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PUBLICACIONES DEL OIEA RELACIONADAS  
CON LA SEGURIDAD

NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA

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

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

Las normas de seguridad llevan un código que corresponde a su ámbito de aplicación: 
seguridad nuclear (NS), seguridad radiológica (RS), seguridad del transporte (TS), seguridad 
de los desechos (WS) y seguridad general (GS).

Para obtener información 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 árabe, chino, español, francés y ruso, el glosario de seguridad del OIEA y un informe de 
situación relativo a las normas de seguridad que están en proceso de elaboración. Para más 
información 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 aplicación de las normas (por ejemplo, como base de los reglamentos 
nacionales, para exámenes de la seguridad y para cursos de capacitación), con el fin de garantizar 
que sigan satisfaciendo las necesidades de los usuarios. La información puede proporcionarse a 
través del sitio del OIEA en Internet o por correo postal, a la dirección anteriormente señalada, 
o por correo electrónico, a la dirección Official.Mail@iaea.org.

OTRAS PUBLICACIONES RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD

Con arreglo a lo dispuesto en el artículo III y el párrafo C del artículo VIII de su Estatuto, 
el OIEA facilita y fomenta la aplicación de las normas y el intercambio de información 
relacionada con las actividades nucleares pacíficas, y sirve de intermediario para ello entre sus 
Estados Miembros.

Los informes sobre seguridad y protección en las actividades nucleares se publican como 
informes de seguridad, que ofrecen ejemplos prácticos 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 evaluación radiológica, informes del INSAG (Grupo Internacional Asesor en Seguridad 
Nuclear), Informes Técnicos, y documentos TECDOC. El OIEA publica asimismo informes 
sobre accidentes radiológicos, manuales de capacitación y manuales prácticos, así como otras 
obras especiales relacionadas con la seguridad. Las publicaciones relacionadas con la seguridad 
física aparecen en la Colección de Seguridad Física Nuclear del OIEA.
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PRÓLOGO

Una de las funciones estatutarias del OIEA es establecer o adoptar normas de 
seguridad para proteger, en el desarrollo y la aplicación de la energía nuclear con 
fines pacíficos, la salud, la vida y los bienes, y proveer lo necesario para la 
aplicación de esas normas a sus propias operaciones, así como a las realizadas con 
su asistencia y, a petición de las Partes, a las operaciones que se efectúen en virtud 
de cualquier arreglo bilateral o multilateral, o bien, a petición de un Estado, a 
cualquiera de las actividades de ese Estado en el campo de la energía nuclear.

Los siguientes órganos supervisan la elaboración de las normas de seguridad: 
la Comisión sobre normas de seguridad (CSS); el Comité sobre normas de 
seguridad nuclear (NUSSC); el Comité sobre normas de seguridad radiológica 
(RASSC); el Comité sobre normas de seguridad en el transporte (TRANSSC); y el 
Comité sobre normas de seguridad de los desechos (WASSC). Los Estados 
Miembros están ampliamente representados en estos comités.

Con el fin de asegurar el más amplio consenso internacional posible, las 
normas de seguridad se presentan además a todos los Estados Miembros para que 
formulen observaciones al respecto antes de aprobarlas la Junta de Gobernadores 
del OIEA (en el caso de las Nociones fundamentales de seguridad y los Requisitos 
de seguridad) o el Comité de Publicaciones, en nombre del Director General (en el 
caso de las Guías de seguridad).

Aunque las normas de seguridad del OIEA no son jurídicamente vinculantes 
para los Estados Miembros, éstos pueden adoptarlas, a su discreción, para 
utilizarlas en sus reglamentos nacionales respecto de sus propias actividades. Las 
normas son de obligado cumplimiento para el OIEA en relación con sus propias 
operaciones, así como para los Estados en relación con las operaciones para las que 
éste preste asistencia. A todo Estado que desee concertar con el OIEA un acuerdo 
para recibir su asistencia en lo concerniente al emplazamiento, diseño, 
construcción, puesta en servicio, explotación o clausura de una instalación nuclear, 
o a cualquier otra actividad, se le pedirá que cumpla las partes de las normas de 
seguridad correspondientes a las actividades objeto del acuerdo. Ahora bien, 
conviene recordar que, en cualquier trámite de concesión de licencia, la decisión 
definitiva y la responsabilidad jurídica incumbe a los Estados.

Si bien las mencionadas normas establecen las bases esenciales para la 
seguridad, puede ser también necesario incorporar requisitos más detallados, 
acordes con la práctica nacional. Además, existirán por lo general aspectos 
especiales que será necesario aquilatar en función de las circunstancias particulares 
de cada caso.

Se menciona cuando procede, pero sin tratarla en detalle, la protección física 
de los materiales fisibles y radiactivos y de las centrales nucleares en general; 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 explícitamente los aspectos no radiológicos de la 
seguridad industrial y la protección del medio ambiente; se reconoce que, en 
relación con ellos, los Estados deben cumplir sus compromisos y obligaciones 
internacionales.

