

Analizando los sucesos ocurridos desde el afio 2000 hasta el ano 2020 se puede comprobar
que, dentro de la variabilidad, el valor medio de sucesos por afio es aproximadamente de 5. Si conside-
ramos esa media de sucesos y el nimero aproximado de transportes de material radiactivo que anual-
mente se realizan en Espafia (mds de 100.000), tendrfamos un indice de sucesos/n® de envios anuales

inferior a 5x107; es decir menos de 1 suceso por cada 20.000 transportes.

Puede observarse, asimismo, que los sucesos mds frecuentes han sido los accidentes de trifico
(34%), las incidencias ocurridas en los terminales de los acropuertos (22%) y los robos (15%) y extra-

vios de bultos (10%). Para estos sucesos:

e El valor medio de los accidentes de trafico es de aproximadamente 2 sucesos/afio.
e El valor medio de incidencias ocurridas en terminales de acropuerto es de aproximadamente
1 suceso/ano.

* El valor medio de robos y extravios de bultos es de aproximadamente 1 suceso cada dos afios.

En este punto se considera de interés comparar la ocurrencia de sucesos en el transporte de mate-

rial radiactivo con los que afectan a todas las mercancias peligrosas.

Figura 6.2.2. Resumen de sucesos en Espana. Periodo 2000-2020

Deficiencias en el embalaje

mC ido del bulto inad d

M Suceso en procesos de
carga/descarga

N Superacién limites de contaminacién
(NC 15-34 CSN)

O Superacién de limites de radiacion
(NC 1S-34 CSN)

® Incidencias en terminales de
aeropuertos
B Accidente de tréfico
- H Robo de bultos

% ¥ Extravio de bultos

M Proteccion fisica

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
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VI. Registro e informacién de los sucesos

Atendiendo a los datos proporcionados por el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agencia
Urbana [23], desde el ano 2008 se promedian algo mds de 110 accidentes anuales para el global de movi-
mientos de mercancias peligrosas por carretera. Es decir, considerando la media por afio de accidentes de
trifico que involucran material radiactivo, estos sucesos no llegan al 2% de la media de los accidentes que

involucran a todas las mercancias.

Figura. 6.2.3. Proporcién de cada clase de suceso en el periodo 2000-2020

Proteccién fisica Deficienciasen el Contenido del bulto  Suceso en procesos de
. 1% embalaje inadecuado carga/descarga
Extravio de bultos 6% 2% o

10%
Superacion limites de
contaminacion (NC 1S-34
CSN)

2%

Robo de bultos

15% Superacion de limites de

radiacion (NC 1S-34 CSN)
3%

Incidencias en
terminales de
aeropuertos
22%

Accidente de trafico
34%

VI.2.1. Sucesos tipo

Para los casos que se dan con mds frecuencia, se considera de interés mostrar su tipologfa bdsica. A

continuacion, se describe el «suceso tipo» de cada uno de ellos:

Suceso tipo de accidente de trafico

*  Se da mayoritariamente en el transporte de radiofdrmacos con bultos del tipo A y Exceptuados.

* En carreteras de la Red de itinerarios para mercancias peligrosas (RIMP).

*  Se producen dafios en el vehiculo, pero sin danos a la carga.

* El conductor puede quedar inhabilitado por danos fisicos.

* Laempresa de transporte aplica su plan de emergencia, comunica el suceso al CSN y envia otro
vehiculo para recoger la carga y hacerla llegar a los destinatarios inicialmente previstos.

* Interviene la Guardia Civil de Trifico.

*  Ocurren durante la noche (en horas muy tempranas del dia).
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Suceso tipo en incidencias en las terminales de aeropuertos

Sucesos en los almacenes de las terminales de carga o en la pista del acropuerto.

Caidas de bultos Exceptuados y tipo A, sin liberacién de material, en el proceso de manipula-
cién y de traslado desde las terminales a las aeronaves y viceversa o en las operaciones dentro
de los almacenes de las terminales. Puede darse aplastamiento de los bultos al ser arrollados por
el vehiculo de traslado.

Comunicacién del operador aeroportuario (bandling) al acropuerto (en aplicacién de su plan
de emergencia interior), al CSN vy al expedidor.

En algunos casos existe una actuacién de los servicios de intervencién del acropuerto (bombe-
ros, Guardia Civil).

Sucesos tipo de robo y extravio de bultos

Los robos de bultos se suelen producir en vehiculos de carretera aparcados fuera de instalaciones.
Los robos mds habituales son de equipos radiactivos méviles (medidores de densidad y hu-
medad de suelos conformando un bulto tipo A o gammadgrafos industriales conformando un
bulto tipo B). En menor medida de radiofdrmacos en bultos Exceptuados y tipo A. Todos ellos
relacionados con el dmbito de las instalaciones radiactivas.

Los transportistas o los expedidores presentan inmediatamente la denuncia ante la policia.
Los extravios son mds frecuentes en el transporte aéreo: manipulacién en rampa (pista del
aeropuerto) y almacenes de las terminales de carga.

Los extravios suelen ser de bultos Exceptuados y del tipo A con radiofdrmacos.

En ambos casos (una vez confirmados) el CSN difunde nota de prensa para advertir a la poblacién.

Aparte de lo indicado en relacién con los sucesos mds frecuentes, cabe destacar que en el periodo

de andlisis se han dado muy pocos casos de superacion de los limites de radiacién y contaminacidn regla-

mentados, tan solo en un 5% de los sucesos.

Aunque se han dado con poca frecuencia, dada la importancia que tiene el bulto para la seguridad

del transporte, son destacables los sucesos relacionados con su incorrecta preparacién, como la deteccién

de deficiencias en el embalaje utilizado (6% de los sucesos) o la carga del embalaje con un contenido inade-

cuado (2%), ya que podrian acarrear un incremento en las tasas de dosis del bulto durante su transporte.

En cuanto a los sucesos en procesos de carga y descarga, aparte de los considerados dentro de

las incidencias en aeropuertos, la mayoria han consistido en dafios en el vial de vidrio (que acttia como

contenedor primario del material radiactivo liquido) cuando se realizaba su carga en bultos con destino al

sector médico.
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VIl. Analisis de sucesos

Una vez introducida la naturaleza general de los sucesos, en este capitulo se abordard su anilisis
sistemdtico, tomando como referencia varias de las caracteristicas claves del transporte que se registran en

la base de datos del CSN.

En primer lugar, en las tablas 7.0.1, 7.0.2 y 7.0.3 se puede observar la relacién entre los diferentes
tipos de sucesos ocurridos en los 21 anos de estudio con las clases de materiales radiactivos transportados,

los sectores en los que se realizaban los transportes y los tipos de bulto involucrados, respectivamente.

Desde el punto de vista de los materiales transportados, la casuistica de los sucesos evidencia que
la mayoria involucran a radiofirmacos (70%) y fuentes radiactivas de aplicacién industrial (16%). En el
caso de los radiofirmacos, el 41% de los sucesos se deben a accidentes de trifico, el 30% a incidencias en
terminales de aecropuertos y el 14% a extravios de los propios bultos. Por lo que respecta a las fuentes in-

dustriales, el suceso mds comun es el robo de los bultos (69%), seguido de los accidentes de trifico (19%).

Atendiendo a los sectores en los que se realizan los transportes, una amplia mayoria de los sucesos
se produjeron en el dmbito médico (74%), seguido de otras aplicaciones industriales® (14%) y actividades
ligadas al ciclo de combustible nuclear - CCN (7%). En el sector médico, précticamente todos los sucesos
involucraron a radiofdrmacos, y la mayor parte se debieron a accidentes de tréfico (39%), incidencias en
terminales de acropuertos (28%) y extravio de bultos (14%). En el caso de las aplicaciones industriales,
destaca el robo de los bultos (71%) y los accidentes de trifico (21%). Por tltimo, los sucesos acontecidos
dentro del CCN se han debido mayormente a deficiencias en el embalaje (43%) y a la superacién de los

limites de contaminacién superficial (29%).

Por tltimo, el andlisis de los sucesos segtin la tipologfa del bulto utilizado muestra que los del tipo
A son los mds frecuentes (77%), seguidos de los bultos Exceptuados (12%). Quedan muy por debajo los
bultos de mayor riesgo: de sustancias fisionables (4%) y del tipo B (2%). La prevalencia en el uso de los
bultos tipo A y Exceptuados para el transporte de radiofdrmacos en el sector médico da lugar a que sean
los que con mayor frecuencia se ven involucrados en los sucesos de transporte. Considerando los bultos
Exceptuados y tipo A en su conjunto, se puede observar que la mayoria (34%) se han visto involucrados
en accidentes de trafico, seguidos de incidencias en terminales de aeropuertos (24%) y en robos (16%) y

extravios (11%).

5. Aplicaciones diferentes a la gammagrafia industrial.
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VII. Anélisis de sucesos

Finalmente, dentro de este apartado general de andlisis de los sucesos ocurridos, se considera in-
teresante sefialar que el 35% de ellos tuvieron lugar en alguna de las fases de un transporte internacional,

esto es, su origen o destino se ubicaba fuera de Espana. En estos sucesos:

* El modo predominante de transporte fue el aéreo (57%), junto con el transporte por carretera
(17%) y el multimodal a/c (14%).

* Implicaron principalmente a bultos de tipo A (63%) y Exceptuados (23%).

* Los materiales radiactivos involucrados pertenecian al 4mbito médico (radiofdrmacos en un
63% y fuentes de terapia en un 11%) y en menor medida al CCN (11% - transporte de 6xido
de uranio).

* La mayoria de las causas de los sucesos se distribuyen entre una incorrecta manipulacién de los
bultos (31%), su extravio (20%) y su incorrecta preparacion (14%), si bien debe resaltarse que

en un 23% de los casos no se pudieron confirmar las causas.

Adicionalmente a este andlisis general, a continuacién se incluyen varios apartados en los que se
realizard un estudio detallado de interrelacién de diferentes pardmetros que definen el escenario de los
sucesos, tales como el tipo de material radiactivo transportado, el sector en el que se utiliza ese material, el
medio de transporte utilizado, la fase del transporte en la que ocurrieron los sucesos, la zona donde ocu-

rrieron y las causas que los originaron.

VII.1. Segiin el tipo de material radiactivo transportado

Como se recogia en la introduccién de esta seccién, la mayoria de los sucesos ocurridos han invo-

lucrado a radiofdrmacos y, en menor medida, a fuentes industriales.

En este apartado se realizard un andlisis de los sucesos considerando los tipos de materiales radiac-
tivos que se transportan en Espafia frente a los tipos de bulto involucrados en los sucesos, los modos de

transporte utilizados, la fase del transporte en la que ocurrié el suceso y las causas de estos.

Los tipos de materiales radiactivos que se citan a continuaciéon no estdn definidos como tal en la
reglamentacién que se aplica al transporte de material radiactivo, simplemente se identifican en este do-
cumento al objeto de relacionar los sucesos con los principales sectores en los que se utilizan. Asi, se han

considerado los siguientes tipos de materiales radiactivos:

* Radiofdrmacos: material radiactivo de aplicacién mayoritaria en el diagnéstico médico (medi-
cina nuclear).

* Material radiactivo usado en investigacién.

* Fuentes radiactivas encapsuladas utilizadas en terapia médica.

* Fuentes industriales: fuentes radiactivas encapsuladas utilizadas en procesos industriales, tales
como la medida de la densidad y humedad de suelos y la gammagrafia industrial (deteccién de

defectos en soldaduras y estructuras).
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*  Mezcla no nuclear: transporte de diversos materiales radiactivos no considerados sustancias
fisionables.

*  Minerales del ciclo de combustible nuclear (CCN) y concentrados de uranio.

* Hexafluoruro de uranio (UF)).

»  Oxido de Uranio.

e Combustible nuclear no irradiado: barras y elementos de combustible.

e Combustible nuclear irradiado. Puede llegar a ser considerado «combustible gastado».

* Residuos radiactivos. Generados en las instalaciones radiactivas y nucleares.

*  Objetos contaminados superficialmente (OCS). Se trata de herramientas y equipamientos que,
no siendo radiactivos, estdn contaminados en la superficie y no son considerados como resi-

duos radiactivos.

