I CONGRESO CONJUNTO SEFM-SEPR

ANALISIS DE LAS DOSIS EN EL TRANSPORTE DE RADIOFARI\/IACOS
CAMBIO DE PERSPECTIVA PARA SU REDUCCION

V. Acefia; F. Zamora!, E. Rubio®

Consejo Seguridad Nuclear, Area de Transporte y Fabricacién de Combustible Nuclear, C/ Pedro
Justo Dorado Dellmans, n°11, 28040 Madrid

RESUMEN

En este trabajo se presenta un analisis, que abarca un periodo de ocho afios, de las dosis recibidas por los
trabajadores del sector del transporte, principalmente del transporte por carretera de radiofarmacos.

En el analisis se detallan las razones de las dosis recibidas por dichos trabajadores, las medidas que se han ido
adoptando durante ese periodo para su reduccion y las medidas adicionales que se precisarian para conseguir nuevas
reducciones, teniendo en cuenta el aumento en los Gltimos afios del nimero de este tipo de transportes y de los
indices de Transporte (IT) de algunos bultos.
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ABSTRACT

This paper presents a detailed analysis of doses received by workers during a period of eight years, in particular in
the transport by road of radiopharmaceuticals.

The analysis identifies the cause of the doses, describes the measures adopted during the period to reduce them and
presents the additional measures that would be required to achieve further reductions, taking into account the
increase that has occurred in recent years in the number of transport operations of this kind and the Transport
Indexes (TI) of certain packages.

Key Words: Analysis, Reduction, Doses, Transport, Radiopharmaceuticals.

1. Objetivos e introduccion

En este trabajo se presenta un andlisis de las dosis recibidas por los trabajadores del sector del transporte en Espafia en
el periodo de 2003 a 2010, y en particular del transporte por carretera de radiofdrmacos. En el anlisis se detallan las
razones de las dosis recibidas por dichos trabajadores, las medidas que se han ido adoptando durante ese periodo para su
reduccion y las medidas adicionales que se precisarian para conseguir nuevas reducciones, teniendo en cuenta el
aumento en los Gltimos afios del namero de este tipo de transportes y de los indices de Transporte (IT) de algunos
bultos.

La mayoria de los transportes de material radiactivo en Espafia son consecuencia del uso de este material en los ocho
reactores nucleares y alrededor de 1200 instalaciones radiactivas médicas, industriales y de investigacion en
funcionamiento en el pais, de la actividad de produccién de elementos de combustible nuclear de la Fabrica de Juzbado
y del traslado a la instalacion de almacenamiento de El Cabril de los residuos de media y baja actividad generados en
las citadas instalaciones y en el desmantelamiento de las centrales nucleares de Vandellés | y de José Cabrera.

Hasta la fecha no se ha realizado ningun analisis cuantitativo detallado del nimero de transportes que anualmente se
pueden estar realizando en Espafia, sin embargo si se pueden mostrar de manera fidedigna érdenes de magnitud de los
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diferentes tipos de transportes, lo que nos permite ubicar en cuales se estan produciendo las mayores dosis a los
trabajadores del transporte.

En la tabla 1 se recoge un resumen de los transportes de material radiactivo que se estan realizando en Espafia. En ella
se puede ver el orden de magnitud del nimero de expediciones anuales para cada clase de transporte. Estas clases se
diferencian en funcién de los tipos de bultos y de la aplicacién final del material radiactivo que se transporta. Asimismo,
se detallan los modos de transporte utilizados para cada clase y el tipo de empresas de transporte que intervienen.

