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NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA

Con arreglo a lo dispuesto en el articulo III de su Estatuto, el OIEA esta autorizado a
establecer o adoptar normas de seguridad para proteger la salud y reducir al minimo el peligro
para la vida y la propiedad, y a proveer a la aplicacion de esas normas.

Las publicaciones mediante las cuales el OIEA establece las normas aparecen en la
Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA. Esta serie de publicaciones abarca la seguridad
nuclear, radiologica, del transporte y de los desechos, asi como la seguridad general (es decir,
todas esas esferas de la seguridad). Las categorias comprendidas en esta serie son las siguientes:
Nociones fundamentales de seguridad, Requisitos de seguridad y Guias de seguridad.

Las normas de seguridad llevan un cddigo que corresponde a su ambito de aplicacion:
seguridad nuclear (NS), seguridad radioldgica (RS), seguridad del transporte (TS), seguridad
de los desechos (WS) y seguridad general (GS).

Para obtener informacion sobre el programa de normas de seguridad del OIEA puede
consultarse el sitio del OIEA en Internet:

http://www-ns.iaea.org/standards/

En este sitio se encuentran los textos en inglés de las normas de seguridad publicadas y
de los proyectos de normas. También figuran los textos de las normas de seguridad publicados
en arabe, chino, espafiol, francés y ruso, el glosario de seguridad del OIEA y un informe de
situacion relativo a las normas de seguridad que estan en proceso de elaboracion. Para mas
informacion se ruega ponerse en contacto con el OIEA, PO Box 100, 1400 Viena (Austria).

Se invita a los usuarios de las normas de seguridad del OIEA a informar al Organismo
sobre su experiencia en la aplicacion de las normas (por ejemplo, como base de los reglamentos
nacionales, para examenes de la seguridad y para cursos de capacitacion), con el fin de garantizar
que sigan satisfaciendo las necesidades de los usuarios. La informacion puede proporcionarse a
través del sitio del OIEA en Internet o por correo postal, a la direccion anteriormente sefialada,
o por correo electronico, a la direccion Official. Mail@iaea.org.

OTRAS PUBLICACIONES RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD

Con arreglo a lo dispuesto en el articulo II1 y el parrafo C del articulo VIII de su Estatuto,
el OIEA facilita y fomenta la aplicacion de las normas y el intercambio de informacion
relacionada con las actividades nucleares pacificas, y sirve de intermediario para ello entre sus
Estados Miembros.

Los informes sobre seguridad y proteccion en las actividades nucleares se publican como
informes de seguridad, que ofrecen ejemplos practicos y métodos detallados que se pueden
utilizar en apoyo de las normas de seguridad.

Otras publicaciones del OIEA relacionadas con la seguridad se publican como informes
sobre evaluacion radiolégica, informes del INSAG (Grupo Internacional Asesor en Seguridad
Nuclear), Informes Técnicos, y documentos TECDOC. El OIEA publica asimismo informes
sobre accidentes radiologicos, manuales de capacitacion y manuales practicos, asi como otras
obras especiales relacionadas con la seguridad. Las publicaciones relacionadas con la seguridad
fisica aparecen en la Coleccion de Seguridad Fisica Nuclear del OIEA.
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PROLOGO

Unade las funciones estatutarias del OIEA es establecer 0 adoptar normas de
seguridad para proteger, en € desarrollo y la aplicacién de la energia nuclear con
fines pacificos, la salud, la vida y los bhienes, y proveer 1o necesario para la
aplicacion de esas normas a sus propias operaciones, asi como a las realizadas con
su asistenciay, a peticion de las Partes, alas operaciones que se efectlien en virtud
de cualquier arreglo bilateral o multilateral, o bien, a peticién de un Estado, a
cualquiera de las actividades de ese Estado en el campo de |la energia nuclear.

L os siguientes Grganos supervisan la elaboracion de las normas de seguridad:
la Comisién Asesora sobre Normas de Seguridad (ACSS); el Comité Asesor sobre
Normas de Seguridad Nuclear (NUSSAC); e Comité Asesor sobre Normas de
Seguridad Radiolégica (RASSAC); € Comité sobre Normas de Seguridad en €l
Transporte (TRANSSAC); y e Comité Asesor sobre Normas de Seguridad de los
Desechos (WASSAC). Los Estados Miembros estén ampliamente representados en
estos comités.

Con d fin de asegurar e méas amplio consenso internacional posible, las
normas de seguridad se presentan ademas a todos |os Estados Miembros para que
formulen observaciones al respecto antes de aprobarlas la Junta de Gobernadores
del OIEA (en €l caso de las Nociones Fundamentales de Seguridad y 1os Requisitos
de Seguridad) o € Comité de Publicaciones, en nombre del Director General, (en el
caso de las Guias de Seguridad).

Aunque las normas de seguridad del OIEA no son juridicamente vinculantes
para los Estados Miembros, éstos pueden adoptarlas, a su discrecidn, para
utilizarlas en sus reglamentos nacional es respecto de sus propias actividades. Las
normas son de obligado cumplimiento para el OIEA en relacién con sus propias
operaciones, asi como paralos Estados en relacién con |las operaciones paralas que
éste preste asistencia. A todo Estado que desee concertar con €l OIEA un acuerdo
para recibir su asistencia en lo concerniente al emplazamiento, disefio,
construccion, puesta en servicio, explotacion o clausura de unainstalacion nuclear,
0 a cualquier otra actividad, se le pedira que cumpla las partes de las normas de
seguridad correspondientes a las actividades objeto del acuerdo. Ahora bien,
conviene recordar que, en cualquier tramite de concesion de licencia, la decision
definitivay laresponsabilidad juridicaincumbe alos Estados.

S bien las mencionadas normas establecen las bases esenciales para la
seguridad, puede ser también necesario incorporar requisitos més detallados,
acordes con la préactica nacional. Ademés, existiran por lo general aspectos
especides que los expertos deberan analizar en funcion de las circunstancias
particulares de cada caso.

Se menciona cuando procede, pero sin tratarla en detalle, la proteccion fisica
de los materiales fisibles y radiactivos y de las centrales nucleares en genera; las



obligaciones de los Estados a este respecto deben enfocarse partiendo de la base de
los instrumentos y publicaciones aplicables elaborados bajo los auspicios del
OIEA. Tampoco se consideran explicitamente los aspectos no radioldgicos de la
seguridad industrial y la proteccion del medio ambiente; se reconoce que, en
relacion con ellos, los Estados deben cumplir sus compromisos y obligaciones
internacionales.

Es posible que algunas instalaciones construidas conforme a directrices
anteriores no satisfagan plenamente |os requisitos y recomendaciones prescritos en
las normas de seguridad del OIEA. Correspondera a cada Estado decidir laforma
de aplicar tales normas a esas instal aciones.

Se sefidlaalaatencion delos Estados el hecho de que las normas de seguridad
del OIEA, sin ser juridicamente vinculantes, se establecen con miras a conseguir
gue las aplicaciones pacificas de la energia nuclear y los materiales radiactivos se
realicen de manera que los Estados puedan cumplir sus obligaciones derivadas de
los principios generalmente aceptados del derecho internaciona y de reglas como
las relativas a la proteccion del medio ambiente. Con arreglo a uno de esos
principios generales, € territorio de un Estado ha de utilizarse de forma que no se
causen dafios en otro Estado. Los Estados tienen asi una obligacion de diligenciay
un criterio de precaucion.

Las actividades nucleares civiles desarrolladas bajo la jurisdicciéon de los
Estados estan sujetas, como cua esquier otras actividades, alas obligaciones quelos
Estados suscriben en virtud de convenciones internacionales, ademés de a los
principios del derecho internacional general mente aceptados. Se cuenta con que los
Estados adopten en sus ordenamientos juridicos nacionaes lalegidacion (incluidas
las reglamentaciones) asi como otras normas y medidas que sean necesarias para
cumplir efectivamente todas sus obligaciones internacionales.



PREFACIO

En la produccion de energia nucleoeléctrica y en la utilizacion de materiales
radiactivos en laindustria, lainvestigacion y en la medicina, se generan desechos
radiactivos. Hace tiempo que se ha reconocido la importancia de una gestion
tecnol 6gicamente segura de los desechos radiactivos para la proteccion de la salud
humanay el medio ambiente, y existe una experiencia considerable al respecto.

El Programa de Normas de Seguridad de los Desechos Radiactivos del OIEA
teniapor objeto formular una serie coherentey exhaustivade principiosy requisitos
para una gestion segura de los desechos y establecer |as directrices necesarias para
su aplicacion. Este objetivo se realiza en la Coleccion de Normas de Seguridad del
OIEA, en unaserie de publicaciones dotadas de coherenciainterna que responden a
un consenso internaciona. Las publicaciones proporcionaran a los Estados
Miembros una serie amplia de publicaciones internacionalmente consensuadas para
ayudarlos adeducir y complementar criterios, normasy précticas nacionales.