Es posible que algunas instalaciones construidas conforme a directrices 
anteriores no satisfagan plenamente los requisitos y recomendaciones prescritos por 
las normas de seguridad del OIEA. Corresponderá a cada Estado decidir la forma 
de aplicar tales normas a esas instalaciones.

Se señala a la atención de los Estados el hecho de que las normas de seguridad 
del OIEA, si bien no jurídicamente vinculantes, se establecen con miras a conseguir 
que las aplicaciones pacíficas de la energía nuclear y los materiales radiactivos se 
realicen de manera que los Estados puedan cumplir sus obligaciones derivadas de 
los principios generalmente aceptados del derecho internacional y de reglas como 
las relativas a la protección del medio ambiente. Con arreglo a uno de esos 
principios generales, el territorio de un Estado ha de utilizarse de forma que no se 
causen daños en otro Estado. Los Estados tienen así una obligación de diligencia y 
un criterio de precaución.

Las actividades nucleares civiles desarrolladas bajo la jurisdicción de los 
Estados están sujetas, como cualesquier otras actividades, a las obligaciones que los 
Estados suscriben en virtud de convenciones internacionales, además de a los 
principios del derecho internacional generalmente aceptados. Se cuenta con que los 
Estados adopten en sus ordenamientos jurídicos nacionales la legislación (incluidas 
las reglamentaciones) así como otras normas y medidas que sean necesarias para 
cumplir efectivamente todas sus obligaciones internacionales.

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 página y bibliografía sirven para 
proporcionar información suplementaria o ejemplos prácticos que pudieran ser de utilidad al 
lector.

En las normas de seguridad se usa la expresión “deberá(n)” (en inglés “shall”) al 
formular indicaciones sobre requisitos, deberes y obligaciones. El uso de la expresión 
“debería(n)” (en inglés “should”) significa la recomendación de una opción conveniente.

El texto en inglés es la versión autorizada.
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1. INTRODUCCIÓN

ANTECEDENTES

1.1. Esta Guía de Seguridad se publica 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 de los desechos radiactivos. Esta serie 
consta de Fundamentos de Seguridad [1], Requisitos de Seguridad y Guías de 
Seguridad en la Colección de Normas de Seguridad del OIEA.

1.2. Los requisitos de seguridad para la clausura se exponen en la publicación de 
Requisitos de Seguridad titulada Gestión previa a la disposición final de desechos 
radiactivos, incluida la clausura [2]. Otras normas de seguridad del OIEA 
estipulan otros requisitos de seguridad pertinentes [3]. Una publicación de 
Requisitos de Seguridad, titulada Infraestructura legal y estatal para la seguridad 
nuclear y radiológica de los desechos radiactivos y del transporte, establece 
requisitos concretos para las infraestructuras jurídicas y gubernamentales en 
apoyo de las actividades de clausura [4].

1.3. La clausura es la fase final del ciclo de vida de una instalación nuclear. Al ir 
madurando la industria nuclear, son muchas las instalaciones que se aproximan a 
la clausura. La gestión de la seguridad, como se ha demostrado en la planificación 
y realización correctas de la clausura, atiende a la protección de la salud de los 
trabajadores y del público, así como del medio ambiente.

1.4. En esta Guía de Seguridad se exponen recomendaciones sobre la clausura 
de las instalaciones del ciclo del combustible nuclear. Contiene directrices para 
seleccionar la opción de clausura adecuada para la instalación de que se trate, 
identifica tareas críticas y cuestiones clave, y explica métodos para gestionar las 
actividades de clausura. Las orientaciones proceden de los principios básicos para 
la gestión de los desechos radiactivos expuestos en Principios para la gestión de 
desechos radiactivos [1] y la publicación de Requisitos de Seguridad que lleva 
por título Gestión previa a la disposición final de desechos radiactivos, incluida la 
clausura [2].

1.5. Otras dos Guías de Seguridad se ocupan de la clausura de las centrales 
nucleares y los reactores de investigación, y de la clausura de las instalaciones 
médicas, industriales y de investigación [5, 6].
1



OBJETIVO

1.6. El objetivo de esta Guía de Seguridad es proporcionar orientaciones a los 
órganos reguladores y las entidades explotadoras sobre la planificación y las 
medidas para una gestión segura de la clausura de las instalaciones sin reactores 
del ciclo del combustible nuclear. Aunque las consideraciones básicas de 
seguridad para la clausura de las instalaciones del ciclo del combustible nuclear 
son similares a las de las centrales nucleares, existen diferencias importantes, en 
particular en el diseño y los parámetros de funcionamiento de las instalaciones, 
los tipos de material radiactivo y los sistemas de apoyo disponibles. El objetivo 
de esta Guía de Seguridad consiste en prestar asesoramiento para la parada y la 
clausura eventual de esas instalaciones, teniendo en cuenta sus características 
propias.