Tabla 1. Resumen de los tipos de transportes de material radiactivo realizados en Espafia

Tipo de Aplicacion del Transportes al | Modos de transporte Transportistax
bulto material radiactivo afio
Investigacion Aire (importcion) Lineas aéreas de pasajeros y de carga
Exceptuados .
- es
Tipo A Industria Carretera Transportistas no especializados (sélo bultos

Medicina {distribuciomn) exceptuados)
Transportistas especializados (todo tipo de bulto)

ENRESA (residuos de las instalaciones radiactivas)

Industriales Residuos <300 Carretera
Transportistas especializados (residuos de las
instalaciones nucleares)
Equipos de Cientos Carretera Radiografos
gammagrafia
Tipo B
Aire (importacién) Lineas aéreas de carga
Fuentes de alta <10
actividad Carretera Transportistas especializados
(distribucidn)
. Oxidoe de uranio Mar Navieras de carga
Fisionables 60 . .
Elementos Carretera Transportistas especializados

combustibles

Como puede observarse, el mayor nimero de expediciones que se llevan a cabo son de bultos tipo A y Exceptuados que
transportan material radiactivo destinado a la aplicacion médica, industrial o para investigacién, siendo la aplicacion
médica la que sin duda conlleva el mayor porcentaje de los destinos.

La mayor parte de ese material se importa diariamente por via aérea, desde empresas productoras europeas, tanto en
lineas aéreas de pasajeros como en lineas aéreas de carga. Posteriormente, desde los aeropuertos espafioles se realiza la
distribucion final por carretera hasta las instalaciones usuarias. El ferrocarril no se esta utilizando actualmente. Salvo
algunos transportes de bultos Exceptuados, esa distribucion por carretera la realizan empresas especializadas en el
transporte de material radiactivo. Actualmente el nimero de estas empresas es muy pequefio, asi como el nimero total
de trabajadores involucrados en las operaciones de transporte.

Es en la distribucion por carretera del material destinado a los centros médicos donde se estan produciendo las dosis
mas significativas a los trabajadores del transporte. Esto se debe a que practicamente todos esos bultos se manejan
manualmente en los procesos de carga y descarga y que muchos, como los que contienen generadores de Mo-99/Tc-
99m (en adelante Mo/Tc), son de la categoria de transporte Ill-Amarilla, presentando dosis significativas en la
superficie y a un metro.

La propia dinamica del transporte de este tipo de materiales, con radioisétopos de vida media muy corta y, en
consecuencia, la necesidad de una distribucién muy répida, obliga a un balance peso(blindaje)/dosis en superficie tal
que permita agilidad en el suministro, siempre que no se superen los limites de dosis en el exterior de los bultos
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establecidos en la reglamentacion de transporte de mercancias peligrosas ADR (Acuerdo Europeo para el Transporte de
Mercancias peligrosas por Carretera).

2. Material y métodos

Los resultados de las dosis recogidas en el Banco Dosimétrico Nacional muestran que mientras las dosis colectivas en el
sector del transporte se mantienen en valores muy bajos en comparacion con otros sectores con exposicion a las
radiaciones ionizantes, la dosis individual media esta entre las mas altas. En la Figura 1 puede encontrarse una
comparativa de dichas dosis entre los sectores del transporte, el médico, el industrial y el nuclear, desde el afio 2003 al
2010. Como puede observarse la dosis colectiva en el transporte es insignificante frente a las de los otros sectores,
oscilando en un estrecho intervalo entre 155 y 225 mSv.persona, a pesar de que el nimero de trabajadores controlados
dosimétricamente se ha duplicado desde 2003.

Sin embargo, en la Figura 2 puede observarse que en la mayoria de esos afios la dosis individual media mas alta se ha
dado en el sector del transporte, si bien también se ve una significativa reduccion de estos valores en esos afios, desde
los 4,00 mSv de 2003 a los 2,23) mSv de 2010.

Estos datos de dosis de los primeros afios del estudio llevaron al CSN a considerar prioritario el seguimiento de las
actividades de transporte que estaban provocando mayores dosis individuales, es decir el suministro de radiofarmacos,
y requerir que los Programas de Proteccion Radioldgica de las empresas de transporte recogieran medidas especificas
para tratar de reducir esas dosis en aplicacion del principio ALARA. Para el desarrollo de estos Programas de
Proteccion Radiolégica las empresas han seguido la Guia de Seguridad 6.2 * del CSN.