La Colecciéon de Normas de Seguridad consta de tres categorias de
publicaciones: Nociones Fundamentales de Seguridad, Requisitos de Seguridad y
Guias de Seguridad. En cuanto al Programa de Normas de Seguridad de los
Desechos Radiactivos, |a serie de publicaciones esta siendo sometida actualmente a
unarevision para asegurar un enfoque armonizado en toda la Coleccién de Normas
de Seguridad.

Esta Guia de Seguridad versa sobre el tema de la clausurade las instalaciones
médicas, industriales y de investigacion en las que se producen, reciben, utilizan y
almacenan materiadles y fuentes radiactivos. Tiene por objeto asesorar a las
autoridades nacionales y las entidades explotadoras, especialmente a las de los
paises en desarrollo (ya que las instalaciones de este tipo predominan en esos
paises), con miras a la planificacién y la gestién segura de la clausura de dichas
instal aciones.

Esta Guia de Seguridad se ha elaborado mediante una serie de reuniones de
consultores y unareunion del Comité Técnico.



NOTA EDITORIAL

Todo apéndice de las normas se considera parte integrante de ellas y tiene la misma
autoridad que el texto principal. Los anexos, notas de pie de pagina y bibliografia sirven para
proporcionar informacion suplementaria o gjemplos practicos que pudieran ser de utilidad al

lector.

En las normas de seguridad se usa la expresion “ debera(n)” (en inglés “ shall”) al
formular indicaciones sobre requisitos, deberes y obligaciones. El uso de la expresion
“ deberia(n)” (eninglés“ should™) significa la recomendacion de una opcién conveniente.

El texto en inglés es la version autorizada.
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1. INTRODUCCION

ANTECEDENTES

1.1. Esta Guia de Seguridad forma parte de una serie de publicaciones
elaboradas en el marco del Programa de Normas de Seguridad de los Desechos
Radiactivos del OIEA, que se ocupa de todos los aspectos importantes de la
seguridad tecnoldgica de los desechos radiactivos. Esta serie comprende
Nociones Fundamentales de Seguridad [1], Requisitos de Seguridad y Guias de
Seguridad en la Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA.

1.2. Los requisitos de seguridad para la clausura de instalaciones médicas,
industridles y de investigacion se abordan en los Requisitos de Seguridad:
Gestion previaaladisposicion final de desechos radiactivos, incluida la clausura
[2]. Més requisitos de seguridad de exponen en otras Normas de Seguridad
pertinentes del OIEA [3, 4].

1.3. Muchos paises cuentan con instalaciones que utilizan materiales y fuentes
radiactivos en diversas aplicaciones médicas, industriales y de investigacion.
Estas instal aciones tendran que ser clausuradas en alguna fase, ya sea a término
de su vida Util o cuando no resulten ya necesarias. Se precisa pues asesoramiento
para una gestion segura de la clausura de esas instalaciones.

OBJETIVO

1.4. El objetivo de esta Guia de Seguridad es prestar asesoramiento a las
autoridades nacionales, comprendidos los 6rganos reguladores, y |os operadores
para garantizar que €l proceso de clausura de las instalaciones médicas,
industriales y de investigacion en las que se producen, reciben, utilizan y
amacenan materiales y fuentes radiactivos se gestiona de manera segura y
aceptable para el medio ambiente.

ALCANCE

15. Esta Guia de Seguridad abarca todos los aspectos de la clausura de
instalaciones médicas, industriales y de investigacion en las que se producen,
reciben, utilizan y almacenan materialesy fuentes radiactivos. Estas instal aciones
son:



a) lasinstalaciones médicas con unidades de radiografia y radioterapiay las
gue emplean radioisétopos para diagndstico y tratamiento;

b) lasinstalaciones industriales como las que producen radioisétopos, utilizan
aparatos de irradiacion y radiografia o fabrican productos que incorporan
materiales radiactivos, por gemplo, sefides y cuadrantes |uminosos,
detectores de humo, varillas pararrayos y filamentos ionizantes;

c) lasinstalacionesdeinvestigacion, como los aceleradores de particulas, y las
relacionadas con la industria nuclear, los productos farmacéuticos y la
medicing;

d) loslaboratorios docentesy de investigacion de universidades y facultades; y

€) las instalaciones de procesamiento quimico de minerales con niveles
significativos de radiactividad natural que no sean minerales de uranio y
torio.

1.6. Esta Guia de Seguridad versa sobre los riesgos radiol 6gicos asociados con
laclausura de lainstalacion y la gestion de los desechos y material es procedentes
de las operaciones de clausura.

1.7. Durante las actividades de clausura pueden surgir también riesgos no
radiologicos, como los imputables a fuentes potenciales de incendio o los
resultantes de laliberacion de materiales de amianto, pero esta Guia de Seguridad
no se ocupa explicitamente de ellos, aunque es importante que se les preste la
consideracion que merecen durante €l proceso de planificacion.

1.8. Esta Guia de Seguridad no es aplicable a las instalaciones del ciclo del
combustible, las centrales nucleares ni los reactores de investigacion. Las
directrices para la clausura de las centrales nucleares y los reactores de
investigacion sefacilitan en laRef. [5].

ESTRUCTURA

1.9. Las cuestiones clave especificas de la clausura, como la finalidad y €l
marco temporal, las responsabilidades del operador, el marco regulador, los
problemas de seguridad, la proteccion contralaradiacion y los aspectos relativos
a la gestion de los desechos se exponen en la Seccidn 2. Las opciones para la
clausuray los criterios de seleccién de una de ellas se comentan en la Seccion 3.
Los enfoques parafacilitar la clausuraen el disefio inicial de lainstalacion y toda
modificacion ulterior se examinan en la Seccion 4. La Seccidn 5 versa sobre la
planificacion para la clausura y consideraciones relativas a la evaluacion de la
seguridad. Las tareas criticas de la clausura, como el estudio de los riesgos



radiolégicos y no radioldgicos, la identificacion y retirada de fuentes, las
estrategias de descontaminacion y desmantelamiento y el estudio fina de la
radiacion se examinan en la Seccion 6. Las cuestiones relacionadas con la
gestion, como la dotacion de personal, la capacitacion, la organizacion, los
aspectos de la proteccion contra la radiacion de los trabagjadores y el puablico, la
supervision operacional delaradiaciony lagestion de los desechos se debaten en
laSeccion 7. La Seccion 8 explicael contenido del informe final de clausuray la
importancia de mantener los documentos adecuados. En el Anexo | se facilitaun
gemplo del contenido de un plan de clausura. Las consideraciones sobre la
evaluacion de la seguridad se detallan en € Anexo I1. En el Anexo Il se expone
un giemplo del contenido de un informe final de laradiacién. También figura una
listade referencias.

2. CUESTIONESCLAVE ESPECIFICASDE LA CLAUSURA

CONSIDERACIONES GENERALES

2.1. El término clausura hace referencia alas medidas administrativas y técnicas
adoptadas para permitir la suspension de algunos o de todos los controles
reglamentarios de unainstalacion nuclear (salvo en el caso de un repositorio, que
secierraen lugar de clausurarse). Esas medidas implican la descontaminacion, el
desmantelamiento y la retirada de materiales, desechos, componentes y
estructuras radiactivos. Se aplican para lograr una reduccién progresiva y
sistemética de los riesgos radiologicos y se abordan sobre la base de una
planificacion previa y una evaluacion para garantizar la seguridad durante las
operaciones de clausura.

2.2. Segln los requisitos nacionales y reglamentarios, cabe considerar también
gue algunas instalaciones han sido clausuradas si se han incorporado a una
instal acion ya existente o nueva que se encuentre 0 vaya a encontrarse sometida a
control reglamentario. Esto podria aplicarse cuando la instalacion por clausurar
se encuentre en un emplazamiento junto con otras instalaciones, incluso cuando
latotalidad del emplazamiento siga estando bajo control reglamentario.

2.3. El periodo detiempo necesario paraculminar la clausura dependeradel tipo
de instalacion, el inventario de radionucleidos, €l enfoque de clausura elegido y
| as técnicas empleadas. Oscilara caracteristicamente entre unas pocas semanas en



€l caso de algunos pequefios laboratorios y unos cuantos afios para las grandes
instal aciones de investigacion.

2.4. La clausura origina problemas que son de algin modo digtintos de los que
predominan durante la explotacion de lainstalacion. Estos problemas deben recibir la
atencion adecuada para garantizar |a seguridad tecnol 6gicaglobal delas actividades de
clausura

RESPONSABILIDADES

2.5. El operador debe formular y mantener un plan de clausura adecuado d tipo y
condicion de lainstalacion [2]. El operador de la ingtdacion es en Ultima instancia
responsable de la seguridad de lainstal acién durante las operaciones de clausura.