Tipo de material vs. tipo de bulto utilizado

Analizando los sucesos ocurridos segin el tipo de bulto y el material transportado (ver tabla 7.1.1),
se destaca que el 77% de ellos ocurrieron transportando bultos de tipo A que, a su vez, en el 79% de los

casos contenian radiofdrmacos y en el 18% fuentes industriales (normalmente incorporadas en equipos de

medida de densidad y humedad de suelos).

En el resto de sucesos que afectaron a fuentes industriales (2%) intervenia un bulto del tipo B
(equipos de gammagraffa industrial). Dicho de otro modo: en el 88% de los sucesos relacionados con
fuentes industriales se vieron involucrados equipos méviles de medida de densidad y humedad de suelos y

solo en el 12% equipos mdviles de gammagrafia industrial.

Tipo de material vs. modo de transporte

Del andlisis de los sucesos segtin el tipo de material y el modo de transporte, recogido en la tabla
7.1.2, resulta que la mayoria de los sucesos ocurrieron en el transporte por carretera (61%), de los cuales en

un 67% se transportaban radiofdrmacos y en un 23% fuentes industriales (sobre todo equipos de medida

de densidad y humedad de suelos).

Solo un 5% de los sucesos en carretera ha estado relacionado con el transporte de residuos radiac-
tivos y menos de un 2% con el sector nuclear (un tGnico suceso que afecté a un transporte de éxido de

uranio).

Por su parte, en las actividades relacionadas con el transporte aéreo sucedieron un 29% de los suce-
sos, fundamentalmente en actividades de handling, que involucraron en su practica totalidad al transporte
de radiofirmacos (97%).
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Tipo de material vs. momento del suceso

Antes de realizar el andlisis de los sucesos incluidos en la tabla 7.1.3, que muestra la relacién entre
el tipo de material transportado y la fase de transporte o momento del suceso, es importante dejar claro
que el transporte no solo comprende el traslado de los materiales radiactivos de un punto a otro, sino que
abarca todas las operaciones y condiciones inherentes al mismo, tales como la carga de los embalajes con el
contenido (preparacién del bulto), la carga/descarga en/desde el medio de transporte, la manipulacién en

las terminales de carga de los aeropuertos y en los puertos, el almacenamiento en trénsito, etc.

Los sucesos que han ocurrido durante el transporte propiamente dicho (traslado) han supuesto el

35% del total y, de ellos, el 83% involucraron a radiofdrmacos.

Es destacable también el porcentaje de sucesos en las operaciones de carga/descarga y en la ma-
nipulacién de los bultos en las terminales de carga de los acropuertos, un 22% en cada uno de ellos. La
mayorfa de los sucesos en las terminales de carga han involucrado a bultos con radioférmacos y solo hubo
un caso de fuentes industriales. En cuanto a la carga y descarga al margen de las terminales aéreas, los
sucesos estdn mds repartidos desde el punto de vista del material transportado, pero el 50% han ocurrido

con radiofirmacos.

Por dltimo, hay que sefialar que un 14% de los sucesos han sucedido cuando el vehiculo estaba
aparcado, en su mayoria robos, de los cuales el 79% de los casos afectaron a fuentes industriales, sobre todo

equipos de medida de densidad y humedad de suelos.

Tipo de material vs. causas del suceso

Enla tabla 7.1.4 se muestra la relacién tipo de material transportado/causas del suceso. De su andlisis

se deduce, en primer lugar, que las causas de los sucesos acaecidos en el periodo de estudio son multiples.

Las mds frecuentes son el alcance de otro vehiculo en un accidente de carretera (21%) y la mani-
pulacién incorrecta de los bultos (20%), fundamentalmente en procesos de carga y descarga y en mani-

pulaciones en las terminales de carga aéreas, que afectaron principalmente al transporte de radiofdrmacos.

Son destacables, asimismo, los robos (15%), en su mayoria de fuentes industriales; los extravios
de bultos (9%), en su mayorfa de radiofirmacos, y la incorrecta preparacién de los bultos (10%), que ha
afectado al sector médico fundamentalmente (radiofirmacos y fuentes de terapia médica) y en menor

medida al industrial y nuclear.

Por otra parte, considerando la importancia del disefio del bulto para la seguridad del transporte,
es resaltable que solo en dos sucesos la causa fue atribuida a que el bulto utilizado no era acorde con el

disefio, afectando al transporte de radiofdrmacos y fuentes de terapia médica.

Adicionalmente, se hace notar que en un 18% de los sucesos no ha sido posible determinar feha-

cientemente sus causas.
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Andlisis de los sucesos ocurridos en el transporte de materiales radiactivos en Espafia desde 2000 hasta 2020

Conclusiones del analisis segln el tipo de material radiactivo transportado

Vil.2.

Las conclusiones principales del andlisis son:

La mayoria de los sucesos involucran a bultos de tipo A que transportan radiofdrmacos.

La mayoria de los sucesos con fuentes industriales estdn relacionados con el transporte de equi-
pos de medida de densidad y humedad de suelos.

La mayoria de los sucesos ocurren en el transporte por carretera de radiofdrmacos.

El traslado es la fase de transporte en la que mds sucesos ocurre, si bien también son resaltables
la fase de carga, descarga y manipulacién de los bultos.

La mayor parte de los robos en vehiculos han afectado a bultos que transportaban equipos de
medida de densidad y humedad de suelos.

Las causas de los sucesos en transporte han sido muy variadas, si bien se destacan los alcances
del vehiculo de transporte con otros vehiculos en accidentes de carretera y una manipulacion
incorrecta de los bultos en procesos de carga, descarga y traslado dentro de terminales de carga

de aeropuertos.

Segun los sectores de actividad

Como se indicaba al inicio de esta seccidn, la mayoria de los sucesos se produjeron en el dmbito

médico y ya en menor medida en las aplicaciones industriales y las actividades ligadas al CCN.

A continuacién, se realiza un andlisis de los sucesos tomando como referencia los sectores de

actividad a los que van dirigidos los materiales radiactivos que se transportan. A través de varias tablas se

correlacionardn los sucesos ocurridos en esos sectores con el momento del suceso o fase del transporte en

el que ocurrieron, con la causa de los sucesos y con los modos de transporte.

Los sectores de actividad que se citan a continuacién no estdn definidos como tal en la reglamen-

tacién que se aplica al transporte de materiales radiactivos, simplemente se han identificado en este docu-

mento al objeto de relacionar los sucesos con los principales sectores en los que se utilizan esos materiales.

Asi, se han considerado los siguientes sectores:

Médico.

Investigacion.

Irradiadores industriales.

Gammagraffa industrial.

Otras aplicaciones industriales.

Ciclo del Combustible Nuclear (CCN).
Gestién de residuos radiactivos.

Productos de consumo.
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VII. Anélisis de sucesos

Sector de actividad vs. momento del suceso

En la tabla 7.2.1 se han recogido los sucesos ocurridos en los diferentes sectores de actividad segtin

la fase de transporte o0 momento del suceso en la que ocurrieron.

Del andlisis de los resultados recogidos en la tabla, se puede concluir que la mayoria de los sucesos

han ocurrido en la fase de transporte (35%) y casi en su totalidad en el sector médico (83%).

Han existido el mismo niimero de sucesos tanto en las operaciones de carga/descarga como en
las de manipulacién de los bultos en las terminales de carga de los acropuertos, un 22% en ambos. En el
caso de los sucesos en las terminales de carga, se relacionan mayoritariamente con el sector médico, puesto
que, como ya hemos visto en el apartado anterior, los sucesos en esas operaciones estdn relacionados con
el transporte de radiofdrmacos. Por su parte, en la carga y descarga, el 68% de los sucesos también estdn
vinculados al sector médico, pero asimismo se observa que un 27% de ellos ocurrieron en el CCN y el 5%

restante en otras aplicaciones industriales.

En cuanto a los sucesos ocurridos en el momento en el que el vehiculo estd aparcado, afectaron

fundamentalmente al sector industrial (79%).

Cabe resefiar también que solo un 2% de los sucesos han afectado al sector de los residuos, habien-

do ocurrido todos ellos en la fase de transporte.

Por tltimo, hay que indicar que en un 6% de los sucesos no ha sido posible determinar el momen-

to exacto en el que acontecieron.

Sector de actividad vs. causas del suceso

En la tabla 7.2.2 se relaciona la causa del suceso con el sector de actividad para el que se realizaba

el transporte. A la vista de los datos de la tabla, se evidencian unos resultados bastante diversificados.

Dentro del sector médico, en el que se producen la mayoria de los sucesos, un 26% ocurrieron por
una incorrecta manipulacién de los bultos, un 23% como consecuencia del alcance con otro vehiculo en
un accidente de carretera, un 9% por una incorrecta preparacién del bulto y un 16% por el extravio o robo

de bultos. En un 18% de los sucesos ocurridos en el sector médico las causas no pudieron confirmarse.

En el siguiente sector con mds sucesos, el de otras aplicaciones industriales, pero ya a bastante

distancia del anterior, la causa mds comun fue el robo de los bultos.
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Sector de actividad vs. modo de transporte

En la tabla 7.2.3 se recogen los sucesos ocurridos segtin el modo de transporte y el sector de actividad.

El 61% de los sucesos ocurrieron en el transporte por carretera y de ellos el 67% fueron trans-
portes en el sector médico y el 21% en el sector de las aplicaciones industriales. En cuanto al modo aéreo,
donde ocurrieron el 29% de los sucesos (en el transporte aéreo en si mismo y en las operaciones de hand-

ling) practicamente la totalidad (96%) se corresponden con el sector médico.

Tabla 7.2.1. Sucesos segtin el sector de actividad y el momento del suceso

Momento del Suceso (Fase de Transporte)

Sector de

Manipulacidn

Actividad  |PYPPY . Vehiculo | ToTAL
Descarga LRI dt:g;gzl,ﬁ Almacén | aparcado Otros | Desconocido sucesos
Médico 15 29 21 0 2 1 6 14
Investigacion 0 0 0 0 1 0 0 1
Irradiadores
industriales 0 0 0 0 0 0 0 0
Gammagrafia
industrial 0 0 1 0 1 0 0 2
Otras
aplicaciones 1 3 0 0 10 0 0 14
industriales
CCN 6 1 0 0 0 0 0 1
Gestion
residuos 0 2 0 0 0 0 0 2
radiactivos
Productos
de consumo 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL

Sucesos

15.  Manipulacién de bultos radiactivos en los terminales de carga aeroportuaria (incluye operaciones de traslado en pista)
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VII. Anélisis de sucesos

Conclusiones del analisis segln los sectores de actividad

Las conclusiones principales del andlisis son:

* La mayoria de los sucesos estdn relacionados con el transporte por carretera hacia el sector
médico.

* La mayoria de esos sucesos han ocurrido en la fase de transporte como consecuencia de acci-
dentes por alcances entre vehiculos de carretera.

* Es significativo el nimero de sucesos en las operaciones de carga/descarga en las terminales de
carga de los acropuertos debido a incorrectas manipulaciones de los bultos, sucesos que tam-
bién se relacionan mayoritariamente con el sector médico.

e Los sucesos que ocurren cuando el vehiculo de transporte estd aparcado afectan fundamental-

mente al sector industrial (robos de bultos).

VII.3. Segiin el modo de transporte

A continuacidn, se realiza un andlisis de los sucesos tomando como referencia principal el modo de
transporte. A través de varias tablas, se correlacionardn los sucesos ocurridos en esos modos de transporte

con el tipo de poblacién mds cercana al suceso, el medio de transporte utilizado y las causas del suceso.

Modo de transporte vs. tipo de poblacion cercana

En la tabla 7.3.1 se han recogido los sucesos segin el modo de transporte y el tipo de poblacién

cercana a donde ocurrieron.

Podemos observar que la mayorfa de los sucesos han ocurrido en el modo de carretera (61%),
de los cuales un 34% ocurrieron en campo abierto (sin habitantes) y un 54% en zonas habitadas: en una
ciudad (28%), en sus alrededores (15%) o en un pueblo (11%).