Ademas de los registros en el Banco Dosimétrico Nacional ha sido ese proceso de seguimiento realizado por el CSN el
que ha permitido obtener la informacién necesaria para el analisis que se muestra en este trabajo sobre la evolucién de
las dosis, sus causas y las medidas necesarias para conseguir reducirlas.

Las dosis consideradas en este trabajo son las dosis profundas registradas en el control dosimétrico mensual de los
trabajadores del sector. Se indica que el control dosimétrico realizado sobre muchos de los trabajadores del transporte
no se hace sobre la base de su clasificacién como trabajadores expuestos, de acuerdo con los criterios del Reglamento
sobre Proteccion Sanitaria contra Radiaciones lonizantes sino de manera voluntaria por parte de sus empresas, al
considerarlo el método més eficiente para un seguimiento preciso y adecuado de la dosis recibidas por su personal.

Dosis colectiva (mSv.persona)
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Figura 1. Comparativa por sectores de las dosis colectivas
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Dosis media individual (mSv)
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Figura 2. Comparativa por sectores de la dosis media individual

3. Resultados y discusion

Tras observar en el apartado anterior la comparativa global de las dosis recibidas por los trabajadores del transporte
frente a los de otros sectores, vamos a comenzar el anélisis en detalle de las dosis en el sector del transporte para
después centrarnos en el area de ese sector donde las dosis son mas altas, la del suministro de radiofarmacos.
Posteriormente, observaremos como han evolucionado las dosis en los Gltimos afios en las dos empresas de transporte
que més material radiofarmacéutico han transportado, teniendo en cuenta las medidas adoptadas en ese periodo para
tratar de reducirlas.

3.1. Andlisis de las dosis recibidas en el sector del transporte y de sus causas

En la tabla 2 se muestra, para el periodo de 2003-2010, un analisis del nimero de trabajadores en diferentes intervalos
de dosis entre 0 y 50 mSv. Antes de realizar el andlisis, es importante decir que el nimero de empresas de transporte
que han precisado realizar el control dosimétrico a los trabajadores ha ido aumentando en ese periodo y que en los
Gltimos afios no se incluye ninguna del sector aéreo, ya que las medidas realizadas durante varios afios han mostrado
que todos los trabajadores que intervienen en operaciones de transporte en ese sector se encuentran en valores
claramente inferiores a 1 mSv/afio.
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Las principales conclusiones que se pueden extraer del andlisis de los datos mostrados en la tabla son:

= Que el nimero de trabajadores total es muy bajo, si bien se ha producido un incremento significativo entre
2003 y 2010, desde 54 a 130 trabajadores.

*  Que la mayoria de los trabajadores se encuentran en los intervalos inferiores de dosis, desde 0 a 2 mSv.

»  Que el nimero de trabajadores en los intervalos desde 2 a 20 mSv se ha ido incrementando ligeramente en el
periodo, manteniéndose entre 30 y 40, si bien el porcentaje de trabajadores en estos intervalos frente al total se
ha ido reduciendo drasticamente entre 2003 (50%) y 2010 (29%).

= Que el nimero de trabajadores en los intervalos entre 6 y 20 mSv se mantiene alrededor de los diez y, aunque
de la tabla no se puede deducir, se puede confirmar que suelen ser los mismos trabajadores, aquellos que
realizan un tipo de actividad muy concreto.

= Que en ningln caso se ha llegado a producir una superacién de los limites anuales de dosis, si bien las dosis
méaximas anuales, que se pueden observar en la Ultima fila de la tabla, son muy altas y representan una
importante fraccion del limite anual de dosis.

En definitiva, se puede aseverar que, aunque la mayoria de los trabajadores de transporte se encuentran en los intervalos
de dosis bajas, en el sector se estdn dando dosis altas de manera continuada, dosis que en general son recibidas por las
mismas personas.