MARCO REGLAMENTARIO

2.6. El marco reglamentario de un pais tiene que contemplar la clausura segura
de las instalaciones en las que se producen, reciben, utilizan y amacenan
materiales y fuentes radiactivos [2]. Si no existe un marco reglamentario parala
clausura, |as actividades propias de ésta deben planificarse y gestionarse caso por
caso en consulta con el organo regulador. En esos casos, € operador debe
consultar al érgano regulador en laformulacién y gjecucion del plan de clausura.

2.7. Las autoridades reguladoras nacionales deben proporcionar directrices
sobre los criterios radiol 6gicos parala supresion del control reglamentario de los
materiales, las instalaciones y los emplazamientos.

SEGURIDAD TECNOLOGICA

2.8. Durante todas las fases de la clausura, los trabajadores, el publico y €l
medio ambiente han de ser protegidos adecuadamente de | os riesgos derivados de
las actividades de clausura. Es preciso llevar a cabo una eval uacion minuciosa de
seguridad de los riesgos durante la clausura (comprendido, cuando sea necesario,
el andlisis de accidentes), con objeto de definir medidas protectoras, parte de un
sistema de defensa en profundidad que toma en cuenta las caracteristicas
especificas de la clausura. En algunos casos, esas medidas pueden ser distintas de
las vigentes durante la explotacién de lainstalacion.



2.9. Laclausurade instalaciones nucleares implica a menudo la retirada en una
fase temprana de cantidades importantes de material radiactivo, incluidos fuentes
y desechos operacionales. Incluso después de esta medida, se deben tener en
cuenta en la evaluacion de la seguridad la contaminacion total y la activacion de
lainstalacion.

2.10. También revisten importancia actividades como la descontaminacion y el
desmantelamiento o la retirada progresivos de algunos sistemas de seguridad
existentes. Estas actividades pueden dar lugar a nuevos riesgos. Un objetivo
importante durante la clausura es, por consiguiente, que los aspectosrelativos ala
seguridad de esas actividades sean adecuadamente evaluados y gestionados con
objeto de reducir a minimo las repercusiones en la seguridad.

CONSIDERACIONES SOBRE LA PROTECCION CONTRA LA
RADIACION

2.11. Durante la clausura se debe prestar atencion a la proteccion contra la
radiacion, tanto de los trabajadores participantes en las operaciones de clausura
como del publico que pueda verse expuesto a radiacion procedente de descargas
al medio ambiente, de la liberacién de materiales solidos y la imputable a
cualquier ocupacion ulterior del emplazamiento clausurado.

2.12. Deben establ ecerse requisitos nacionales de proteccion contra la radiacion,
teniendo debidamente en cuenta las Normas Bésicas Internacionales de
Seguridad parala Proteccion contrala Radiacion lonizante y parala Seguridad de
las Fuentes de Radiacion (BSS) y las recomendaciones de la Comisién
Internacional de Proteccion Radioldgica[3, 6].

2.13. También se han formulado directrices sobre €l control reglamentario de las
descargas radiactivas al medio ambiente en la Coleccidn de Normas de Seguridad
del OIEA vy son pertinentes para planificar |as operaciones de clausura[7].

GESTION DE DESECHOS

2.14. De modo invariable, la clausura conlleva la produccién de desechos
radiactivos que pueden ser distintos de los desechos operacionales normales. La
produccion de desechos radiactivos a partir del proceso de clausura, sometida a
consideraciones de seguridad, debe mantenerse en e minimo factible [1]. Por
ejemplo, técnicas apropiadas de descontaminaci6n y desmantelamiento, asi como



la reutilizacion o el reciclado de materiales, pueden reducir el inventario de
desechos. Antes de iniciar las actividades de clausura, deben establecerse, para
hacer frente a los desechos de ésta, 10s necesarios sistemas de gestion de
desechos.

3. OPCIONESDE CLAUSURA

3.1. Se deben considerar, separadamente o combinadas, las siguientes opciones
de clausura:

a)

b)

3.2

la clausura inmediata, esto es, la répida retirada de todos los materiales
radiactivos de lainstalaciéon a un lugar previamente designado;

la clausura aplazada para aprovechar la desintegracion natural de los
radionucleidos. El acceso controlado a las zonas radiactivas puede
permitirse hasta el momento en que la desintegracion de |os radionucleidos
tenga por resultado que la actividad Ilegue a un nivel en el que se pueda
suprimir el control reglamentario de lainstalacion; y

la clausura en fases, con periodos de aplazamiento entre fases activas de
clausura. En esta opcidn, la clausura se lleva a cabo por etapas para dar
tiempo a

— laasignacion de |os recursos necesarios;

— laobtencién de una capacidad suficiente paralagestion de los desechos; y
— laresolucion de problemas técnicos.

La opcion elegida debe justificarse desarrollando el plan de clausura de

conformidad con los requisitos de seguridad. La seleccion de la opcion de
clausura preferida debe hacerse mediante el analisis de componentes como los

siguientes:

a) el cumplimiento de las leyes, los reglamentos y las normas que deben
aplicarse durante la clausura;

b) la caracterizacion de la instalacion, comprendidos el disefio y € historial
operacional, asi como el inventario radioldgico tras la parada final y los
cambios alo largo del tiempo;

¢) losriesgos radioldgicosy no radiol 6gicos asociados;



d) €l estado fisico de la instalacion nuclear y su evolucion con €l paso del
tiempo, comprendida, donde corresponda, una evaluacion de la integridad
de los edificios, las estructuras y 1os sistemas durante la duracion prevista
del desmantelamiento aplazado;

€) disposiciones adecuadas para la gestion de los desechos, como el
almacenamiento y la disposicion final;

f)  lasuficienciay disponibilidad de los recursos financieros necesarios parala
realizacion sin riesgos de la opcidn de clausura;

g) la disponibilidad de personal experimentado y técnicas comprobadas,
comprendidos la descontaminacion, el corte y el desmantelamiento, asi
como la capacidad de operar a distancia;

h)  laslecciones aprendidas de anteriores proyectos similares de clausura;

i) el efecto medioambiental y socioecondémico, sin olvidar las preocupaciones
publicas por las actividades de clausura propuestas; y

j) € desarrollo y la utilizacion previstos de la instalacion y de la zona
adyacente a emplazamiento.

Esta lista contiene mdltiples cuestiones de mayor o menor importancia,
segln las circunstancias concretas de la clausura en cada pais. Para contribuir a
formular las opciones, en los parrafos siguientes se comentan con mas detalle
algunos de esos componentes.

3.3. End caso de las instalaciones que son objeto de esta Guia de Seguridad, la
consideracion de los factores mencionados debe generalmente dar lugar a la
clausurainmediata, esto es, el desmantelamiento de lainstalaciony laretiradade
todos los materiales radiactivos tras la parada 0 en un tiempo breve, segin
convenga, para permitir la desintegracion. Sin embargo, en algunos casos, por
gemplo, la clausura de ingtdaciones mas complegas de fabricacion de radioisotopos,
cabe considerar otras opciones.

3.4. Los problemas que surgen en la clausura de la mayoria de las instalaciones
médicas, industriales y de investigacion pueden por lo general resolverse con
técnicas comprobadas de descontaminacion y desmantelamiento que permiten la
inmediata liberacion del emplazamiento. Por lo tanto, la conversion de una
instalacion de este tipo en una instalacion de disposicion final no sera por lo
general ni necesaria ni apropiada.

3.5. Si seoptapor laclausuraen fases, son aplicables las directrices que figuran
en laRef. [5].



4. FACILIDADESPARA LA CLAUSURA

4.1. El disefoinicia de lainstalacion y toda modificacion ulterior deben tener
en cuenta los futuros requisitos de clausura [2, 8]. La Referencia [9] resume la
experiencia mundial obtenida en diversos proyectos de clausura. Esta
informacion puede resultar Gtil paraoptimizar € disefioy el funcionamiento dela
instalacion con miras afacilitar la clausura.

4.2. Ejemplos de como se pueden incorporar las necesidades de laclausuraen la
fase de disefio son:

a) e empleo de superficies de trabajo y pavimentos lisos, sin costuras y no
absorbentes, y de recubrimientos movibles o desmontables en zonas que
puedan contaminarse;

b) un acceso facil a zonas de la instalacion y a equipo para facilitar la
descontaminacion y el desmantelamiento;

C)  unacceso adecuado paralamanipulacion del equipo de descontaminacion y
desmantel amiento;

d) medidas para la descontaminacion in situ de tuberias, conductos, tanques,
etc., con disefio de esos sistemas para evitar zonas en las que la
contaminaci én pueda quedar atrapada;

€) una cuidadosa seleccion de los materiales que se empleen en zonas en las
gue pueda producirse activacion, como en |os acel eradores de particul as;

f)  unos sistemas adecuados de ventilacion y desagiie paraimpedir o controlar
la dispersion de la contaminacién durante |las operaciones y la clausura; y

g) laconsideracién de las lecciones aprendidas de actividades anteriores de
clausura

4.3. Aungue las consideraciones de disefio que se acaban de citar pueden
facilitar considerablemente el proceso de clausura, es igualmente importante un
control adecuado de las operaciones, de modo que se reduzcan a minimo los
vertidos, accidentes y otros hechos que puedan provocar una contaminacion
significativa.