En el otro modo de transporte con mds sucesos, el aéreo (29%), practicamente todos han ocurrido

en los acropuertos.

Por dltimo, hay que sefialar que un 14% de los sucesos se produjeron debido a una inadecuada
operacién en una instalacién nuclear o radiactiva o se detectaron en estas cuando se recibié la carga, estan-

do relacionados la mayoria con un transporte por carretera o multimodal a/c o m/c.
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Modo de transporte vs. medio de transporte

En la tabla 7.3.2 se recogen los sucesos segtin el modo de transporte y el medio utilizado para su

realizacién.

Como ya se ha ilustrado en apartados anteriores, el 61 % de los sucesos ocurrieron en el modo de
carretera. De ellos, el 74% involucraron a vehiculos de tonelaje menor a 1.5 Tm, habitualmente utilizados
para el transporte de pequenos bultos con radiofdrmacos y equipos radiactivos méviles. Solo en el 8% de
estos sucesos se vieron involucrados grandes vehiculos, mayores de 3,5 Tm, habitualmente utilizados para

el transporte en el CCN.

De los sucesos ocurridos en el modo aéreo (29% del total), en el 31% de los casos se vio involu-
crado un montacargas o carretilla elevadora, medios habitualmente utilizados en los procesos de carga y
descarga en las terminales. Ninguno de los sucesos del modo aéreo implicé un accidente aéreo en si mismo
o afecté a la aeronave, la tripulacién o los pasajeros, la mayoria ocurrieron en la manipulacién de bultos ra-
diactivos en las operaciones de handling (aéreo-h) y el resto fueron extravios de bultos o no conformidades

detectadas a lo largo del proceso de transporte aéreo.

Un 6% ocurrieron en transporte multimodal a/c, en la fase de carretera. La mitad de ellos sucedie-

ron utilizando vehiculos de carretera de tonelaje menor a 1.5 Tm y el resto en vehiculos de mayor tonelaje.

Por tltimo, es destacable que no se dio ningtin suceso en las operaciones en puertos maritimos.

Modo de transporte vs. causas del suceso

En la tabla 7.3.3 se han recogido los sucesos que han ocurrido segtin el modo de transporte y las

causas del suceso.

Se observa que, de los 61 sucesos ocurridos en el modo de carretera, 21 de ellos (34%) se produje-
ron por el alcance entre vehiculos y solo 5 casos (8%) fueron debidos a la averfa del vehiculo, circunstancias
meteoroldgicas o al estado de la carretera. En segundo lugar, son destacables en este modo de transporte los
robos de bultos, bien desde el vehiculo o del propio vehiculo conteniéndolos (25% de los sucesos). En un

19% de los sucesos ocurridos en este modo no pudieron determinarse fehacientemente las causas.

Por su parte, en el modo aéreo, con un total de 29 sucesos, la mayoria (el 69%) ocurrieron por una
incorrecta manipulacién de los bultos en las actividades aeroportuarias. También es destacable que el 21%
de los casos fueron extravios de bultos en el proceso de transporte aéreo: desde su salida en el acropuerto

de origen hasta su entrega en la terminal de carga del acropuerto de llegada.
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Conclusiones del analisis segin el modo de transporte

Las conclusiones principales del andlisis son:

* La mayoria de los sucesos han ocurrido en el modo de carretera y en segundo lugar en el modo
aéreo, fundamentalmente en los acropuertos.

* Gran parte de los sucesos en carretera han ocurrido en zonas habitadas o en sus alrededores,
pero también es significativo el nimero de los ocurridos en campo abierto.

* La gran mayoria de los sucesos en el modo de carretera involucraron a vehiculos de menos
de 1.5 Tm, vehiculos habitualmente utilizados para el transporte de radiofdrmacos y equipos
radiactivos moviles.

* En el modo aéreo han sido frecuentes los sucesos en los que, de una u otra forma, se han visto
involucrados vehiculos utilizados en los procesos de carga y descarga o de traslado de los bultos
en la pista o en los almacenes del acropuerto.

*  En el modo de carretera el suceso mds frecuente se debe al alcance entre vehiculos, siendo des-
tacable en segundo lugar los robos de bultos, bien desde el vehiculo o bien del propio vehiculo.

* En el modo aéreo destacan los casos de incorrecta manipulacién de bultos (procesos de carga
y descarga y traslado en pista) y en segundo lugar los extravios de bultos a lo largo del proceso

de transporte aéreo.

VIL.4. Segin la fase de transporte

A continuacion, se realiza un andlisis de los sucesos tomando como referencia principal el momen-

to en el que ocurre el suceso a lo largo del proceso de transporte; es decir, la fase del transporte.

Como fase del transporte debe entenderse no solo el acarreo del material radiactivo de un punto
a otro (traslado), sino otras actividades asociadas al transporte, como la carga y descarga del material en o
desde los medios de transporte, las operaciones dentro de un almacenamiento en trdnsito y los sucesos que

ocurren con el vehiculo aparcado, como es el caso de los robos.

En relacién con los sucesos en la carga y descarga, como ya se ha indicado anteriormente, se dan
datos independientes para el caso de las operaciones en las terminales de carga de los acropuertos, dada la

singularidad de estos sucesos y su frecuencia.

Siguiendo el mismo mecanismo que en los apartados anteriores, a través de varias tablas, se rela-
cionardn los sucesos ocurridos en las diferentes fases del transporte con el tipo de bulto involucrado en el

SUCEsO y con sus causas.
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VII. Anélisis de sucesos

Fase de transporte vs. tipo de bulto

Como ya se sefialé al inicio de este capitulo, los bultos del tipo A son los que se han visto impli-
cados en la mayor parte de sucesos, seguidos de los bultos Exceptuados, quedando muy por debajo los de

mayor riesgo: de sustancias fisionables y del tipo B.

En la tabla 7.4.1, se cruza la informacidén sobre los tipos de bultos con la fase de trasporte en la

quc ocurrio Cl SucCeso.

En el caso de los bultos del tipo A, el 39% de los sucesos en los que estuvieron involucrados suce-
dieron durante el transporte (traslado). El resto se repartié entre la fase de manipulacién en terminales de
carga de acropuertos (25%), la carga/descarga (17%) y la fase de estacionamiento del vehiculo de carretera

(13%), fundamentalmente robos.

En el caso de los bultos Exceptuados, la fase mds destacable ha sido la carga y descarga y la mani-
pulacién en terminales de carga (50% de los sucesos que afectaron a este tipo de bultos). También es resal-
table frente al total de casos que afectaron a estos bultos que un 25% ocurrieron con el vehiculo aparcado

(fundamentalmente robos).

Finalmente, en los transportes de bultos de sustancias fisionables, solo involucrados en un 4% de

los sucesos, todos ocurrieron en la fase de carga y descarga, ninguno en la de transporte.

Fase de transporte vs. causas que originan los sucesos

En cuanto a la relacién entre la fase de transporte en la que ocurren los sucesos y sus causas, en la

tabla 7.4.2 se puede observar que:

* ¢l 60% de los sucesos ocurridos durante el transporte se han producido por el alcance con otro
vehiculo,

* ¢l 90% de los debidos a una incorrecta manipulacién de los bultos se produjeron en los termi-
nales de carga de aeropuertos,

* ¢l 93% de los robos se produjeron en un vehiculo, y

* en la mayoria de los extravios de bultos (55%) es dificil determinar la fase del transporte en la

que se producen.

Las fases de transporte en las que ha sido mds dificil determinar las causas del suceso fueron la de
transporte (traslado) y la de carga/descarga, fases en las que han ocurrido mds sucesos. En la fase de mani-
pulacién de bultos en los terminales de acropuerto también han sucedido numerosos sucesos, sin embargo,

en muy pocos de ellos no se han podido confirmar las causas.
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VILL

| sosaans 101

9 0 0 g 0 0 I 0 0 0 0 0pIaouo0dsaq
l 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 S0J10
opealede
1 0 0 0 0 0 0 0 f1 0 0 oImoIa)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ugdewje u3g
ed1ea [euiwia)
44 0 0 3 1 0 81 0 0 0 0 omemduey
Ge I I 0 6 0 0 0 0 ¢ I¢ aModsues)
ed.Ieasap
44 0 0 I L z 1 01 I 0 0 e31en
elajalied ouasip | soyngsojap | oyng|ap 0[NaIYaA |ap | o[nayaA
SOS3INS | ) ap mmw"_."_m_w_amh__a__ahw_s ﬂ_h_mﬂ.__ _M_u mmw_“ﬂhh_mww% e apiode | uoioendivew | ugioeledad | ogoy | ooiuessw | ono uos | LCLLEILAN
WI0L | gpepsg ougisunaay | olelq 0 | ouoyng | eaui0ou) | ejoalioou ojle4 aguealy @%mww”%

0$39ns |ap sesneg

[3p ojuawop

ueuiduo sof anb sesnes £ s110dsuen op asey ungos sosaong 7%/ B[],

77




Andlisis de los sucesos ocurridos en el transporte de materiales radiactivos en Espafia desde 2000 hasta 2020

Conclusiones del analisis segln la fase de transporte

Las conclusiones principales del andlisis anterior son:

e La mayorfa de los sucesos en los que se vieron involucrados bultos tipo A y Exceptuados su-
cedieron en la fase de transporte (traslado) o en la de manipulacién en terminales de carga de
aeropuertos o carga/descarga.

e Todos los sucesos en los que intervinieron bultos de sustancias fisionables sucedieron en la fase
de carga y descarga.

e La mayoria de los sucesos ocurridos en la fase de transporte se produjeron por el alcance con
otro vehiculo.

* Pricticamente todos los sucesos causados por una incorrecta manipulacién de los bultos se
produjeron en los terminales de carga de acropuertos.

e Pricticamente la totalidad de los robos de bultos sucedieron en vehiculos de carretera aparca-
dos (bien de los bultos o del mismo vehiculo).

* En muchos extravios es muy dificil concluir la fase de la operacién de transporte en la que
ocurren.

* En los sucesos ocurridos en los terminales de carga aeroportuaria normalmente es sencillo

determinar las causas del suceso.

VIL.5. Segiin las causas del suceso

En los apartados anteriores se han relacionado las causas de los sucesos con el modo de transporte,
con el tipo de material transportado, con el sector de actividad al que ese material radiactivo iba destinado
y con la fase 0 momento en el que ocurrié el suceso a lo largo de todas las actividades relacionadas con el
transporte. Para finalizar con este ¢jercicio de cruce de pardmetros asociados a los escenarios de los sucesos,
se ha considerado interesante realizar también un andlisis de la relacién causas/medio de transporte invo-

lucrado. Los resultados de ese andlisis se recogen en la tabla 7.5.1.

Como puede observarse, la mayoria de sucesos involucraron a vehiculos de carretera (68%), fun-
damentalmente vehiculos ligeros (< 1.5 Tm), con un 48% respecto al global de sucesos. Como ya se indicé
anteriormente, estos vehiculos son los més utilizados en el transporte de bultos conteniendo radiofirmacos
(en general pequenas cantidades de bultos), asi como equipos méviles de aplicacién industrial (medidores
de densidad y humedad de suelos y gammdgrafos). Dentro de este tipo de vehiculos, las causas mayoritarias
de los sucesos fueron tanto el alcance con otro vehiculo (29%) como el robo, bien de los bultos transporta-
dos o bien del propio vehiculo (29%). Cabe sefialar que en el 21% de los casos no llegaron a determinarse

con certeza las causas del suceso.

También es de interés destacar los datos correspondientes a los vehiculos de carretera de entre 1.5
y 3.5 Tm. Estos vehiculos también se usan frecuentemente para el transporte de radiofdrmacos, pero en
este caso de grandes cantidades de bultos, asi como para el transporte de fuentes radiactivas encapsuladas
destinadas a la terapia médica o a aplicaciones industriales. En este caso vuelve a destacar como causa del
suceso el alcance entre vehiculos (54%).
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En definitiva, el alcance entre vehiculos es la causa mds comun en los sucesos en los que se ven
envueltos vehiculos de carretera, sean del tipo que sean, si bien cabe destacar que solo se ha dado un suceso
de este tipo que afectara a un vehiculo de gran tamano (de mds de 3.5 Tm), habitualmente utilizados en los

transportes relacionados con el CCN.