Ademas de las conclusiones que se pueden alcanzar por el simple analisis de los datos recogidos en la tabla 2, el
seguimiento realizado por el CSN durante estos afios ha mostrado:

= Que los trabajadores que reciben las dosis mas altas son;

o Los que realizan las recogidas de las remesas de materiales radiofarmacéuticos en los aeropuertos donde
se centraliza la entrada de estos productos en Espafia, por lo que manipulan remesas con un total de
indices de Transporte (ZIT) muy alto. Son esos mismos trabajadores los que a su vez transportan esas
remesas de XIT alto hasta las dependencias centrales de sus empresas de transporte y participan en la
descarga y segregacién de los bultos radiactivos en funcion de sus destinos posteriores.

o Los trabajadores que realizan transportes por carretera de remesas con XIT muy altos durante largas
distancias.

= Que esas remesas incluyen numerosos bultos con generadores de Mo/Tc con un IT significativo.
= Que respecto a la posible medida de aumentar el nimero de trabajadores que realicen las operaciones que

implican dosis altas, para reducir las dosis individuales, las empresas de transporte indican que tal opcién
podria suponer la inviabilidad econdmica del negocio.
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Tabla 2. Numero de trabajadores por intervalos de dosis y dosis maximas anuales en el sector del transporte

Intervalos de dosis (mSv) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

0,00 9 14 16 16 25 33 27 39
0,00-1,00 14 21 24 29 33 31 40 39
1,00-2,00 8 9 11 7 14 14 15 14
2,00-3,00 3 4 6 8 9 14 10 12
3,00-4,00 & 3 4 8 4 4 3 8
4,00-5,00 2 3 6 3 6 4 3 5
5,00-6,00 & 1 0 1 5 5 1 4

20,00-50,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Dosis méxima anual (mSv) 14,10 1424 1410 12,36 11,96 17,13 18,67 13,35

3.2 Evolucion de las dosis en los principales transportistas de radiofdrmacos entre 2003 y 2010

Como ya se ha indicado, a lo largo del periodo 2003-2010 se ha observado una reduccion de la dosis individual media
en el sector del transporte, sin embargo es interesante profundizar en esta evolucion para relacionarla con las medidas
que durante este periodo se han implantado en las empresas para reducir las dosis.

Este analisis lo vamos a centrar en las dos principales empresas de transporte en el sector de material radiofarmacéutico.
Identificaremos estas empresas como T1 y T2. La empresa T1 estd practicamente especializada en el suministro de
radiofarmacos, aunque realiza otros tipos de transportes que, en comparacién, pueden calificarse como esporadicos. La
empresa T2 realiza transportes de material radiactivo de todo tipo, si bien el nimero de transportes de radiofarmacos es
significativo respecto al total y ademas se han ido incrementando de manera importante a lo largo del periodo objeto de
andlisis.

En las Figuras 3 y 4 se puede observar la evolucion de la dosis media individual y de la dosis colectiva en ambas
empresas.
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Figura 3. Evolucion de la dosis media individual
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Figura 4. Evolucidn de la dosis colectiva
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La dosis individual media en la empresa T1, practicamente especializada en el transporte de radiofarmacos, se ha
reducido de manera importante desde los 5,38 mSv hasta los 3,55 mSv en el afio 2009, observandose un despunte a 4,56
mSv en el Gltimo afio. Se observa también la misma evolucién en la dosis colectiva, aunque se ha reducido el nimero de
trabajadores alrededor de la veintena a 15 en el 2010. Ademas es significativo sefialar que el nimero de trabajadores en
el intervalo de entre 10 a 20 mSv ha pasado desde alrededor de cinco en el periodo 2003-2006 a uno en los afios 2009 y
2010.