4.4. Tras la clausura de la instalacion, debe establecerse un sistema de
conservacion de documentos que contenga lo siguiente:

a) los datos ambientales y radiolégicos preoperaciondles y los
correspondientes operacionales;



b) un historial operaciona que comprenda todos los escapes/accidentes y su
solucién; y

¢) los pormenores de las modificaciones significativas introducidas en la
instalacion y sus componentes, comprendidos los planos correspondientes
delainstalacion.

5. PLANIFICACION Y EVALUACION
DE LA SEGURIDAD PARA LA CLAUSURA

CONSIDERACIONES GENERALES

5.1. Para cada instalaciéon nuclear hay que formular un plan de clausura que
demuestre que la clausura puede llevarse a cabo sin peligro [2]. El plan ha de
tomar también en consideracion las condiciones radiolégicas de lainstalacion y
su complgjidad.

5.2. En el Anexo | se ofrece un ejemplo del contenido de un plan de clausura
para una instalacion relativamente compleja, basado en la Ref. [9]. Los planes
para instalaciones mas pequefias 0 menos complejas pueden ser més sencillos y
menos exhaustivos.

5.3. EnlasFigs. 1y 2 se presentan diagramas de avance de un proyecto tipico de
clausura. En los parrafos y secciones siguientes se describen componentes
importantes del proyecto de clausura.

5.4. La planificacion de la clausura consta de tres fases. inicial, en marcha y
final. En una publicacion del OIEA [5] se ofrecen consideraciones detalladas
aplicables a estas fases. Aungue los componentes de estos planes sean comunes
para todas las fases, el nivel de detalle aumentara a medida que € plan avance
hacia su conclusion'y g ecucion.

PLANIFICACION INICIAL

5.5. El operador tiene que redactar y presentar un plan inicial de clausura en
apoyo de la solicitud de licencia de construccion de lainstalacion. En € caso de
las instalaciones en las que el plan inicial de clausura no haya sido todavia



Planificacién inicial/en marcha y final durante
el disefio, la construccion y el funcionamiento

v

Decision de clausurar

v

(v.gr., organizacién/administracion,
garantia de calidad y capacitacion)

Secciones 4 & 5

Preparativos iniciales

A
¢ i (retroinformacion)

Caracterizacion de la instalacion Seccion 6 (6.1-6.6)

¢ A (retroinformacion)

Seleccmgr la opcion de_ clausura Seccion 3 (3.1)
y fijar el objetivo final

v

Preparar el plan de clausura Seccldn 5
Anexo |
Aprobacion reglamentaria Seccion 5 (5.7)
Realizacion
de la clausura
(ver Fig. 2)
Informe final de la radiacion Seccion 6 (6.17)
Preparar informes finales Seccion 8 (8.1)
Conclusion de la clausura Seccion 8 (8.3)

FIG 1. Diagrama de avance de un proyecto tipico de clausura.

preparado, es preciso prepararlo sin demora. El plan de clausurainicial tiene que
ser detallado. Dicho plan debe describir laopcion de clausura preferiday analizar
la viabilidad de clausurar de forma segura la instalacion valiéndose de las
tecnologias habitualmente disponibles. Debe incluir también informacion sobre
datos radiol 6gicos de fondo del emplazamiento y todos los edificios existentes y
definir también los recursos necesarios para la clausura y la gestion de los
desechos, asi como los métodos para garantizar su disponibilidad.
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Aprobacion reglamentaria
Superwsmq enel Seccion 5 (5.7) Gestion de los
emplazamiento
. desechos
y fuera de él

Seccion 7 (7.15) Seccion 7 (7.16-7.25)

Retirar fuentes
faciles de retirar

/ \
Comprobar*® - Comprobar*
” Section 6 (6.7-6.8) Tl

Desmantelar Descontaminar

Seccion 6 Seccion 6

(6.13-6.16) Comprobar* (6.9-6.12)
Planificacion ¢ Proteccion contra
de emergencias Estudio final de la radiacion la radiacién
Seccion 6 (6.17)
Section 7 (7.26-7.27) Seccion 7 (7.5-7.14)

*v.gr., verificacion de la garantia de calidad de
la caracterizacion inicial, adecuacion de las medidas
ulteriores previstas y situacion del avance de la clausura

FIG 2. Diagrama de avance de la realizacion de la clausura.

PLANIFICACION EN MARCHA

5.6. El plan inicia de clausura tiene que revisarse periédicamente y, segin
corresponda, actualizarse y ampliarse con respecto a las novedades tecnol dgicas,
el historial de funcionamiento de la instalacion, enmiendas en los requisitos
reglamentarios, acontecimientos anormales significativos y requisitos relativos a
los recursos y la disponibilidad de los mismos.

PLANIFICACION FINAL

5.7. El operador debe someter el plan final de clausura a la aprobacion
reglamentaria antes de la parada final de lainstalacién. Si se procede a parar la
instalacion antes de que se haya establecido el correspondiente plan de clausura,
dicho plan debe terminarse inmediatamente y someterse a la aprobacion
reglamentaria. Para situaciones méas complejas, como la clausura por fases, puede
hallarse mas asesoramiento en la Ref. [5].

11



5.8. Para la mayoria de las instalaciones médicas, industriales y de
investigacion, bastara un plan de clausura relativamente sencillo con una
justificacion l6gicay adecuada. Ese plan incluiria la clausura inmediata después
delaparadadelainstalacion o laclausuratras un periodo apropiado para permitir
la desintegracion de |los radionucleidos de vida corta. Las actividades de clausura
tienen que comprender la caracterizacion de la instalacion, € desmontaje del
equipo, laretirada de los materiales contaminados y las fuentes de radiacion, la
supervision de laradiacion y la contaminacién (comprendidala supervision de la
contaminacién aerotransportada), la garantia de calidad, €l examen fina de la
radiacion y la documentacion. En secciones ulteriores se describen tareas
importantes de clausuray gestion del plan de clausura.

EVALUACION DE LA SEGURIDAD PARA LA CLAUSURA

5.9. En todas las fases de la clausura, los trabajadores, el publico y el medio
ambiente deben estar protegidos de los riesgos asociados a los procesos de la
clausura. Los riesgos radioldgicos y no radiolégicos que impliquen las
actividades de clausura propuestas deben identificarse en una evaluacion oficial
de la seguridad, comprendido, cuando sea necesario, un andlisis de accidentes,
gue culmine en la definicién de medidas protectoras que garanticen la seguridad
de los trabajadores, € publico y el medio ambiente. Las medidas de proteccion
pueden obligar a modificar los sistemas de seguridad establecidos para
instalaciones operacionales, pero la aceptabilidad de esos cambios debe
justificarse con claridad en la evaluacion de la seguridad. En el Anexo Il se
exponen algunas consideraciones concretas sobre la realizacion de las
evaluaciones de la seguridad.

6. TAREASCRITICASDE LA CLAUSURA

CARACTERIZACION DE LA INSTALACION
6.1. Un examen delos riesgos radiol dgicos y no radiol gicos es una aportacion

importante a la evaluacién de la seguridad, asi como para adoptar un enfoque
seguro durante las actividades de clausura.
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6.2. Deben efectuarse estudios de caracterizacion paraidentificar el inventario y
la ubicacion del materia radiactivo y otros materiales peligrosos en toda la
instalacion. La informacién recogida por medio de esos estudios debe servir de
base para una planificacion detallada de las actividades de clausura,
comprendidas la determinacion de los limites fisicos y las posibles interacciones
de las tareas de clausura propuestas. La instalacion puede ser parte de una
instalacion nuclear 0 no nuclear mas grande, por gjemplo, un hospital, una
universidad o un centro de investigacion. En este caso, los limites fisicos de las
actividades de clausura tienen que definirse también con claridad.

6.3. La extension del estudio de caracterizacion debe depender del tipo de
instalacion objeto de la clausura. Si, por gjemplo, lainstalacion contiene fuentes
deradiacion selladas, €l encargado del estudio hade determinar si algunas fuentes
presentan escapes. En el caso de las instalaciones que emplean fuentes no
selladas, puede ser necesario un estudio mas amplio paraidentificar y ubicar toda
zona contaminada. Hay que tener cuidado para identificar todas las zonas
contaminadas, en particular todos los sistemas ocultos, como tuberias
empotradas, sistemas de manipulacion de liquidos y sistemas de ventilacion.