El otro punto destacable en este andlisis estd relacionado con el transporte aéreo. El 10% de los
sucesos involucraron a un transporte realizado en un avién de pasajeros, pero ninguno se debié a un acci-
dente aéreo, sino a una incorrecta manipulacion del bulto en alguna de las fases del transporte (50% de los
casos) o a un extravio de los bultos en dicho proceso (40%). Asimismo, en el caso de los sucesos con mon-
tacargas (9%), la mayoria sucedié en operaciones de handling en el transporte aéreo y su préctica totalidad

se debié a una incorrecta manipulacién de los bultos.
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VIII.

Gravedad de los sucesos. Clasificacion segin la escala INES

La Escala Internacional de Sucesos Nucleares y Radiol6gicos (INES), elaborada por expertos del

OIEA junto a la Agencia de Energia Nuclear (NEA) de la Organizacién para la Cooperacién y el Desa-

rrollo Econémicos (OCDE), comenzé a utilizarse a partir de 1990 para clasificar sucesos ocurridos en

centrales nucleares y se amplié y adapté posteriormente para su aplicacién a toda instalacién asociada con

la industria nuclear civil y con los materiales radiactivos.

La edicién de 2008 del manual INES [24] ya aplicaba plenamente al uso de las fuentes radiactivas

(instalaciones radiactivas) y al transporte de cualquier tipo de material radiactivo. Todos los sucesos del

periodo de andlisis (2000-2020) han sido clasificados de acuerdo con los criterios de la citada edicién del

manual INES.

La escala INES se emplea para comunicar al
publico de manera rdpida y coherente la importan-
cia desde el punto de vista de la seguridad de sucesos
asociados a las fuentes de radiacién. El alcance de la
escala aplica a cualquier suceso asociado al transpor-
te, almacenamiento y uso de materiales radiactivos y
fuentes de radiacién, con independencia de que ocu-
rra o no en una instalacién. La escala abarca, por tan-
to, un amplio espectro de practicas, incluidos los usos
industriales, el empleo de fuentes de radiacién en
hospitales, las actividades en instalaciones nucleares y,

por supuesto, el transporte de materiales radiactivos.

El uso de la escala también incluye la pér-
dida o el robo de fuentes o bultos radiactivos, asi
como el hallazgo de fuentes huérfanas, quedando
excluidos sucesos relacionados con la proteccién fi-
sica, actos dolosos dirigidos a exponer a radiacién
a las personas o sucesos derivados de aplicaciones

militares.

Con arreglo a esta escala, los sucesos se
clasifican en siete niveles (ver figura 8.1). Los suce-
sos de los niveles 1 a 3 se denominan «incidentes»,
mientras que en el caso de los niveles 4 a 7 se habla
de «accidentes». Cuando los sucesos no revisten im-
portancia para la seguridad se considera que quedan

por «debajo de la escala» y se les adjudica el nivel 0.

Figura. 8.1. Escala INES

Accidente con consecuencias
de alcance local
Nivel 4

Incidente importante
Nivel 3
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VIII. Gravedad de los sucesos. Clasificacion segln la escala INES

Asimismo, al objeto de que el ptblico valore de manera rdpida la importancia para la seguridad del
suceso, a cada nivel de la escala INES se le asigna una expresién distinta, en orden creciente de gravedad:
anomalia (1), incidente (2), incidente importante (3), accidente con consecuencias de alcance local (4),

accidente con consecuencias de mayor alcance (5), accidente importante (6) y accidente grave (7).

La clasificacién de un suceso en un determinado nivel se realiza en referencia a su impacto en tres
dreas: los efectos en las personas y el medio ambiente; los efectos en las barreras y los controles radiolégicos

en las instalaciones; y los efectos en la defensa en profundidad.

VIII.1. Clasificacion INES de los sucesos de transporte en el periodo 2000-2020

En la figura 8.1.1 se pueden observar los niveles INES asignados a los sucesos ocurridos en Espana
entre el afo 2000 y el 2020, ninguno de los cuales ha superado el nivel 1 (anomalia). Por su parte, en la
tabla 8.1 se recoge en detalle la tipologia de los sucesos y su clasificacién INES para el periodo objeto de

analisis.

Figura 8.1.1. Nivel INES de los sucesos ocurridos entre 2000 y 2020
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En total se han producido 76 sucesos de nivel 0 (sin importancia para la seguridad / por debajo

de escala) y 24 de nivel 1 (anomalia).
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Respecto a la tipologia del suceso (ver figura 8.1.2), aproximadamente el 43% de los sucesos INES
0 fueron accidentes de trifico, el 29% incidencias en terminales de acropuerto y el 11% extravios de bultos.
En cuanto a los sucesos categorizados como INES 1, el 62 % se debieron a robos (54%) y extravios de
bultos (8%) y ya en menor medida (17%) a deficiencias en el embalaje. Es importante tener en cuenta que,
ademds de considerar el riesgo del material radiactivo involucrado, en el caso de los robos y extravios de

bultos la escala INES penaliza en su clasificacién los sucesos en los que los bultos no llegan a encontrarse.

Figura. 8.1.2. Clases de sucesos clasificados como INES 0 (superior) e INES 1 (inferior)

Proteccion fisica Deficiencias en el embalaje Contenido del bulto inadecuado Suceso en procesos de
1% 3% 1% carga/descarga
5% Superacion limites de

Extravio de bultos

11% contaminacion (NC I1S-34 CSN)

3%

Robo de bultos

Superacion de limites de
3%

radiacion (NC IS-34 CSN)
1%

Incidencias en terminales
de aeropuertos

29%
Accidente de tréfico

43%

Extravio de bultos Deficiencias en el embalaje
8% 17% Contenido del bulto

inadecuado
4%

Suceso en procesos de
carga/descarga
4%

Superacién de limites de
radiacion (NC IS-34 CSN)
9%

Accidente de trafico
4%

Robo de bultos
54%

Desde el punto de vista de las causas del suceso (figura 8.1.3), aproximadamente el 26% de los
76 sucesos de nivel 0 fueron causados por el alcance con otro vehiculo en un accidente de carretera, el
25% por una incorrecta manipulacién de los bultos, el 11% por su pérdida y en un 8% por su incorrecta
preparacién. Se destaca que el 20% de sucesos se debieron a «otras causas»: no consideradas en la base de

datos o que no pudieron confirmarse fehacientemente.
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Por otra parte, el robo constituye la causa principal de los sucesos categorizados como INES 1
(54%), seguida de una incorrecta preparacién del bulto (17%). El 13% de los sucesos nivel 1 se debieron

a «otras causas».

Figura. 8.1.3. Causas de los sucesos clasificados como INES 0 (superior) e INES 1 (inferior)

Circunstancias
meteorolégicas Estado de la carretera

Extravio del bulto 1% ; 1%
11% .

Alcance con otro vehiculo
26%

Otras causas /

desconocidas
20% Fallo mecanico del
vehiculo
4%
Robo
3%

Bulto no acorde a disefio .\

1%
Incorrecta preparacion del
bulto
8%
Incorrecta manipulacion
de los bultos
25%
Extravio del bulto Alcance con otro vehiculo
Otras causas / 4% _ 4%
desconocidas
Bulto no acorde a disefio 13%
4%
Incorrecta manipulacion
de los bultos
4%
Robo
54%

Incorrecta preparacion del
bulto
17%

A continuacién se realiza un andlisis de los resultados de la clasificacién INES de los sucesos
respecto a diferentes pardmetros asociados al transporte: material transportado, tipo de bulto, sector de

actividad, modo de transporte y fase del transporte.
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Segun el material transportado

Atendiendo a la clasificacién de los sucesos segtn el material radiactivo (figura 8.1.4), como ya
se identificé en el capitulo anterior, los radiofdirmacos son el material implicado mayoritariamente en los

sucesos (70%), de los cuales el 84% fueron clasificados como INES 0.

Por otra parte, se observa que son las fuentes industriales las que han dado lugar a la mayoria de
sucesos clasificados como INES 1, en un 46% de los casos, y a continuacién los radiofdrmacos en un 25%.
Nuevamente cabe sefialar que el niimero tan elevado de niveles 1 en las fuentes industriales es porque se

relacionan con robos de equipos radiactivos méviles.

Figura. 8.1.4. Tipo de material radiactivo implicado en sucesos clasificados
como INES 0 (superior) e INES 1 (inferior)

Oxido de Uranio Residuos radiactivos ocs
1% 3% 1% Combustible irradiado
Fuentes industriales 1%

7% S

Fuentes terapia médica
3%

84%

Residuos radiactivos
4%

Material radiactivo
usado en
investigacion
4%

Fuentes terapia médica
8%

Fuentes industriales
46%
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Unicamente se han producido tres sucesos involucrando residuos radiactivos, dos clasificados
como INES 0 (3%), causados por sendos accidentes de trifico, y uno clasificado como INES 1 (4%) a
consecuencia de un contenido inadecuado del bulto (residuos metdlicos que deberfan haber sido conside-

rados radiactivos por una instalacién nuclear y embalados en consecuencia).

Por su parte, el transporte de éxido de uranio ha dado lugar a cuatro sucesos, uno clasificado como
INES 0, vinculado a un suceso de proteccién fisica sin consecuencias, y tres clasificados como INES 1

(13%), derivados de deficiencias detectadas en los embalajes en la recepcién de los bultos.

Segun el tipo de bulto

Figura. 8.1.5. Tipo de bulto implicado en sucesos clasificados como INES 0 (superior)
e INES 1 (inferior)

Varios NA B(U) Fisionable
3% 1% / 1% Exceptuado
] 12%

/

Industrial
3%

No embalado

Fisionable = 12%
13%

Por lo que respecta al tipo de bulto (figura 8.1.5), puesto que los bultos tipo A son los mayorita-

riamente empleados en el transporte de radiofdrmacos y fuentes industriales, son estos los que asumen el
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grueso de sucesos INES 1, con aproximadamente un 67% del total, seguidos a partes iguales por bultos

Exceptuados y de sustancias fisionables con un 13%.

Por similares razones, los bultos del tipo A son los que se han visto involucrados en la inmensa

mayorfa de los sucesos de nivel 0.

Segun el sector de actividad

El andlisis INES tomando como referencia los sectores de actividad implicados (figura 8.1.6)
muestra que la mayoria de los sucesos nivel 0 ocurrieron en el sector médico (87%), que registrd el 74%
del total de sucesos en el periodo 2000-2020.

Figura. 8.1.6 Tipo de sector de actividad en el que se producen sucesos clasificados
como INES 0 (superior) e INES 1 (inferior)
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VIII. Gravedad de los sucesos. Clasificacion segln la escala INES

Los 24 sucesos clasificados como INES 1 se distribuyen en su mayoria entre otras aplicaciones in-
dustriales (42%), ocasionados en su totalidad por el robo de los bultos), sector médico (33%, derivados de

multiples causas) y el CCN (17%, la mitad de ellos causados por una incorrecta preparacién de los bultos).

Seglin el modo de transporte

La distribucidn de casos segtin el modo de transporte (figura 8.1.7) evidencia que el grueso de su-
cesos INES 0 se debe al transporte por carretera (59%) y al transporte aéreo (35%). Dentro del transporte
aéreo, los INES 0 ocurren mayoritariamente en las operaciones de handling acroportuario (26%), que,
como ya se ha ido observando a lo largo de este documento, estdn relacionados mayoritariamente con los

procesos de carga y descarga en las terminales de carga y los traslados en pista de los aeropuertos.

Figura. 8.1.7 Modo de transporte en el que se producen sucesos clasificados
como INES 0 (superior) e INES 1 (inferior)
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En cuanto a los sucesos INES 1, el transporte por carretera acumula el mayor ndmero (67%)
como consecuencia del robo de los bultos en vehiculos estacionados, seguido del transporte multimodal
(25%), con tres sucesos para el multimodal a/c y otros tres para el multimodal m/c, que se debieron a de-

ficiencias en los embalajes o a la superacién de limites de radiacién de los bultos.

En el caso del transporte por via aérea, tinicamente se produjeron dos sucesos clasificados como

INES 1, ocasionados ambos por el extravio de bultos.