En el periodo de estudio, la empresa T1 puso en vigor su Programa de Proteccion Radioldgica, introduciendo medidas
conducentes a la reduccién de dosis tales como: evaluaciones dosis/tarea, definicién precisa de niveles de dosis de
referencia (registro, investigacion e intervencion), analisis anual de la evoluciéon de las dosis, mejoras en los
procedimientos de carga y descarga y otras operaciones con dosis significativas, utilizacién de mamparas de blindaje
para separar la cabina de conduccion y la zona de carga de los vehiculos, estiba de los bultos en la zona mas alejada de
la cabina del vehiculo, incremento de la formacion de los trabajadores y redisefio de las instalaciones donde se
realizaban operaciones de carga, descarga y segregacion de los bultos radiactivos. Es importante sefialar que la fase de
reduccion mas significativa de las dosis coincide con un cambio en el disefio de las instalaciones, pasando a tener
espacios mas amplios que llevan a distancias mayores entre las zonas de almacenamiento de bultos radiactivos y las
areas donde los trabajadores realizan operaciones de carga, descarga y segregacion de bultos.

También es fundamental sefialar que esta reduccion de dosis en la empresa T1 durante el periodo 2003-2007 se produce
a pesar de que, en el mismo periodo de analisis, se incrementd el total anual de los IT de los bultos transportados (X IT
anual), como puede observarse en la Figura 5. En particular, se han incrementado los IT en los bultos de generadores
de Mo/Tc, suministrandose en algunos casos generadores con valores de IT a salida de las instalaciones del fabricante
de hasta 4,5 (40,5 uSv/h a 1 metro del bulto). Posteriormente, en los afios 2007-2010 se observa una reduccion de los IT
debido fundamentalmente a que se ha reducido el nimero de transportes de radiofdrmacos que realiza esta empresa. No
obstante, a pesar de las medidas puestas en vigor, se observa un estancamiento de la dosis individual media de esta
empresa alrededor de los 4 mSv.

En el caso de la empresa T2 la evolucién ha sido diferente, incrementandose tanto la dosis media individual como la
colectiva en el periodo 2004-2008, tras una repentina caida desde 2003, observandose que en los afios 2009 y 2010 ha
comenzado una pequefia reduccién. EI aumento gradual entre 2004 y 2008 se ha debido asimismo al paulatino
incremento de la dedicacién de esta empresa al transporte de radiofarmacos y también a la realizacidn de transportes por
carretera de grandes remesas procedentes de Europa, remesas que anteriormente se transportaban por via aérea.
También en esta empresa se desarrollé y aplicé el Programa de Proteccion Radioldgica en este periodo y se han
aplicado medidas especificas de evaluacion y reduccién de las dosis similares a las de la empresa T1. Sin duda esas
medidas han permitido mantener los valores de dosis media individual en niveles alrededor de los 3 mSv.

IT/ Dosis media individual (DM 1)

25000 T 6
20000 T°
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© 15000 + S IT
- 13 %
E 10000 4 , —— DM
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0 t t t t t t t 0
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Figura 5. Evolucion de la Dosis media individual (DMI) frente al £ IT anual en la empresa T1
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En definitiva, en general se observa que las medidas especificamente adoptadas por las empresas de transporte en
aplicacion de sus Programas de Proteccion Radioldgica han sido efectivas para conseguir reducir las dosis
ostensiblemente o al menos para evitar un importante incremento a pesar del aumento del nimero de transportes de
material radiofarmacéutico. No obstante, independientemente de las variaciones que se puedan dar en las dosis
individuales en casos concretos debido a la propia evolucion en esta actividad de las diferentes empresas de transporte,
se observa un claro estancamiento en los Gltimos afios en los valores de dosis media individual de las empresas que mas
transportes realizan y del dato global de la dosis media individual del sector, que se mantiene alrededor de los 2,23
mSv.

Cabe pues preguntarse si es posible reducir ain mas las dosis de los trabajadores del transporte en aplicacion del
principio ALARA. Al respecto, aunque las propias empresas de transporte pueden, sin duda, mejorar en la aplicacién de
las medidas que han disefiado para la reduccion de las dosis a sus trabajadores y pueden seguir trabajando para el
desarrollo de otras nuevas, en nuestra opinion, debido a la propia dinamica del mercado de los radioisétopos, que se
puede resumir muy brevemente con el lema obligacion de agilidad y rapidez en el suministro, dificilmente las empresas
de transporte por si solas conseguiran reducciones drasticas de las dosis de sus trabajadores, mas cuando se evidencia un
incremento paulatino de las expediciones de radiofarmacos.