6.4. Al planificar y gjecutar €l estudio de caracterizacion, deben usarse los
documentos existentes, |a experiencia de explotacion, los informes de incidentes
radioldgicos, los planos tal y como se ha construido (comprendidos los planos
gue reflejen cualquier modificacién) y los datos de los pasados exdmenes de
radiacion.

6.5. Durante el proceso de caracterizacion, deben tomarse muestras de material,
seguin corresponda. Hay que proceder a un muestreo selectivo, por gemplo, en el
caso de |os aceleradores de particulas, para verificar todos los célculos utilizados
en la estimacion de la activacion de componentes o la migracién de la
contaminacién. También se pueden tomar muestras para estimar la extension de
la migracion de contaminantes radiactivos a materiales estructurales como el
hormigon.

6.6. Ademés de caracterizar el inventario de material radiactivo, se debe
levantar también inventario de todo € material peligroso presente en la
instalacion. Los materiales peligrosos como el amianto requieren especial
consideracion paraimpedir que causen dafios ala salud humana.
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RETIRADA DE FUENTES

6.7. Al comienzo de la clausura, todas las fuentes radiactivas que se puedan
retirar con facilidad deben retirarse para su reutilizacion, almacenamiento en un
lugar aprobado o su disposicion final, de conformidad con los requisitos
reglamentarios. Cuando sea posible, las fuentes selladas pueden devolverse a
proveedor inicial.

6.8. Laretiradade fuentes dardlugar normalmente a unareduccion significativa
de los riesgos de radiacion. En e caso de las instalaciones que usan
principa mente fuentes selladas, se trata de una tarea relativamente facil de llevar
a cabo. Sin embargo, cuando las fuentes se encuentran en forma de materiales
activados, liquido o superficies contaminadas, el método de retirada puede
requerir una planificacién més amplia. La planificacién ha de tener también en
cuenta los métodos de transporte y € destino de las fuentes retiradas.

DESCONTAMINACION

6.9. Ladescontaminacion es la eliminacién o la reduccidn de la contaminacion
radiactivaen el interior o en la superficie de materiales, objetos, edificiosy zonas
de una instalacion nuclear. Por medio de la descontaminacion se pueden reducir
las dosis de radiacion alos trabajadores y atoda otra persona que se encuentre en
las proximidades de los materiales.

6.10. La descontaminacion puede dar lugar a una reduccién al minimo del
volumen de las categorias de material clasificado o en disposicién final como
desecho radiactivo.

6.11. Es preciso optimizar la estrategia global de descontaminacion, teniendo en
cuentalos beneficios derivados de una reduccion de la exposicion del publico, las
exposiciones adicionales de los trabajadores participantes en las operaciones de
descontaminacion, los costos de |a operacion de descontaminacion, comprendido
el tratamiento de los desechos producidos, y los costos ahorrados a evitar los
correspondientes ala disposicion final de los desechos.

6.12. Antes de poner en practica ninguna estrategia de descontaminacion o de

seleccionar una técnica de descontaminacién, debe llevarse a cabo una
evaluacion de su eficacia. Dicha evaluacion debe incluir:
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a) lasdosisestimadas alos trabajadores;

b)  unaconsideracién delaposible produccion de aerosoles;

c) losniveles de descontaminacion buscados;

d) unaconsideracion de la probabilidad de que las técnicas disponibles logren
€l nivel de descontaminacion buscado en determinados componentes,

€) la capacidad de demostrar por medicion que se ha acanzado € nivel
buscado de descontaminacion;

f)  laexistencia de las instalaciones necesarias para la descontaminacion y su
eventual clausura;

g) €l costo delatécnica comparado con el beneficio esperado;

h) lasdimensionesy la geometria de los componentes, sistemas o estructuras;

i) el tipoy las caracteristicas de la contaminacion;

j)  unaestimacién del volumen, la indole, la categoriay la actividad de todo
desecho liquido o sdlido;

k)  una consideracion de la compatibilidad de esos desechos con los sistemas
existentes de tratamiento, acondicionamiento, amacenamiento y
disposicion final, y los limites de descarga;

I)  todo posible efecto pernicioso de la descontaminacion para el equipo y la
integridad del sistema;

m) toda posible consecuenciaen el emplazamientoy fuerade é imputable alas
actividades de clausura; y

n) los riesgos no radioldgicos (por ejemplo, la toxicidad de los solventes
empleados).

DESMANTELAMIENTO

6.13. El desmantelamiento es uno de los procedimientos utilizados durante la
clausura. Tiene, sin embargo, el potencial de crear nuevos riesgos, y por lo tanto
hay que adoptar algunas medidas necesarias para garantizar la seguridad durante
laoperacion [2]. En la estrategia de desmantelamiento es preciso contemplar:

a) una reduccion del tamafio de los objetos/componentes para facilitar su
gestion, o sea, descontaminacion, manipulacion, etc.;

b) facilitar el acceso a las fuentes de radiacion u otros materiales radiactivos
para su gestion ulterior; y

c) laseparacion del equipo, las estructuras y los materiales contaminados de
aguéllos que estan menos contaminados o no lo estan, con objeto de reducir
los riesgos de radiacion alos trabajadores en ulteriores manipulacionesy de
reducir asimismo la cantidad de desechos que requieren disposicion final.
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6.14. Al elegir laestrategia de desmantelamiento se debe prestar atencion a

a) lasimplicidady fiabilidad de lastécnicasy €l equipo;

b)  minimizar la produccion de desechos radiactivos liquidos y solidos,

c) utilizar, sempre que seafactible, tecnologia comprobada; y

d) reducir @ minimo los posibles efectos negativos en sistemas, estructuras,
zonas y operaciones adyacentes e interconectados, por eemplo,
controlando la dispersion de la contaminacion.

6.15. Cuando no se disponga de tecnologia comprobada pueden ser necesarias
técnicas especia es. Estas técnicas deben ensayarse en operaciones simuladas.

6.16. El desmantelamiento de algunas instalaciones puede exigir el empleo de
equipo con control remoto. Las directrices correspondientes se encuentran en la
Ref. [5]. En otras publicaciones del OIEA [10 a 13] se facilita més asesoramiento
sobre la tecnologia de desmantelamiento disponible.

ESTUDIO FINAL DE LA RADIACION

6.17. En el plan de clausura debe haber disposiciones para un examen final dela
radiacion. La finalidad de ese examen es garantizar que se han cumplido los
objetivos de proteccion contra la radiacion. Los datos del examen deben
documentarse en un informe final. Dicho informe debe formar parte de la base
para la solicitud de liberacion de la instalacién/el emplazamiento del control
reglamentario. Los resultados del examen deben incluirse en el informe final de
laclausura. En el Anexo |11 se presenta un ejemplo de indice de un informe final
de estudio de laradiacion para unainstal acién nuclear relativamente complejay/o
de grandes dimensiones.

7. GESTION DURANTE LA CLAUSURA

PERSONAL Y CAPACITACION
7.1. En agunos casos, los contratantes pueden servir para llevar a cabo la

totalidad o parte de las actividades de clausura. Es probable que esto suceda
cuando la clausura se aplace o cuando €l personal de la planta pueda carecer de
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los conocimientos técnicos necesarios. Las consideraciones financieras pueden
exigir también una mayor utilizacion de los contratantes. Ejemplos de esas
actividades son el empleo de procedimientos especificos de descontaminacion y
actividades de desmantelamiento/demolicién. Para garantizar la seguridad hay
gue contar con niveles adecuados de control, supervision y capacitacion.

7.2. La capacitacion del persona ha de ser proporciona a la envergadura, la
complgjidad y la indole de las actividades de clausura por realizar. El personal ha
de tener competencia parallevar a cabo de modo seguro el trabajo asignado.

CONTROL ORGANIZATIVOY ADMINISTRATIVO

7.3. Debe haber una clara demarcacion de autoridades y responsabilidades para
la operacion de clausura entre el personal clave. En la preparacion del plan de
clausura, deben aprovecharse en la mayor medida posible los conocimientos y la
experienciadel personal explotador.

7.4. Segun convenga, se debe conservar a personal clave de la fase operacional
de la instalacién para que contribuya a ejecutar las operaciones de clausura
Dicho personal tendra el conocimiento basico necesario de la instalacion,
comprendidos €l disefio y las modificaciones introducidas, su historial de
funcionamiento y los incidentes relacionados con la clausura que puedan haber
ocurrido alo largo de su vida.

PROTECCION CONTRA LA RADIACION

7.5. La exposicion a la radiacion de los trabajadores y € publico ha de
mantenerse tan baja como sea razonablemente posible [3]. Las tareas que
impliquen exposicion a la radiacion tienen que ser planificadas de antemano,
estimandose las dosis probables individuales y colectivas. Es menester prestar
consideracion a los medios y maneras de reducir las dosis, seleccionando
distintos enfoques posibles.