Segun la fase de transporte

Figura. 8.1.8 Fase del transporte en el que se producen sucesos clasificados
como INES 0 (superior) e INES 1 (inferior)
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VIIl.  Gravedad de los sucesos. Clasificacion segun la escala INES

Analizando los datos conforme a la fase del transporte en la cual se produjo el suceso (figura 8.1.8),
casi la totalidad de los sucesos de nivel 0 ocurrieron durante el transporte (45%), la manipulacién en las

terminales de carga aeroportuaria (28%) y la carga o descarga de los bultos (17%).

En el caso de los sucesos clasificados como INES 1, la mitad ocurrié con el vehiculo aparcado,
como consecuencia del robo de los bultos, seguido de la fase de carga/descarga (38%) debidos a causas de

diversa indole.

VIII.2. Conclusiones del analisis de sucesos segiin su clasificacion INES

Del andlisis realizado en el punto anterior, se pueden destacar las siguientes conclusiones:

* Ningtn suceso ha superado el nivel 1 (anomalia).

e El76% de los sucesos han sido del nivel 0 (sin importancia para la seguridad / por debajo de
la escala).

e La mayorfa de los sucesos nivel 0 se dieron en el modo de carretera y en segundo lugar en el
aéreo.

e La mayorfa de los sucesos nivel 0 fueron accidentes de trdfico debidos a alcances de vehiculos
e incidencias en el proceso de manipulacién de los bultos en el handling acroportuario.

e Casi todos los sucesos nivel 0 implicaron a bultos del tipo A transportando radiofdrmacos para
el sector médico.

e La mayorfa de los sucesos nivel 1 se debieron a robos de bultos del tipo A que contenian equi-
pos radiactivos méviles de aplicacién industrial mientras el vehiculo se encontraba aparcado en

un transporte por carretera.

93






IX. Consecuencias de los sucesos






IX. Consecuencias de los sucesos

Una vez realizado un andlisis detallado de la tipologia de los sucesos ocurridos en el periodo de
estudio, teniendo en cuenta los pardmetros fundamentales del proceso de transporte, a continuacién nos
centraremos en las consecuencias de los sucesos, tanto sobre la carga como sobre el medio de transporte,
asi como los dafios fisicos a las personas y, por supuesto, las consecuencias radioldgicas. Por tltimo, se pre-
sentardn los detalles de algunos de los sucesos del periodo de estudio que se consideran mds significativos,

incluyendo las lecciones aprendidas tras su andlisis.

IX.1. Daiios a la carga y al medio de transporte

IX.1.1. Dafios a la carga

De los 100 sucesos ocurridos en el periodo objeto de andlisis, se produjeron dafios a la carga en 31
casos (ver figura 9.1). Se considera que también cumplen el criterio de danos a la carga los sucesos en los
que se produjeron solo pequefios dafios, como abolladuras en el embalaje exterior de los bultos, y que no

impidieron que la remesa pudiera ser entregada en el destino inicialmente previsto.

Figura 9.1. Daiios a la carga
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Se hace notar que en 15 de los sucesos los bultos no llegaron a recuperarse, por lo que no pudo
confirmarse si llegaron a sufrir danos, exceptuando un suceso en el cual se constaté el dafio a la carga como
consecuencia de la rotura del embalaje externo y la subsiguiente pérdida del contenedor interno. De esos
14 sucesos con consecuencias desconocidas para la carga, la mayorfa (10) se corresponden con robos de
bultos y el resto con su extravio a lo largo del proceso de transporte (3) y con incidencias en terminales de

aeropuerto (1).

Esto supone que la media de sucesos con dafios a la carga fue de aproximadamente dos al afio (de
manera conservadora se incluyen en este computo los sucesos en los que los bultos no llegaron a recuperar-
se y para los que no pudo confirmarse que no se produjeran dafios). Asimismo, es interesante destacar que
de los 31 sucesos en los que se confirmé el dafio a la carga, en la mayoria (77%) se vio afectado un tnico

bulto, siendo cinco el niimero mdximo de bultos que se vieron afectados en un solo suceso.

Adicionalmente, es destacable que de esos 31 sucesos en los que se constaté el dafio a la carga, el
64% se debié a incidencias en las terminales de aeropuertos. En segundo lugar, pero en un ndmero clara-
mente inferior, estdn los sucesos en procesos de carga/descarga al margen de esas terminales y los accidentes

de tréfico, que representan cada uno de ellos en torno al 16% de los sucesos.

Fases del transporte en las que ocurrieron sucesos con dafo a la carga

Si analizamos la fase del transporte en la que sucedieron sucesos con dano a la carga (figura 9.2),
la mayor parte ocurrieron en la fase de manipulacién de los bultos en las terminales de carga aeroportuaria
(58%), seguidos de aquellos ocurridos en la fase de carga/descarga (23%) y en la de transporte (16%). En

un 3% de los casos no pudo confirmarse la fase exacta del transporte en la que se produjo el suceso.

Figura 9.2. Fases del transporte en las que ocurrieron sucesos con dafio a la carga
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Cabe sefalar que los sucesos en los que no se pudo confirmar si hubo dafo a la carga, al estar
vinculados a robos y extravios, en su mayoria se produjeron en la fase de transporte (traslado), estando el

vehiculo aparcado (64%), o en una fase desconocida (29%).

Materiales radiactivos y tipos de bultos involucrados en sucesos con dafio a la carga

El 97% de los sucesos con dafio a la carga ocurrieron en el transporte de radiofdrmacos y el 3%

restante en el de fuentes industriales. Los bultos eran en un 93% del tipo A y en un 7% Exceptuados.

En cuanto a los sucesos donde se desconoce la existencia de consecuencias, en el 57% se transpor-
taban fuentes industriales, en el 36% radiofdrmacos y en el 7% restante material radiactivo utilizado en
investigacién. Por otra parte, los tipos de bultos eran en un 86% del tipo A, en un 7% Exceptuados y en
otro 7% del tipo B.

Modos de transporte en los que ocurrieron sucesos con dafio a la carga

Dos han sido los modos de transporte en los cuales se han dado sucesos con dafio a la carga: el
aéreo, en un 68% de los casos (fundamentalmente en las terminales de acropuerto), y la carretera, en un

32% (principalmente accidentes de tréfico).

Aquellos sucesos con consecuencias desconocidas para la carga se vinculan mayoritariamente
al transporte por carretera (79%), que es donde se han producido la mayoria de los robos de bultos,

mientras que el 21% se ha dado en la via aérea, que es donde se han producido casi todos los extravios

de bultos.

Causas de los sucesos en los que se dio dafio a la carga

Finalmente, si analizamos los sucesos donde se ha confirmado el dafo a la carga frente a las causas
del suceso (figura 9.3), la incorrecta manipulacién del bulto fue la causa del 61% de los sucesos, seguida de

la incorrecta preparacion de este (16%) y el alcance entre vehiculos (10%).

Para los sucesos con consecuencias desconocidas, nuevamente las causas se distribuyen entre un

71% de robos y un 29% de extravios.
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Figura 9.3. Causas de los sucesos que provocaron dafio a la carga

Alcance con
Otras causas / desconocidas otro vehiculo
13% 10%

Incorrecta
preparacion
del bulto
16%

Incorrecta manipulacion
de los bultos
61%

IX.1.2. Daflos al medio de transporte

El andlisis de los sucesos segtin los dafios en el medio de transporte (ver figura 9.4) muestra que estos
se produjeron en 34 casos de los 100. Como es de esperar, el 100% de los dafios ocurrieron durante la fase

de transporte (traslado) y, mds concretamente, en accidentes de tréfico durante el transporte por carretera.

Figura 9.4. Sucesos con dafios al medio de transporte
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IX. Consecuencias de los sucesos

En general, los dafios al vehiculo de transporte provocaron su inmovilizacién; es decir, el vehiculo
no pudo continuar el transporte, teniendo que ser sustituido por otro. No obstante, en algunos Casos esa
inmovilizacidn, y la consecuente sustitucién, fueron realizadas por la empresa de transporte aplicando un

principio de precaucién, no porque el vehiculo no pudiera continuar la marcha.

Un 73% de los vehiculos de carretera que han sufrido dafos eran de menos de 1.5 Tm, es decir,
vehiculos ligeros utilizados de manera habitual para el transporte de radiofdrmacos y equipos radiactivos
moviles de aplicacién industrial; un 21% de los vehiculos eran de entre 1.5 y 3.5 T, habitualmente uti-
lizados para el transporte de grandes cantidades de radiofdrmacos y otras fuentes radiactivas de aplicacién
médica e industrial; y el 6% restante de mds de 3.5 Tm, en concreto se trataba de un vehiculo que trans-

portaba residuos radiactivos procedentes de una central nuclear.

Si analizamos las causas de los sucesos que conllevaron dafios en el vehiculo, la mayor parte (62%)
fueron por alcance con otro vehiculo. Y en cuanto al lugar del suceso, la mayoria sucedieron en campo
abierto/sin habitantes (62%), seguido de los alrededores de una ciudad (21%), es decir, en zonas donde los

vehiculos transitan a mayor velocidad.

Finalmente, se destaca que de los 34 sucesos en los cuales se produjo el dafio del vehiculo de trans-

porte, unicamente en 4 de ellos existié dano a la carga.

IX.1.3. Puntos destacables de los sucesos con dafio a la carga y al medio de transporte

Considerando lo antes indicado, las conclusiones mds resaltables de este andlisis son:

* Lamedia de sucesos con danos a la carga fue de aproximadamente dos por afio (incluyendo los
sucesos en los que los bultos no llegaron a recuperarse y para los que no pudo confirmarse ese
dano).

* En la mayorfa de sucesos con dafio confirmado a la carga solo se vio afectado un bulto.

* La mayoria de los sucesos con dafo a la carga ocurrieron en incidencias en las terminales de
carga de aeropuertos (traslado en pista, carga y descarga).

* Pricticamente todos los sucesos con dafio a la carga sucedieron en el transporte de radiofirma-
cos en bultos del tipo A.

* El modo de transporte mds afectado es el aéreo (sucesos en terminales de carga causados por
una incorrecta manipulacién de los bultos) y en segundo lugar el transporte por carretera, por
alcances entre vehiculos en accidentes de tréfico.

e La mayorfa de los vehiculos de carretera que sufrieron dafios eran vehiculos ligeros (<1.5 Tm).

* Los danos al vehiculo de transporte por carretera suelen provocar su inmovilizacién.

* En la mayoria de los sucesos con dafios al vehiculo de transporte no se produjo dafo a la carga.
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IX.2. Daiios fisicos a las personas

Este apartado analiza los sucesos desde el punto de vista de los dafios fisicos, no relacionados con la
exposicién a las radiaciones ionizantes, que sufrieron las personas implicadas en los mismos. Es destacable
que en ninguno de los 100 sucesos ocurridos durante el periodo objeto de andlisis las personas sufrieron
dafnos derivados de la irradiacién o contaminacién, sino solo dafos estrictamente fisicos causados como

consecuencia del suceso.

Tal y como muestra la figura 9.5, se han producido un total de 14 sucesos en los que se ha podido
confirmar un dafo fisico a las personas, bien fuese el conductor, la tripulacién o los miembros del ptblico;
71 sucesos en los que no hubo consecuencias y 15 en los que no pudo confirmarse esta informacién (se

corresponden con robos o extravios de bultos en los que estos no llegaron a recuperarse).

Figura 9.5. Danos fisicos a las personas
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En los 14 sucesos en los que existieron consecuencias para las personas, se produjeron un total de
3 victimas mortales (en tres sucesos diferentes) y 14 heridos. La causa mayoritaria (64% de los sucesos) fue

el alcance con otro vehiculo en un accidente de transporte por carretera.

En 2002 se produjo el primer suceso con una victima mortal, al fallecer el conductor de un vehicu-
lo que portaba 26 bultos con material radiofarmacéutico, como consecuencia de un alcance entre vehiculos

en la N-1V, en la provincia de Ciudad Real (en el apartado IX.4 se dan mds detalles sobre este suceso).
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El segundo de los sucesos con una victima mortal ocurrié en 2005 en un accidente de trafico en la

N-525, a la altura de Gustei (Orense). En el accidente fallecié un peatdn al ser atropellado por un vehiculo
p p p

que transportaba 5 bultos con material radiofarmacéutico. La gestion del accidente requiri6 la adopcién de

medidas convencionales, no relacionadas con la carga radiactiva.