Sin embargo, es posible que se pudiera conseguir esa reduccién dréstica de las dosis con una mayor colaboracion e
implicacion en el objetivo de los otros elementos basicos en la cadena del transporte: los suministradores y los
receptores. Aunque se entiende que el sistema del suministro de radioisétopos en Espafia no es muy diferente del
implantado de manera globalizada en otros paises, estimamos que por parte de los suministradores y los receptores cabe
hacerse la pregunta basica de si es posible una mayor optimizacién de la actividad transportada. Es decir:

= ;La actividad del material radiactivo que se transporta, particularmente en el caso de los generadores de
Mo/Tc, es tan baja como razonablemente es necesaria para su uso final por el receptor?,

= ;Esposible reducir los periodos de suministro (productor-receptor)?,
= ;Esposible reducir los periodos de almacenamiento en transito desde el fabricante hasta el uso del material?,
= ;Se aprovecha eficientemente toda la actividad suministrada?

Ademas de esas cuestiones, que se estiman como fundamentales en la discusién que aqui se presenta, existen otras
medidas que tanto los suministradores como los centros médicos receptores podrian poner en practica, tales como: un
mayor uso en el transporte de generadores de Mo/Tc de blindajes de mayor densidad que el plomo, como el uranio
empobrecido o el tungsteno, la facilitacion del acceso a los centros médicos de los transportistas para evitarles largos
recorridos hasta la dependencias que reciben el material radiactivo o incluso la implicacion del propio personal de los
centros médicos en la recepcion de los bultos radiactivos.

En definitiva, la reduccion dréstica de las dosis probablemente pasaria por una combinacién de medidas, que incluyeran
no sélo las de las empresas de transporte sino también otras que podriamos denominar ‘medidas estructurales’ que
afectaran al proceso global del transporte y en las que se implicaran los suministradores y los centros receptores de
radiofarmacos.

4. Conclusiones
Del andlisis efectuado se pueden extraer las conclusiones fundamentales siguientes:
= Las dosis mas altas en el sector del transporte se reciben en el suministro por carretera de radiofarmacos, en

especial debido a las operaciones de carga, descarga y transporte de bultos de grandes remesas de estos
materiales.
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» Las dosis en el transporte de radiofarmacos se pueden calificar como altas, aunque nunca superiores a los
limites de dosis, y son recibidas por los mismos trabajadores, aquellos implicados en las actividades citadas en
el punto anterior.

= En particular los bultos que contienen generadores de Mo/Tc, con valores de IT altos, contribuyen de manera
importante a las dosis del sector.

= Las medidas adoptadas por las empresas de transporte en aplicacion de sus Programas de Proteccion
Radioldgica se han demostrado efectivas en la reduccion de las dosis de los trabajadores, a pesar del
incremento de las expediciones de radiofarmacos. Se ha demostrado como una de las medidas mas eficientes
un adecuado disefio de las instalaciones de almacenamiento, carga, descarga y segregacion de bultos
radiactivos.

=  Una reduccién mas significativa de las dosis de los trabajadores que realizan las operaciones de mayor riesgo
radiolégico se conseguiria con la intervencion de un mayor nimero de trabajadores y su rotacion en esas
operaciones; sin embargo, en muchos casos esta opcién no es viable econdmicamente para las empresas.

= La reduccion drastica de las dosis de los trabajadores del transporte podria conseguirse con una mayor
implicacion de los suministradores y de los centros receptores en el ambito de sus propias actividades,
fundamentalmente tratando de optimizar al méximo la actividad de material radiactivo que se transporta.

Por altimo, decir que el dibujo de las dosis en el sector del transporte en Espafia aqui descrito no es muy diferente del
de otros paises con similares usos o aplicaciones del material radiactivo, en particular si nos centramos en el sector
radiofarmacéutico, tal como se muestra en numerosas referencias >3*°.
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