7.6. A medida que avance la clausura, €l programa de proteccion contra la
radiacion debe examinarse periédicamente y revisarse seglin sea necesario.

7.7. Sedebe contar con un sistema apropiado de supervision de laradiacion que
sea adecuado a la complejidad de la instalacion y a los riesgos radiol 6gicos.
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Durante las operaciones de clausura hay que proceder a control de los
trabajadores participantes en actividades que impliquen radiactividad.

7.8. Los individuos encargados de la responsabilidad de la proteccion contrala
radiacion deben disponer de los recursos, la competencia y la independencia
necesarios para poner en préactica un programa adecuado de proteccion contra la
radiacion.

7.9. El equipo necesario parala proteccion contralaradiacién en relacion con la
clausura consta de:

a) equipo de proteccién contra la radiacion, prevencion de la contaminacion
del personal y minimizacion de la absorcion de materiales radiactivos
(por giemplo, mediante ventilacion local y sistemas de filtro);

b)  dosimetros personales pararegistrar las dosis de radiacion recibidas por los
trabajadores;

C) equipo de supervision de la tasa de dosis externa y estudios de la
contaminacién de superficie para su empleo en los lugares de trabgjo, y para
verificar los componentes y materiales durante la descontaminacion, el
desmantelamiento y la manipulacion; y

d) equipo adecuado de supervision de sustancias radiactivas aerotransportadas
en el lugar de trabgjo.

7.10. Deben adoptarse medidas parala subdivision de las zonas segun los niveles
de radiaciéon y contaminacion, como medio de controlar las dosis de radiacion y
de reducir la dispersion de la contaminacion.

7.11. Hay que llevar registros de las medidas de proteccion contra la radiacion
adoptadas y de los estudios de radiacion efectuados.

7.12. Durante las operaciones de manipulacion, acondicionamiento y transporte
debe practicarse también un control de la radiacién y la contaminacion de los
trabajadores, los componentes, los desechos y los materiales. Hay que impedir la
difusion de contaminacion sueltaal personal y alas zonas no contaminadas.

7.13. Si lainstalacion que es objeto de la clausura se encuentra en el interior de
otra de mayores dimensiones, puede ser necesario especificar los controlesy la
supervision para €l personal y las zonas de la instalacion circundante con objeto
de controlar la dispersion de la contaminacion.
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7.14. Cuando la instalacién carezca de 10s necesarios conocimientos técnicos
sobre proteccién contra la radiacion, el operador tiene que tomar medidas para
adquirir esos conocimientos. Se ofrecen directrices en la Ref. [3].

SUPERVISION EN EL EMPLAZAMIENTO Y FUERA DE EL

7.15. Deben especificarse en el plan de clausura los requisitos de supervision en
el emplazamiento y fuera de é. Hay que planificar la supervision en el
emplazamiento para actividades concretas de clausura. ES preciso supervisar
todos los puntos potenciales de escape radiactivo. La supervision fuera del
emplazamiento puede ser necesaria para demostrar la suficiencia del control
sobre la liberacién de materiales radiactivos a medio ambiente. El programa de
supervision fuera del emplazamiento que exista para e periodo operacional
puede exigir modificaciones adecuadas a las condiciones imperantes durante la
clausura.

GESTION DE LOS DESECHOS

7.16. Hay que desarrollar un plan de gestion de desechos, que es parte del plan de
clausura, en el que se preste atencion a las distintas categorias de desechos
producidos durante la clausuray a su gestion tecnol 6gicamente segura.

7.17. Se debe atender a optimizar la gestion de los desechos y a minimizar la
contaminacién cruzada y la produccion secundaria de desechos. Las distintas
categorias de desechos deben gestionarse por medios que estén demostradamente
adaptados a sus caracteristicas y toxicidad (radiolégicay no radiol 6gica).

7.18. Pueden conseguirse reducciones significativas de los volumenes de
desechos radiactivos mediante programas de descontaminacion, técnicas de
desmantelamiento controlado, control de la contaminacion, clasificacion de los
materiales de desecho, un procesamiento efectivo y, en algunos casos, controles
administrativos. Las estrategias de reutilizacion y reciclado ofrecen la
posibilidad de reducir las cantidades de desechos por gestionar. |gualmente,
la liberacion de los materiales de baja actividad del control reglamentario
(dispensa) para considerarlos como desechos ordinarios o para su
reutilizacion y reciclado también puede reducir considerablemente la
cantidad de material que hay que considerar como desecho.
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7.19. La exposicion ala radiacion de los trabajadores y el publico puede variar
seguin la estrategia de minimizacién de los desechos. ES preciso recurrir a un
enfoque integrado para equilibrar 1os objetivos de minimizacion de los desechos
con €l objeto de mantener la exposicion a la radiacion tan baja como sea
razonablemente posible.

7.20. El plan de gestion de los desechos debe abordar la cuestion de si los
sistemas de gestion de desechos existentes son capaces de hacer frente a los
desechos previstos de la clausura que surjan durante la descontaminacion, el
desmantelamiento y la demolicién. En caso negativo, puede ser necesario
conseguir nuevas instal aciones.

7.21. Cuando se piense en la disposicién final y no haya emplazamientos
adecuados para la disposicion final de los desechos, deben evaluarse las
siguientes opciones de clausura al preparar el plan de la misma:

a)  preparacion y mantenimiento de lainstalacion en encerramiento seguro; o

b) desmantedlamiento de la instalacion y almacenamiento de los desechos
generados en instalaciones temporales adecuadas de almacenamiento de
desechos.

7.22. Al gestionar los desechos procedentes de la clausura hay que tener en
cuentavarios factores, que son:

a) €l origen, la cantidad, la categoria y la indole de los desechos que se
generaran durante la clausura (pueden producirse cantidades relativamente
grandes de desechos radiactivos en poco tiempo);

b) las posibilidades de privar a los desechos del régimen del control

reglamentario;

¢) las posibilidades de reutilizacion y reciclado de los materiales, € equipo y
loslocales,

d) laproduccién de desechos secundarios'y su minimizacion en la medida de
lo posible;

€) lapresenciade materiales peligrosos no radiol 6gicos, por ejemplo, amianto;

f)  ladisponibilidad de plantas de reciclado o tratamiento de los desechos e
instal aciones de almacenamiento y disposicion final;

g) todos los requisitos especiales para el acondicionamiento y transporte de
desechos radiactivos, por gjemplo, materiales activados,

h) la rastreabilidad del origen y la indole de los desechos procedentes del
proceso de clausura; y
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i) €l efecto potencial delos desechos en lostrabajadores, el publicoy el medio
ambiente.

7.23. Gran parte de los desechos y otros materiales generados durante el proceso
de clausura pueden tener una concentracion de actividad suficientemente baja
para poder suprimir total o parciamente el control reglamentario. Algunos
desechos pueden ser adecuados para su disposicion final en vertederos normales,
en tanto que otros, como el acero y e hormigén, pueden servir para ser
reutilizados o reciclados fuera de la industria nuclear. La supresién de los
controles reglamentarios se llevara a cabo de conformidad con los criterios
establecidos por la autoridad reguladora nacional. Las orientaciones sobre los
criterios para la supresion de los controles reglamentarios y sobre la gestion del
proceso reglamentario para la eliminacién de controles se exponen en otras
Normas de Seguridad del OIEA.

7.24. El transporte de los desechos radiactivos fuera del emplazamiento ha de
gustarse a la reglamentacion nacional. En la Ref. [14] se facilitan
recomendaciones internacionales sobre el transporte de material radiactivo.

7.25. La direccion y el persona implicados en e proyecto de clausura han de
conocer |os métodos parareducir a minimo los desechos producidos en las tareas
asignadas 'y, si es necesario, recibir la formacién correspondiente. Esos métodos
comprenden la instalacion de tiendas de control de la contaminacion, la
contencion de vertidos y la separacion de los desechos contaminados
radiactivamente de aquéllos que no presenten contaminacion radiactiva.

PLANIFICACION DE EMERGENCIAS

7.26. En el plan de clausura se deben especificar disposiciones para reducir al
minimo la aparicién y/o atenuar las consecuencias de incidentes creibles durante
el proceso de clausura, por € emplo, fuego, corte de corriente, averia del equipoy
derrames de material es radiactivos.

7.27. Mientras €l material radiactivo permanezca en € emplazamiento y existan
posibilidades de que se produzcan accidentes, serédn necesarios procedimientos
para hacer frente a las emergencias. Deben elaborarse planes para tratar esas
emergencias, y el personal ha de recibir capacitacion en procedimientos de
contingencia.
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PROTECCION FiSICA

7.28. Durante la clausura se debe instaurar un sistema de proteccion fisica de las
instalaciones nucleares frente a sabotaje y la intrusién humana no autorizada, y
con miras ala seguridad fisica de los materiales nucleares. El nivel de proteccion
debe ser proporcional alaindole de los material es restantes, |0s riesgos asociados
y el valor/atractivo de los materiales.