El dltimo de los sucesos con victimas mortales se produjo en 2006 en la A-45, provincia de Mala-
ga. El conductor de un vehiculo que transportaba 22 bultos con material radiofarmacéutico fallecié por la

colisién del vehiculo con dos camiones (en el apartado IX.4 se dan mds detalles sobre este suceso).

IX.3. Consecuencias radiolégicas

Finalmente, el dltimo tipo de consecuencias a analizar son las de naturaleza radiolégica, conside-
rando como tales la contaminacion radiactiva de superficies® o de personas, como resultado de la libera-
cién del contenido de los bultos, o bien una exposicién radiolégica significativa de personas debido al dafno
o pérdida del blindaje del embalaje. Dentro del alcance de este documento, se considerard una exposicién
significativa aquella que haya supuesto una dosis relevante respecto a las dosis recibidas en la operacién
normal de un transporte o bien que se aproxime a los limites de dosis anuales definidos para el publico o

los trabajadores clasificados como expuestos.

En relacién con este apartado, es destacable que en ninguno de los sucesos ocurridos en el
periodo de estudio se produjo la superacién de los limites de dosis anuales de trabajadores clasificados
como expuestos o del publico, que recoge el Reglamento sobre proteccidn sanitaria contra radiaciones

ionizantes.

Se hace notar que en el andlisis realizado en este apartado no se consideran los 15 sucesos causados
por el robo o extravio de bultos que no fueron hallados o recuperados, al no poderse confirmar si llegaron
a darse consecuencias radiolégicas. No obstante, la propia clasificacién INES de estos sucesos ya tiene en

cuenta sus potenciales consecuencias radiolégicas y en ninguno de los casos se superd el nivel 1 (anomalia).

El andlisis global de los sucesos en funcién de sus consecuencias radioldgicas se recoge en la figura
9.6, donde puede observarse que inicamente en tres de los 100 sucesos ocurridos se han dado consecuen-
cias de esta indole: en dos se produjo una exposicién resaltable de personas y en el tercero se produjo una

contaminacioén superficial de una zona:

* Accidente de carretera ocurrido en 2002 en la N-IV, ya mencionado en el apartado anterior. Se
produjo un dafo severo en un bulto que contenfa un generador de Mo/ Tk, provocando que la

columna del generador se saliera de su blindaje. La persona que llevé a cabo la recuperacion de

31. Quedan al margen las zonas de instalaciones radiactivas y nucleares en las que por su clasificacién se prevé la posible

existencia de contaminacién.

103



Andlisis de los sucesos ocurridos en el transporte de materiales radiactivos en Espafia desde 2000 hasta 2020

la columna en una operacién planificada, introduciéndola en el blindaje del generador, recibié
una dosis en la mano de alrededor de 70 mSv *%. No se recibieron dosis significativas a cuerpo
entero.

Suceso detectado en 2008 en el aeropuerto Adolfo Sudrez-Barajas, en Madrid. En una inspec-
cidén rutinaria que realizaba el servicio de bomberos del acropuerto en las terminales de carga se
detectaron tasas de dosis anormales en el exterior de tres bultos que se encontraban en trénsito
internacional (valores no acordes con su etiquetado y la documentacién de transporte).

Los bultos contenian sendos generadores de Mo/Tc que estaban siendo transportados entre
Argentina y la Repuablica Dominicana. Se comprobé que el expedidor habia empleado un
blindaje insuficiente en los bultos (deficiencias en el embalaje) y que ademds no habia lleva-
do a cabo sobre ellos una vigilancia radiolégica adecuada a la salida de sus instalaciones. Las
estimaciones de las dosis debidas al suceso, considerando todo el trayecto hasta el acropuerto
de Madrid y las condiciones mds desfavorables en el cdlculo de la dosis, concluyeron que se
produjo una dosis al publico de 0,85 mSv, dosis inferior al limite anual de dosis para el pablico
(1 mSv).

Figura 9.6. Consecuencias radioldgicas en los sucesos
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e Accidente de carretera ocurrido en 2006 en la A-45, ya mencionado en el apartado anterior.

En este suceso se dafaron tres de los bultos que transportaban radioférmacos, produciéndose

32.  Ellimite de dosis equivalente para las manos, antebrazos, pies y tobillos es de 500 mSv por afio oficial para

los trabajadores clasificados como expuestos.
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la liberacién de parte de su contenido radiactivo. Esta liberacién provocé la contaminacién

superficial de unos 400 cm?* de terreno préximo a la carretera.

En el apartado siguiente, sobre «sucesos destacables», se dardn mds detalles sobre estos tres casos.

IX.4. Sucesos destacables

En este apartado se describirdn los sucesos més significativos en el periodo de andlisis, sealando

las lecciones aprendidas y las acciones mds importantes que se adoptaron tras su andlisis posterior.

IX.4.1. Accidente de carretera ocurrido en 2002 en el km. 212 de la N-IV

El accidente se produjo por alcance con otro vehiculo, a la 1:30 h del 17 de enero de 2002, en

campo abierto (sin habitantes), en la provincia de Ciudad Real.

El vehiculo (de entre 1,5 y 3,5 Tm) transportaba 26 bultos del tipo A y Exceptuados, con una
actividad total de 1 TBq y un Indice de Transporte (IT) total®® de 24,8.

El transporte habia salido de Madrid y tenfa como destino la distribucién de material radiofarma-

céutico de varios expedidores a diferentes centros médicos de Andalucia.

En el accidente fallece el conductor y el vehiculo queda seriamente dafiado. Los bultos sufren
diferentes tipos de dafos, si bien todos ellos quedan dentro de la caja del vehiculo. Se produjo un dano
severo en un bulto que contenia un generador de Mo/Tc¢, provocando que la columna del generador se

saliera de su blindaje.

Se midié una tasa de dosis méxima de 10 mSv/h a 1 m del vehiculo. No se produce contaminacién

radiactiva ni de personas ni de superficies.
La persona que llevé a cabo la recuperacién de la columna, introduciéndola en el blindaje del
generador, estaba clasificada como «trabajadora expuesta» y recibié una dosis en la mano de alrededor de

70 mSyv, dosis inferior al limite anual para este tipo de exposicién (500 mSv).

Las medidas de intervencidn requirieron la actuacién de la Guardia Civil de trdfico, bomberos,

servicios sanitarios, expedidores, transportista y personal del CSN.

33. Suma de los IT individuales de los bultos.
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De este suceso, clasificado como nivel 1 en la escala INES, se extrajeron diversas lecciones apren-
didas que llevaron a adoptar acciones de cardcter general en el dmbito de la actuacién ante emergencias y,

en particular, en el transporte de material radiactivo, entre ellas:

*  Sistematizar la recepcion de la informacién sobre los sucesos en el CSN.

*  Mejora material de los medios y la logistica de respuesta del CSN.

e Incremento de la colaboracién y apoyo del CSN en la formacién de las organizaciones de los
primeros intervinientes en una emergencia de transporte.

* Considerar fundamental para el apoyo en las actuaciones el contacto inmediato con los expe-
didores y las empresas de transporte.

* Disponibilidad de unidades de apoyo al CSN regionalizadas para reducir los tiempos de res-

puesta en la emergencia.

IX.4.2. Incorrecta manipulacion de bultos en 2004 en una terminal de aeropuerto

El suceso se produjo hacia las 7:45 h del 20 de julio de 2004, en el acropuerto de Vitoria (Alava), y
afect6 a una remesa de cinco bultos en trdnsito procedentes de Bruselas, con destino a Sevilla. El transporte

se realizaba en aeronaves de carga.

El suceso ocurre en el proceso de traslado desde la terminal de carga hasta la acronave utilizando
un vehiculo formado por varios carros encadenados, vehiculo habitualmente utilizado en el traslado de

mercancias desde y hacia las acronaves.

Debido a una excesiva acumulacidn de mercancias sobre los carros, a que aquellas no iban sujetas
y a las irregularidades de la pista, cuatro de los cinco bultos radiactivos caen a la pista siendo arrollados por

los carros posteriores. Los bultos quedan esparcidos a lo largo de unos 50 metros de pista.

Los cuatro bultos sufren dafos de diversa consideracién, que en todos ellos afectan al embalaje
externo y en dos al contenedor interno de blindaje. Solo en uno de los bultos se dafia el vial de vidrio mds
interno que contiene el material radiactivo en forma liquida. Se produce la salida del material radiactivo
del vial, pero queda absorbido por la esponjilla que, con ese propésito, forma parte del embalaje y que se

sittia entre el vial y el contenedor de blindaje.

Todos los bultos eran del tipo A, contenfan una actividad madxima de 665 MBq de lodo-123, eran
categoria II-Amarilla y tenfan un IT de 0,2 (un maximo de 2pSv/h a 1 metro de la superficie del bulto

en el momento de la salida desde la instalacién expedidora).

En las diferentes fases de la intervencién de emergencia participaron el operador aeroportuario de
la linea aérea de carga y el destacamento de la Guardia Civil del aeropuerto, asi como la Unidad Técnica
de Proteccién Radioldgica del expedidor de la remesa y el personal de la encomienda de inspeccién del
CSN en el Pais Vasco.
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En las medidas realizadas en las proximidades de los bultos danados se detecté un mdximo de

0,5 pSv/h a 1m de distancia de los bultos.
No se produjo ningtn tipo de consecuencia radioldgica para las personas ni el medio ambiente.

Los bultos danados fueron acondicionados y trasladados a la instalacién radiactiva del expedidor

de los bultos, donde fueron tratados como residuos tras el decaimiento del material radiactivo.

El suceso fue clasificado como nivel 0 en la escala INES. Se ha elegido este suceso como represen-
tativo de las incidencias mds habituales ocurridas en las terminales de los aeropuertos, al ser uno de los mds

significativos desde el punto de vista de los dafios de los bultos.

Aparte de las acciones de mejora concretas adoptadas a raiz de este suceso por el operador acropor-
tuario, entre ellas un mejor acondicionamiento de la carga en los vehiculos de traslado en pista, consideran-
do la frecuencia de este tipo de sucesos hasta 2004, el CSN adoptd diversas acciones generales conducentes

a reducir este tipo de sucesos:

e Se mantuvieron contactos con responsables acroportuarios al objeto de analizar las condiciones
habituales del traslado de los bultos radiactivos en pista y para optimizar las medidas de emer-
gencia previstas en los acropuertos para afrontar este tipo de sucesos.

* Se sistematizaron las inspecciones a los principales operadores acroportuarios, tanto de rampa
(traslado en pista) como en los almacenes de las terminales de carga. Las comprobaciones prin-
cipales que se realizan en estas inspecciones se centran en:

— Los procedimientos operacionales seguidos en la manipulacién de los bultos radiactivos,
incluido su traslado en pista.

— El Programa de Proteccién Radioldgica de estas entidades, que, entre otras cuestiones, debe
incluir un apartado concreto de actuacién ante emergencias.

— La formacién del personal.

IX.4.3. Accidente de carretera ocurrido en 2006 en el km. 142 de la A-45

El accidente se produjo por alcance con otros vehiculos, hacia las 6:00 h del 12 de julio 2006, en

campo abierto (sin habitantes), en una zona montafiosa de la provincia de Mélaga.

El vehiculo (de entre 1,5 y 3,5 Tm) transportaba 22 bultos del tipo A (categorfas II y III-Amarilla) y

Exceptuados con diferentes materiales radiactivos, con una actividad total de 0,25 TBq y un IT total de 8,8.

El transporte habia salido de Madrid y tenfa como destino la distribucién de material radiofarma-

céutico de varios expedidores a diferentes centros médicos de Granada, Mélaga y Almeria.