7.29. El sistema de proteccién fisica debe limitar el acceso a materia o las
instal aciones radiactivos exclusivamente a los individuos esenciales. Esto puede
lograrse mediante la designacion de areas'y por medio de lainstalacion de equipo
(por gemplo, dispositivos de seguridad) y procedimientos (comprendida la
organizacion de vigilantes cuando sea necesario).

GARANTIA DE CALIDAD

7.30. Antes de empezar la clausura, €l operador ha de planificar y poner en
marcha un programa adecuado de garantia de calidad. Una descripcion del
programa de garantia de calidad, comprendida la definicién de su alcance y
extension, debe figurar como parte del plan de clausuray entrar en vigor antes de
gue empiece ésta. Todos |os cambios significativos que af ecten alos sistemas, las
estructuras y los componentes importantes para la seguridad durante la operacion
deben documentarse para su uso en laplanificacion de laclausura. Las directrices
de un programa de garantia de calidad parala clausura figuran en la Ref. [15].

7.31. Como se ha comentado anteriormente, el avance de la clausura ha de ser
documentado por el operador de ésta (rastreabilidad). Han de contabilizarse
adecuadamente todos |os materiales radiactivos que se encontraban presentes a
comienzo de la clausura, identificandose su destino final. Ademas, debe
comunicarse a érgano regulador, en la forma en que lo solicite, informacion
como la relativa a los resultados de los examenes radioldgicos y los datos de
supervision del personal. Al término de la clausura hay que redactar un informe
final de clausura que comprenda todos los elementos de rastreabilidad (ver
Seccidn 8).
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8. TERMINACION DE LA CLAUSURA

8.1. Al término delaclausurahay que preparar un informe final de clausura[2],
gue confirme que ésta ha quedado concluida. Debe contener, segln corresponda,
lainformacion siguiente:

a)  descripcion de lainstalacion;

b) objetivos delaclausura;

c) criterios radiologicos que sirvieron de base para suprimir los controles
reguladores del equipo, los edificios o € emplazamiento, o para cualquier
otro régimen de control aprobado por el érgano regulador;

d)  descripcion de las actividades de clausura;

€) descripcion de todos los edificios o equipo restantes no clausurados o
parcialmente descontaminados;

f)  descripcién de las estructuras, zonas 0 equipo designados para uso
restringido;

g) informedel estudio final delaradiacion;

h) inventario de los materiales radiactivos junto con los radionucleidos
presentes, comprendidos las cantidades y 10os tipos de desechos producidos
durante la clausura y dénde se encuentran situados en la actualidad los
desechos en almacenamiento y/o disposicion final;

i) inventario de los materiales, e equipo y los locales privados de control
reglamentario;

j)  resumen de todos | os hechos anormal es acaecidos durante la clausura;

k)  resumen de las dosis ocupacionales y publicas resultantes de la clausura; y

I)  lecciones aprendidas.

8.2. Se deben conservar los documentos apropiados a término de la clausura,
gue deben retenerse y mantenerse con lafinalidad de confirmar que la clausura se
ha llevado a cabo de conformidad con el plan aprobado, documentar la
disposicion final de los desechos, materiales y locales, y responder a posibles
reclamaciones de responsabilidad. A continuacién se ofrece un ejemplo del tipo
de documentos que deben conservarse de manera integrada, proporciona mente a
lacomplejidad de lainstalacion clausuraday al potencial de riesgo asociado:

a) € plan de clausuray sus enmiendas ulteriores;

b) el informe de caracterizacion de lainstal acién;

c¢) e informefina delaclausura (ver par. 8.1);

d) los documentos de garantia de calidad, comprendidos |os correspondientes
paquetes de trabajo terminados y planes de trabajo;
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€)

f)

planos técnicos, fotografias y videos producidos durante la clausura y al
término de ésta;

documentos de fabricacion y construccién, comprendidos los planos
técnicos para cualquier trabajo de instalacion o construccién realizados para
contribuir ala clausura o como parte de lamisma;

registros de dosis a personal;

documentos del estudio de laradiacion; y

pormenores de acontecimientos anormales significativos producidos
durante la clausuray medidas adoptadas.

8.3. Tras la conclusién satisfactoria de la opcion de clausura elegida, la
instalacion y el emplazamiento pueden ser privados del control reglamentario o
incorporados a otrainstalacién sometida a ese control.

24



(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

[13]

REFERENCIAS

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Principios para la
gestion de desechos radiactivos, Coleccion Seguridad N° 111-F, OIEA, Viena (1996).
ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Gestion previa a la
disposicion final de desechos radiactivos, incluida la clausura, Coleccion de Normas de
Seguridad N° WS-R-2, OIEA, Viena (2004).

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA
ALIMENTACION, ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA,
ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO, AGENCIA PARA LA
ENERGIA NUCLEAR DE LA OCDE, ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA
SALUD, ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, Normas bésicas
internacionales de seguridad para la proteccién contra la radiacion ionizante y parala
seguridad de las fuentes de radiacion, Coleccién Seguridad N° 115, OIEA, Viena (1997).
ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Infraestructura legal y
estatal para la seguridad nuclear, radioldgica, de los desechos radiactivos y del
transporte, Coleccion de Normas de Seguridad N° GS-R-1, OIEA, Viena (2004).
ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Decommissioning of
Nuclear Power Plants and Research Reactors, Coleccion de Normas de Seguridad,
N° WS-G-2.1, OIEA, Viena, (1999). [Solo en inglés].

COMISION  INTERNACIONAL DE  PROTECCION  RADIOLOGICA,
Recomendaciones de 1990 de la Comisién Internacional de Protecciéon Radioldgica,
Publicacion ICRP-60, Sociedad Espafiola de Proteccion Radioldgica (SEPR) —
EDICOMPLET, S.A., Madrid (1995). [Solo en papel]

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Control reglamentario
de las descargas radiactivas a medio ambiente, Coleccién de Normas de Seguridad
N° WS-G-2.3, Viena (2007).

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Design and
Construction of Nuclear Power Plants to Facilitate Decommissioning, Coleccion de
Informes Técnicos N° 382, OIEA, Viena (1997). [Solo en inglés]

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Planning and
Management for the Decommissioning of Research Reactors and Other Small Nuclear
Facilities, Coleccion de Informes Técnicos N° 351, OIEA, Viena (1993). [Solo eninglés)
ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Methodology and
Technology of Decommissioning Nuclear Facilities, Coleccion de Informes Técnicos
N° 267, OIEA, Viena (1986). [Solo en inglég]

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Decontamination and
Demolition of Concrete and Metal Structures During the Decommissioning Nuclear
Facilities, Coleccidn de Informes Técnicos N° 286, OIEA, Viena (1988). [Solo eninglés)
ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Decommissioning
Nuclear Facilities: Decontamination, Disassembly and Waste Management, Coleccion
de Informes Técnicos N° 230, OIEA, Viena (1983). [Solo en inglés]

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Decommissioning
Techniques for Research Reactors, Coleccion de Informes Técnicos N° 373, OIEA,
Viena (1994). [Solo en inglés]

25



(14]

(19]

26

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Reglamento para e
transporte seguro de materiales radiactivos, Coleccion de Normas de Seguridad,
N° ST-1, OIEA, Viena (1997). [Solo en papel]

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Quality Assurance for
Safety in Nuclear Power Plants and Other Nuclear Installations, Coleccion Seguridad
N° 50-C/SG-Q, OIEA, Viena (2001).



Anexo |

EJEMPLO DE CONTENIDO DE UN PLAN DE CLAUSURA

El gemplo que se presenta a continuacion del contenido de un plan de
clausura de unainstal acion nuclear relativamente compleja y/o grande se basa en
laRef. [A-1]. En caso de unainstalacién nuclear relativamente menos compleja,
sirve fundamentalmente como guiay como lista de verificacion de los puntos que
podrian considerarse. Algunos aspectos pueden no ser aplicables y otros pueden
no necesitar el grado de detalle propio de una instalacién nuclear de grandes
dimensiones.

Para las instalaciones que impliquen pequefias aplicaciones nucleares, el
plan de clausura ha de ser relativamente sencillo y facilitar una justificacion
l6gica y suficiente de la estrategia de clausura propuesta. Las actividades de
clausura deben comprender la caracterizacion de lainstalacion, el desmontaje del
equipo y laretirada de materiales y fuentes de radiacion de la instalacion a una
ubicacion adecuada, la supervision de la radiacién, la garantia de calidad, el
estudio final de laradiacién y la documentacion.