En el accidente fallece el conductor y el vehiculo queda seriamente dafiado. Los bultos sufren

diferentes tipos de dafios y varios de ellos salen de la caja del vehiculo.
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Se produjeron danos importantes en 3 bultos, pero sin pérdida del blindaje. Desde uno de ellos,
que contiene un generador de Mo/Tc, se produce salida de material radiactivo que provoca una contami-
nacién muy localizada en unos 400 cm? de terreno de la cuneta de la carretera. La contaminacién® maxima
encontrada fue de 60,1 Bq/cm?, que fue dejada decaer hasta que la muestra de tierra pudo ser tratada como

un residuo convencional. No se produjo contaminacién de personas.

Las medidas de intervencidn requirieron la actuacién de la Guardia Civil de trdfico, servicios sani-
tarios, bomberos, expedidores, transportista y personal del CSN y de su unidad de intervencion radiol4gica

regional.

Se trasladaron los bultos y el terreno contaminado a una instalacién radiactiva de Mdlaga que
ofrecié su apoyo. Alli se hace inventario detallado de la carga y se detecta la falta de dos bultos. Se
vuelve al lugar del suceso y se encuentran los bultos en las proximidades del accidente, ocultos entre la

vegetacion.

No hubo riesgo radioldgico para las personas. Lo tnico destacable desde el punto de vista radiold-

gico fue la pequefia contaminacién del terreno.
Los bultos dafiados se retornaron a las instalaciones de origen para su gestién como residuos.

De este suceso, clasificado como nivel 0 en la Escala INES, se extrajeron diversas lecciones apren-
didas que llevaron a adoptar acciones de cardcter general en el dmbito del seguimiento y control de las

actividades de transporte de material radiactivo, entre ellas:

e Incremento de las acciones de inspeccién y control relacionadas con las subcontratas de las

empresas de transporte.

e El vehiculo utilizado era de alquiler. Se identificé que esta prictica, si bien no estaba impedida
por la reglamentacién, si podia llevar a incumplimientos reglamentarios. En consecuencia, en
el procedimiento de inspeccién del CSN de las empresas de transporte se incluyeron compro-
baciones para analizar la extensién de esta practica y cémo las empresas actiian en estos casos

para dar cumplimiento pleno a los requisitos reglamentarios.
* Se identific6 que la organizacién de respuesta de emergencia debe priorizar la rdpida realiza-
cién del inventario de los bultos transportados para evitar pérdidas en el escenario del suceso.

* Inclusién en la instruccién 1S-34 del CSN de requisitos a las empresas de transporte sobre
disponibilidad de personas y medios para prestar ayuda en incidencias durante el transporte de

material radiactivo.

34.  Se considera que existe contaminacion si el valor supera los 0,4 Bq/cm? en el caso de radionucleidos emisores beta/

gamma (pdrrafo 214 de la SSR-6 del OIEA).
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IX.4.4. Deficiencias detectadas en 2008 en el embalaje de varios bultos en transito
en un aeropuerto

El suceso se detect6 el 7 de noviembre de 2008 en el aeropuerto Adolfo Sudrez-Barajas, en
Madrid, durante una inspeccién rutinaria que realizaba el servicio de bomberos del aeropuerto en las

terminales de carga.

Se detectaron tasas de dosis anormales en el exterior de tres bultos que se encontraban en trédnsito
internacional en el aeropuerto (valores no acordes con su etiquetado y la documentacién de transporte).
Los bultos contenian sendos generadores de Mo/T¢ para aplicacién médica, que estaban siendo transpor-

tados entre Argentina y la Republica Dominicana.
Las tasas de dosis medidas en la superficie de los bultos oscilaron entre 1,3 y 1,9 mSv/h.

Sobre la base del andlisis realizado tras las inspecciones del personal del CSN, se confirmé que el
expedidor habfa empleado un blindaje insuficiente en los bultos y no habia llevado a cabo una vigilancia

radiolégica adecuada a la salida de sus instalaciones.

Las estimaciones de las dosis debidas al suceso, considerando todo el trayecto hasta el acropuerto
de Madrid y las condiciones mds desfavorables en el cdlculo de la dosis, concluyeron que se produjo una

dosis al pablico de 0,85 mSv, dosis inferior al limite anual de dosis para el pablico (1 mSv).

EI CSN puso el suceso y las acciones adoptadas en conocimiento de la autoridad reguladora de Argen-

tina, pais de origen de la expedicién, con quien mantuvo un contacto estrecho en el seguimiento del suceso.

Los bultos fueron trasladados a una instalacién radiactiva espafiola autorizada y, una vez se produ-

jo el decaimiento del material radiactivo, se enviaron al expedidor como bultos Exceptuados.

Este suceso, clasificado como nivel 1 en la escala INES, permitié confirmar la importancia de la
coordinacién de las diversas autoridades reguladoras nacionales en el caso de sucesos que ocurran en un
transporte internacional de material radiactivo. Esta coordinacién temprana se ha demostrado clave en
otros sucesos ocurridos en el periodo de andlisis, aunque hayan revestido menor importancia en cuanto a

sus causas 'y consecuencias.

De acuerdo con la informacién suministrada por el expedidor, a raiz del suceso se implementaron

las siguientes medidas:

*  Modificacién de los criterios de formacidn del personal operativo ¢ incremento de las horas
dedicadas a la misma.

e Utilizacién exclusiva de blindajes de mayor tamafio en los generadores de Mo/Tec.

* Disminucién del indice de transporte (I'T) de los bultos, aumentando el tiempo entre la elabo-

racién del bulto y su expedicién.
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X. Andlisis de tendencias

En el presente capitulo se analizardn las tendencias en el periodo comprendido entre los afios 2000

y 2020 de los sucesos que han sido identificadas en los capitulos previos como mds significativos.

En primer lugar, se ha identificado que las clases de sucesos con mayor incidencia se deben a acci-
dentes de tréfico (34%), incidentes en terminales de acropuertos (22%), robos de bultos (15%) y extravios
de bultos (10%). A fin de observar la tendencia de estos sucesos a lo largo del periodo de estudio, en la
figura 10.1 se muestra su media mévil®>® a 5 afios junto a la tendencia asociada al global de los 100 sucesos

ocurridos en ese periodo.

La evolucién de la tendencia global presenta una primera fase de incremento continuado hasta el
afo 2008, momento en el cual se invierte comenzando su descenso. Esta disminucién de la media mévil
se ve frenada en el afo 2016, que representa el afio con la mayor incidencia del periodo de estudio, al
producirse 10 casos, el doble del promedio correspondiente al periodo total de andlisis (5 sucesos/afio).
Esto puede considerarse como un hecho aislado, poco representativo de la tendencia, ya que a ese stbito

incremento le sigue una estabilizacién en la media de 5 sucesos/afo.

La tendencia de los sucesos debidos a accidentes de tréfico se comporta de manera andloga a la
global durante la primera fase de crecimiento, alcanzando una media mévil cercana a los 3 sucesos/afo en
la primera década del 2000. Tras dicho mdximo, se observa una disminucién y una estabilizacién alrededor
de los 1-2 sucesos/afo. El aumento de los accidentes de tréfico en la primera década del 2000 se debe al
claro incremento de los transportes de monodosis diagndsticas desde radiofarmacias y de productos PET
desde ciclotrones. El incremento de este tipo de sucesos, ademds de las dosis operacionales asociadas al
transporte de radiofirmacos, fue una de las razones por las que en el CSN se consideraron prioritarias las
inspecciones sobre este tipo de transportes, desarrollando un plan sistemdtico de inspecciones periddicas a
los principales expedidores y transportistas. Se considera que la accién inspectora ha ayudado a la mejora
en el desarrollo de estos transportes y, por tanto, a la reduccién de los accidentes de carretera a pesar del

incremento de las actividades de radiofarmacia y de suministro de productos PET en la segunda década
del 2000.

En la tendencia correspondiente a las incidencias en terminales aeroportuarias se observa una clara
disminucién a partir de 2005, pasando de una media mévil de 2-3 suceso/afio a pricticamente ningin caso
en el primer quinquenio de la segunda década del 2000. Tras ese periodo, se ha producido un cambio pun-
tual de la tendencia, con un incremento de la media mévil hasta 2017, momento en el cual vuelve a dismi-

nuir y se estabiliza en 1 suceso/afio. La clara disminucién de los sucesos en las terminales de aeropuerto a

35. Media mévil: indicador que proporciona el promedio de un subconjunto de datos de una serie numérica, en este caso
el nimero de sucesos anuales en subconjuntos de 5 afos. Utilizada para obtener una linea de tendencia, presenta como ven-
taja la capacidad de acomodar variaciones bruscas puntuales en los valores de la serie sin que ello impacte significativamente

la evolucién de la linea de tendencia.
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partir del primer quinquenio del 2000 previsiblemente se deba a las medidas adoptadas por los operadores
aeroportuarios a raiz de los contactos mantenidos por el CSN con las autoridades acroportuarias y por el

incremento de su accién inspectora sobre estas actividades.

Respecto a los robos y extravios de bultos, la tendencia ha mantenido un comportamiento estable,

con un maximo en la media mévil de 1 suceso/ano.

Desde un punto de vista global, aparte del incremento de la accién inspectora del CSN sobre las
actividades donde ocurren mds sucesos, se considera que el desarrollo por el CSN de normativa reguladora
especifica ha contribuido a una mejora no solo en cuanto a la disminucién de los sucesos, sino también en

relacién con su gestion. En particular, cabe destacar:

* La IS-34, publicada en 2012, en la que se definen requisitos en relaciéon con la vigilancia de
la carga y de los vehiculos durante las operaciones de carga y descarga, para tratar de evitar los
robos de bultos radiactivos, y con la disponibilidad de personas y medios para prestar ayuda en
incidencias durante el transporte de material radiactivo.

e La IS-42 sobre los criterios de notificacién al CSN de sucesos en el transporte de material

radiactivo.

Figura 10.1. Tendencias de los sucesos mds significativos en el periodo 2000-2020.
Media mévil a 5 afos.
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6 [===Incidencias en terminales de aeropuertos
Robo de bultos

===Extravio de bultos

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

114



XI. Comparativa con el contexto internacional






XI. Comparativa con el contexto internacional

Para hacer esta comparativa nos centraremos en unos estudios muy completos que se han realizado

en dos paises europeos, Reino Unido y Francia, que se consideran una buena referencia, pues en ellos se

desarrollan actividades de transporte de material radiactivo similares a las llevadas a cabo en Espana.

La mayor poblacién y el mayor peso del sector industrial en estos paises conlleva un mayor volu-

men de transportes en el sector médico e industrial. Asimismo, el mayor desarrollo de su programa nuclear

supone un mayor nimero de transportes de sustancias fisionables.

Si bien el niimero total de transportes es superior en estos paises y, en consecuencia, el nimero de

sucesos, se considera de interés hacer la comparativa no en lo que respecta al niimero sino a las caracteris-

ticas principales de esos sucesos.

Los estudios que se utilizardn como referencia son:

El realizado por la Health Protection Agency (HPA) del Reino Unido en 2006 [25], que abarca
46 afos de actividad (1958-2004). Aunque los datos a lo largo de ese largo periodo pueden
estar influidos por la evolucién del procedimiento de notificacién de sucesos y por el desarrollo
del marco regulador, del estudio se sacan datos globales y tendencias de mucho interés, que se
han confirmado en gran parte por andlisis realizados en otros paises.

El realizado por el Institut de Radioprotection et de Stireté Nucléaire (IRSN) en Francia [26],
que abarca el periodo 1999-2011.

Independientemente de la diferencia en el nimero de sucesos entre ambos estudios, que puede

deberse al volumen total de transportes en cada pafs, a los procedimientos de notificacién aplicados y a los

propios criterios para considerar lo que es suceso o no, muchas de las conclusiones del estudio del IRSN

coinciden con las del HPA y confirman las tendencias.

A continuacién se recogen las conclusiones mds destacables de ambos estudios:

L]

La mayor parte de los sucesos ocurrieron en los transportes relacionados con el sector médico
e industrial.

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 mds se utilizan este
tipo de bultos.

Muchos sucesos ocurrieron en los procesos de manipulacién de los bultos, como la carga y
descarga. En ambos estudios es significativo el niimero de sucesos en operaciones de carga/des-
carga en acropuertos. La mayoria de estas incidencias afectan a bultos del sector médico, que

utiliza con frecuencia el modo aéreo en las importaciones y exportaciones de radiofdrmacos.
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En el Reino Unido estos sucesos destacan en la década de los setenta, pero la tendencia se

redujo drésticamente en los afios posteriores con la mejora de los procedimientos de trabajo.

* El modo de transporte mds afectado fue la carretera. Este dato también es coherente con que
sea ¢l medio de transporte mds utilizado en la distribucién de bultos en el sector médico e

industrial.

e En Francia la gran mayoria de los sucesos fueron nivel 0 en la escala INES (sin importancia
para la seguridad), mientras que en el nivel 1 (anomalia) se clasificaron el 11% de los reporta-

dos y un solo suceso en el nivel 3 (incidente importante).

*  De los 142 sucesos clasificados en Francia en el nivel 1 INES o superior, se dieron 97 en los
sectores médico e industrial y 44 en los transportes del ciclo del combustible nuclear (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.

e En Francia, gran parte de los sucesos nivel 1 INES o superior fueron robos o extravios de bul-
tos destinados al sector médico e industrial y dafos en bultos durante operaciones de carga/
descarga (fundamentalmente en acropuertos). En el Reino Unido, hasta un 14% de los sucesos

fueron extravios o robos de bultos.

* Aunque el estudio britdnico no incluye la clasificacién INES, si se analizan las consecuencias
radiolégicas de los sucesos:
— En el 63% los bultos no sufrieron un dano significativo y en el 90% no se produjo pérdida
de su blindaje o contencién. Por ello, las consecuencias radioldgicas no fueron apreciables
(el 66% de los sucesos no las tuvieron y en un 30% fueron muy bajas).
— Los sucesos con mayores consecuencias ocurrieron en el sector de la gammagrafia industrial
(sobre todo alrededor de los afios 70), pero en la mayoria el suceso en el transporte es real-
mente una consecuencia de un suceso previo en la operacién de gammagrafia (incorrecta

retraccion de la fuente radiactiva al equipo).

Adicionalmente a esos dos estudios de detalle realizados en el Reino Unido y Francia, a nivel euro-
peo se dispone del estudio realizado por la Comisién Europea en 1990, que abarca el periodo desde 1975 a
1986 [27]. Aunque en el propio estudio se reconoce una gran variabilidad en la informacién suministrada
por los diferentes paises que participaron en el andlisis, las conclusiones mds significativas coinciden con las

resaltadas anteriormente en los andlisis del HPA y el IRSN, destacando las siguientes de cardcter general:

* La mayoria de los sucesos afectan a transportes de bultos Exceptuados, Industriales y tipo A

con destino a los sectores médico e industrial, que utilizan el modo de carretera.

e Ningin 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 requisitos de la

normativa de transporte no ofrecieran suficiente proteccion en las condiciones de accidente.

e El ntmero de sucesos es bajo frente al nimero de transportes realizado.
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A la vista de las conclusiones de estos estudios internacionales y del resultado de los andlisis reco-
gidos en este documento para los sucesos ocurridos en Espafia entre 2000 y 2020, se puede observar que la
imagen global es coincidente; es decir, hay una clara similitud en la clase de sucesos frecuentes, el tipo de
materiales y de bultos involucrados y los sectores més afectados, asi como en la gravedad de esos sucesos,

tanto si nos basamos en su clasificacién INES como si lo hacemos en sus consecuencias.

En definitiva, el nimero de sucesos y su gravedad es baja en comparacién con el nimero de en-
vios, lo que confirma que el marco regulador internacional del transporte de material radiactivo funciona

adecuadamente y garantiza suficientemente la seguridad de la actividad.
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Como resultado del andlisis sobre los sucesos ocurridos en el transporte de material radiactivo en

Espana entre los afios 2000 y 2020, se extraen las siguientes conclusiones generales:

* Anualmente se realizan en Espafia mds de 100.000 transportes de material radiactivo, la mayoria de
ellos con destino al sector médico e industrial, empleando bultos del tipo A y Exceptuados, en linea con

el contexto internacional.

* Los modos de transporte mds utilizados son la carretera, la via aérea y la forma multimodal aéreo/

carretera.

* Se han producido un total de 100 sucesos, lo que supone una media global de unos 5 sucesos al afio en

el periodo de anlisis.

* Considerando la estimacién de envios anuales de material radiactivo que se realizan en Espafia, la inci-

dencia de los sucesos es inferior a 1 suceso por cada 20.000 transportes.

* El traslado (movimiento de una ubicacién a otra) es la fase de transporte en la que mds sucesos ocu-
rren, si bien también son resaltables la fase de carga, descarga y manipulacién de los bultos (de la

carga).

e Los sucesos mds frecuentes son los accidentes de trafico (34%), con un valor medio de unos 2 sucesos/
afio. Les siguen las incidencias ocurridas en la manipulacién de bultos radiactivos en terminales de ae-
ropuertos (22%), alrededor de 1 suceso/afio, y los robos (15%) y extravios de bultos (10%), que entre

ambos suponen también una media aproximada de uno al ano.

* La mayoria de los sucesos involucran a bultos del tipo A que transportan radiofdrmacos. Esto supone
que el sector médico es el que sufre una mayor incidencia, predominando los sucesos durante la fase de

transporte por carretera como consecuencia de accidentes por alcance entre vehiculos.

* En el modo aéreo, son los procesos de carga, descarga, traslado en la pista y manipulacién de los bultos
en los almacenes de las terminales de carga de los acropuertos donde se producen la mayorfa de los
sucesos por una incorrecta manipulacién de los bultos o su extravio. Normalmente, los bultos afectados

también tienen como destino el sector médico.

* La gran mayoria de los sucesos en el modo de carretera involucran a vehiculos ligeros (menos de 1.5
Tm), habitualmente utilizados para el transporte de radiofdrmacos y equipos radiactivos méviles
de aplicacién industrial. Apenas ocurren sucesos que afecten a vehiculos de gran tamafio (de mds
de 3.5 Tm), habitualmente utilizados en los transportes relacionados con el ciclo de combustible

nuclear.
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e La prictica totalidad de los robos de bultos se producen en vehiculos de carretera aparcados, bien por el
robo de los bultos o del propio vehiculo, y suelen afectar a equipos radiactivos utilizados en actividades

industriales, fundamentalmente equipos de medida de densidad y humedad de suclos.

* El niimero de sucesos en el ciclo de combustible nuclear y en la gestién de residuos radiactivos es muy

reducido, inferior al 10% del total en el periodo de andlisis.
* En todo el periodo de andlisis tnicamente se ha producido un suceso vinculado a la proteccién fisica.

*  El35% de los sucesos se ha producido en alguna de las fases de un transporte internacional (con salida,

destino o trdnsito en Espana).

* Ningtn suceso ha superado el nivel 1 (anomalfa) de acuerdo con los criterios de la escala INES del

OIEA, clasificindose el 76% como de nivel 0 (sin importancia para la seguridad/por debajo de escala).

* La mayoria de los sucesos clasificados como de nivel 1 en INES son robos en el transporte por carretera
de equipos radiactivos de aplicacién industrial y extravios en el handling acroportuario, sin que llegaran

a recuperarse posteriormente los bultos.

* La mayor parte de los accidentes de trifico y de las incidencias en terminales de acropuertos se han

clasificado como nivel 0 en la escala INES.

* La media de sucesos con dafo a la carga ha sido de dos al afio (se incluyen de manera conservadora
aquellos en los que no llegaron a recuperarse los bultos tras su robo o extravio y no pudo comprobarse

si efectivamente se dio ese dafio). En la mayoria de ellos solo se ha visto afectado un tnico bulto.

* Pricticamente la totalidad de sucesos con dafios a la carga involucraron a bultos (tipo A y Exceptuados)

que transportaban radiofirmacos.

e La mayoria de los sucesos con dano a la carga se producen en las incidencias en terminales de carga de

los aeropuertos y en accidentes de tréfico en vehiculos ligeros de carretera.

* Se produjeron danos en el medio de transporte (siempre vehiculos de carretera) en un 34% de los su-
cesos. De ellos, en el 73% de los casos se trataba de vehiculos ligeros, utilizados habitualmente para el

transporte de radiofdrmacos y equipos radiactivos méviles de aplicacién industrial.
* En la mayoria de los sucesos con dafios al vehiculo de transporte no se produjo dafio a la carga.

* Enlosbultos no sujetos a aprobacién de disefio (Exceptuados, Industriales, tipo A), para los que la regla-
mentacién no exige la superacién de ensayos que simulan condiciones de accidente, su comportamiento
ante un accidente grave suele superar las expectativas reglamentarias. Esto implica que el enfoque
graduado de los requisitos que deben satisfacer los embalajes se muestra eficaz como herramienta para

garantizar la seguridad del contenido de los bultos.

124



XIl.  Conclusiones

En ninguno de los sucesos se produjo dafios a las personas derivados de la irradiacién o contaminacion,
manteniéndose los valores de dosis recibidas por debajo de los limites de dosis anuales de los trabajado-
res clasificados como expuestos o del ptblico en general, que establece el Reglamento sobre proteccién

sanitaria contra radiaciones ionizantes.

Unicamente en dos de los 100 sucesos ocurridos se produjo una exposicién resaltable de personas
(siempre con dosis inferiores a los limites reglamentarios) y un tercero en el que se produjo una ligera

contaminacién de una zona externa a una instalacién nuclear o radiactiva.

La comparacién de los resultados de los andlisis de los sucesos ocurridos en Espafia con respecto a otros
estudios relevantes realizados en el dmbito internacional refleja un escenario similar, tanto en las carac-
teristicas como en las consecuencias de los sucesos. Estos estudios muestran que el nimero de sucesos y
su gravedad es baja en comparacién con el nimero de envios, lo que confirma que el marco regulador
internacional del transporte de material radiactivo, que se aplica en Espafia, funciona adecuadamente

y garantiza suficientemente la seguridad de la actividad

Respecto a la accién reguladora desarrollada por el CSN en el periodo de andlisis, cabe destacar

lo siguiente:

El anilisis de los sucesos ha permitido extraer lecciones aprendidas a partir de las que el CSN y los prin-
cipales actores involucrados en el transporte han implementado acciones de mejora en dmbitos como
la respuesta en emergencias, la formacién del personal, las tareas de inspeccién y control y el desarrollo

normativo.

El aumento de los accidentes de trifico en la primera década del 2000, debido al incremento de los
transportes de monodosis diagnésticas desde radiofarmacias y de productos PET desde ciclotrones,
ademds de las dosis operacionales asociadas al transporte de radiofdrmacos, ha llevado al CSN a con-
siderar prioritario el seguimiento y control de este tipo de transportes. A pesar del incremento de las
actividades de radiofarmacia y de suministro de productos PET, se ha producido una reduccién de los

sucesos en la segunda década del 2000.

En las incidencias en terminales aeroportuarias se observa una clara disminucién a partir de 2005,
cuando los operadores acroportuarios comienzan a adoptar medidas concretas a raiz de los contactos
mantenidos por el CSN con las autoridades aeroportuarias. Asimismo, la disminucién coincide con el

incremento de la accién inspectora del CSN sobre estas actividades.

Desde un punto de vista global, aparte del incremento de la accién inspectora del CSN sobre las acti-
vidades donde ocurren mds sucesos, se considera que el desarrollo por el CSN de normativa reguladora

especifica ha contribuido a la disminucién de los sucesos y a la mejora en su gestién.

La base de datos sobre Gestidn de Transportes utilizada en el CSN, considerada como buena préctica en

el informe final de la misién IRRS realizada por el OIEA a Espafia en 2018, constituye una herramienta
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fundamental en la gestién de todas las actividades reguladoras relacionadas con el transporte de mate-

rial radiactivo, entre ellas la gestién de los sucesos.

* En definitiva, el anilisis sistemdtico de los sucesos y la implementacién de acciones reguladoras en el
dmbito de la supervisién, el control y el desarrollo normativo, sobre la base de las lecciones aprendidas
tras esos andlisis, han ayudado de manera clara a la salvaguarda de la seguridad en el sector del trans-

porte de material radiactivo.
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