1. INTRODUCCION

2. DESCRIPCION DE LA INSTALACION
Descripcion fisica del emplazamientoy lainstalacion
Historial del funcionamiento
Sistemasy equipo
Inventario del material radiactivo y toxico
Caracterizacion delainstalacion y el emplazamiento

3. MARCOJURIDICOY GUIAS
Estatutos, leyesy decretos
Reglamentos nucleares
Reglas de proteccion frente alas radiaciones
Reglas medioambiental es
Legislacion industrial
Reglaslocales
Otras disposiciones administrativas
Directrices internacionales
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28

ESTRATEGIA DE CLAUSURA

Objetivos

Alternativas de la clausura

Principiosy criterios de seguridad

Tipos, volumenesy rutas de desechos
Estimaciones de dosis

Estimaciones de costos

Disposiciones financieras

Seleccion y justificacion de la opcion preferida

GESTION DEL PROYECTO

Recursos

Organizacion y responsabilidades

Disposiciones en materiade revision y supervision
Capacitacion y calificaciones

Elaboracion de informes

Registros y documentacion

ACTIVIDADES DE CLAUSURA
Descripcion y programa de fases y tareas
Retirada de fuentes

Actividades de descontaminacion
Desmantelamiento

Gestion de los desechos

Programas de vigilanciay mantenimiento

EVALUACION DE LA SEGURIDAD

Predicciones de dosis para las tareas — estimacion de las dosis individuales
y colectivas

Demostracion de que la exposicion radiologica en las tareas es tan bgja
como sea razonablemente factible

Supervision de laradiacion y sistemas de proteccion

Disposiciones para emergencias

Gestion de la seguridad tecnol 6gica

Andlisis de riesgo

Reglas de funcionamiento, instrucciones y procedimientos de trabajo

Justificacion de la seguridad de los trabajadores, |a poblacion en genera y
el medio ambiente

Seguridad fisicay control de materiales



10.

11

12.

13.

14.

15.

EVALUACION DEL EFECTO MEDIOAMBIENTAL
PROGRAMA DE GARANTIA DE CALIDAD

PROGRAMA DE PROTECCION CONTRA LA RADIACION Y DE
SEGURIDAD TECNOLOGICA

ESTIMACIONES DETALLADASDEL COSTO Y DISPOSICIONES
FINANCIERAS

Programacion

Estimaciones del costo

Eventualidades y margenes tolerables

Financiacion y fondos

VIGILANCIA Y MANTENIMIENTO CONTINUADOS (parafases de
clausura aplazadas)

FUTURASACTIVIDADES DE CLAUSURA (para fases de clausura
aplazadas)

PROPUESTA DEL ESTUDIO FINAL DE LA RADIACION

BOCETO DE INFORME FINAL DEL EMPLAZAMIENTO
Resumen del trabajo

Criterios parala suspension del control del emplazamiento
Demostracion del cumplimiento de los requisitos
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Anexo |1

EVALUACION DE LA SEGURIDAD ESPECIFICA
PARA LA CLAUSURA

Inventario de materialesradiactivos

En una futura Guia de Seguridad se proporcionara asesoramiento detallado
sobre larealizacion de una evaluacion parala gestion previaaladisposicion fina
de los desechos. Su aplicacion a la clausura comprende algunas consideraciones
concretas en relacion con las cuales la evaluacion de la seguridad puede
experimentar un mayor desarrollo.

La retirada de fuentes radiactivas y €l tratamiento de los desechos
operacionales suelen considerarse a final de la fase operacional 0 en una fase
temprana del proceso de clausura, 1o que reduce significativamente el inventario
radiactivo.

En caso de que las fuentes radiactivas no se retiren como parte de las
operaciones 0 en una fase temprana del proceso de clausura, la evaluacion de la
seguridad ha de tomar este hecho en consideracion. Cuando se han retirado las
fuentes radiactivas asi como los desechos operacionales, es importante también
ubicar y estimar las cantidades de radionucleidos residuales presentes y su forma
fisicay quimica. Se debe prestar especial atencién al potencial de contaminacion
imputable ala producciony liberacion de polvo en aerosol de liquidos radiactivos
y ala gran cantidad de desechos que por lo general se producen durante las
operaciones de clausura.

Proteccion contralaradiacion

La clausura se llevara a cabo de conformidad con los requisitos nacionales
especificados de proteccidn contra la radiacién y otros requisitos de seguridad
tecnologica y proteccion medioambiental. Deben tenerse en cuenta las
recomendaciones pertinentes de organismos internacionales, en particular el
OIEA y lalCRP. Paralos aspectos relativos a la proteccion radiol égica, hay que
aplicar laRef. [A-2].

Desmantelamiento aplazado
Deben considerarse las vidas medias de los radionucleidos que se

encuentren presentes en cantidades significativas al determinar por cuanto tiempo
pueden aplazarse las diversas actividades de clausura, de modo que se respeten
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los correspondientes criterios radiologicos. Pueden obtenerse ventgjas de un
desmantelamiento aplazado manteniendo un periodo de recinto o encerramiento
seguro de proteccion. El  aplazamiento del desmantelamiento, la
descontaminacion y la demolicion pueden reducir las cantidades de desechos
radiactivos generados y la exposicion a la radiacion del personal del
emplazamiento.

Pueden producirse inconvenientes a retrasar la descontaminacion, el
desmantelamiento y la demolicién. Si se considera la posibilidad de demorar
mucho & desmantelamiento, hay que prestar la debida atencion al deterioro
gradual de las estructuras, los sistemas y componentes concebidos para actuar
como barreras entre el inventario de radionucleidos y el medio ambiente. Ese
deterioro puede afectar también a sistemas que podrian resultar necesarios
durante el desmantelamiento de la planta. La evaluacion de la seguridad ha de
tener en cuenta la necesidad de mantenimiento o sustitucion de esos sistemas
(sistemas de manipulacién mecénica, sistemas de ventilacion, suministro de
energia eléctrica y manipulacion de desechos), siendo preciso evaluar las
implicaciones parala seguridad imputables al deterioro. Para poner en préctica el
recinto seguro de proteccion, es posible que haya que instalar nuevos sistemas y
estructuras o que modificar los sistemasy las estructuras existentes. Es necesario
evaluar laintegridad de estos nuevos sistemas y estructuras alo largo del periodo
prolongado del encerramiento seguro de proteccion (desmantelamiento
aplazado).

Seguridad no radioldgica

La evauacion de la seguridad puede identificar algunos riesgos no
radiol 6gicos significativos durante lafase de clausura que normal mente no se dan
en la fase operacional de una instalacion. Entre éstos figuran, por ejemplo,
materiales peligrosos que puedan usarse en las actividades de descontaminacion,
demolicién y desmantelamiento, y el levantamiento y la manipulacion de cargas
pesadas. La mayoria de estos riesgos no radioldgicos estaran cubiertos por €l
reglamento, pero una buena cultura de la seguridad contribuira a garantizar que
esas tareas se lleven a cabo sin peligro.

Resultados generales de la evaluacion de la seguridad

La evaluacion de la seguridad debe determinar las acciones que sean
necesarias para garantizar una seguridad tecnol 6gica constante durante todas las
fases de la clausura. Esas acciones pueden ser medidas protectoras de carécter
técnico o disposiciones administrativas que proporcionen la necesaria defensa en
profundidad, como se indica en la Ref. [A-3]. Esta defensa en profundidad es
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esencial; por eemplo, cuando se emprenden acciones durante €l
desmantelamiento aplazado (recinto seguro de proteccion). Los elementos de
defensa en profundidad irén variando y evolucionando a medida que vaya
avanzando la clausura de lainstalacion.
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Anexo |11

EJEMPLO DE CONTENIDO DE INFORME FINAL DEL ESTUDIO
DE LA RADIACION

NOMBRE DE LA INSTALACION

DESCRIPCION DE LA INSTALACION
Tipoy ubicacion de lainstalacion
Descripcion del emplazamiento
Propiedad

Descripcion de lainstalacion

ANTECEDENTES
Motivo de la clausura
Planteamiento de la gestion

HISTORIAL DEL FUNCIONAMIENTO
Concesion de licenciay operaciones
Procesos realizados

Practicas de disposicion final de los desechos

ACTIVIDADES DE CLAUSURA

Objetivos

Resultados de estudios anteriores

Procedimientos de descontaminacion y desmantelamiento

PROCEDIMIEMTOS PARA EL ESTUDIO FINAL
Pardmetros de muestreo

Nivelesiniciales/de base identificados

Principal es contaminantes identificados

Directrices establecidas de supresion

Equipo y procedimientos seleccionados
Instrumentos y equipo

Técnicas de uso de los instrumentos
Procedimientos seguidos

RESULTADOS DEL ESTUDIO
Resumen de los resultados
Técnicas paralareduccion/eval uacion de los datos
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Evaluacion estadistica

Comparacion de los resultados con los valores y las condiciones orientativos
Evaluacion de la aceptabilidad

RESUMEN

ANEXOS
Datos detallados del estudio junto con planos
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[A-2]

[A-3]
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