ALCANCE

1.7. Esta Guía de Seguridad versa sobre la clausura segura de instalaciones del 
ciclo del combustible nuclear, como las siguientes:

a) Instalaciones de procesamiento de superficie para la extracción y el 
tratamiento de uranio y torio,

b) Instalaciones de conversión de uranio,
c) Instalaciones de enriquecimiento de uranio,
d) Instalaciones de fabricación de combustible,
e) Instalaciones de almacenamiento de combustible fuera del reactor,
f) Instalaciones de reprocesamiento,
g) Instalaciones de almacenamiento de desechos radiactivos, 
h) Instalaciones de tratamiento y acondicionamiento de desechos radiactivos.

1.8. Aunque los laboratorios analíticos, las instalaciones de investigación y los 
lavaderos suelen estar situados en los mismos emplazamientos que las 
instalaciones del ciclo del combustible nuclear, esta publicación no se ocupa de la 
mayoría de las instalaciones de ese tipo, que se tratan en otra Guía de Seguridad 
del OIEA [6]. No obstante, en el caso de instalaciones de investigación complejas 
en las que la clausura implicaría actividades de descontaminación y 
desmantelamiento a una escala mayor o más compleja, pueden ser aplicables las 
orientaciones de esta Guía de Seguridad.

1.9. La disposición final de los desechos radiactivos asociados y el cierre de 
repositorios de desechos no se tratan en esta Guía de Seguridad, sino que se 
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examinan en otra publicación [7]. La gestión de los residuos de la extracción y el 
tratamiento, como colas y roca de desecho, queda también fuera del alcance de 
esta publicación, que cubre, sin embargo, la clausura de instalaciones y equipo 
para la extracción industrial de superficie asociada con la extracción minera y el 
tratamiento.

1.10. Esta Guía de Seguridad versa fundamentalmente sobre los riesgos 
radiológicos resultantes de las actividades relacionadas con la clausura de 
instalaciones del ciclo del combustible, ante todo con la clausura tras una parada 
planificada. Muchas de las medidas son igualmente aplicables a la clausura tras 
un acontecimiento anormal que haya dado lugar a daños o contaminación graves 
del sistema. En este caso, la publicación puede servir de base para desarrollar 
disposiciones especiales de clausura, aunque también harán falta consideraciones 
adicionales.

1.11. Durante las actividades de clausura pueden surgir también riesgos no 
radiológicos, como los imputables a fuentes potenciales de incendio o los debidos 
a la liberación de amianto. Esta Guía de Seguridad no se ocupa explícitamente de 
esos riesgos, pero se les debe prestar la debida consideración durante el proceso 
de planificación y en el análisis de riesgos.

ESTRUCTURA

1.12. En la Sección 2 se tratan cuestiones clave de la clausura de instalaciones del 
ciclo del combustible nuclear. El proceso para seleccionar la opción de clausura 
adecuada se comenta en la Sección 3. Las consideraciones para facilitar la 
clausura de instalaciones del ciclo del combustible nuclear se exponen en la 
Sección 4. La planificación y la ejecución de una evaluación de la seguridad para 
clausurar una instalación del ciclo del combustible nuclear es el tema de la 
Sección 5. Las tareas críticas de la clausura debido a su complejidad o a su 
importancia en relación con temas esenciales de la seguridad se examinan en la 
Sección 6. La gestión global del proceso de clausura se explica en la Sección 7. 
La terminación de la clausura y el contenido del informe final de ésta se tratan en 
la Sección 8.

1.13. En un Anexo se facilita un ejemplo de contenido del informe del examen 
radiológico final.
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2. CUESTIONES CLAVE ESPECÍFICAS
DE LA CLAUSURA

CONSIDERACIONES GENERALES

2.1. El término ‘clausura’ se refiere a las medidas administrativas y técnicas 
adoptadas para permitir la supresión de algunos o todos los controles 
reglamentarios de una instalación nuclear (excepto en el caso de un repositorio, 
que es objeto de ‘cierre’ en vez de ‘clausura’). Estas medidas comprenden la 
descontaminación, el desmantelamiento y la retirada de materiales, desechos, 
componentes y estructuras radiactivos. Se aplican para lograr una reducción 
progresiva y sistemática de los riesgos radiológicos y se ponen en práctica 
basándose en una planificación previa y una evaluación con objeto de garantizar 
la seguridad tecnológica durante las operaciones de clausura.

2.2. El período de tiempo necesario para concluir la clausura dependerá del tipo 
de instalación, el inventario de radionucleidos, la estrategia de clausura elegida, 
las técnicas empleadas y, en algunos casos, la política de gestión de los desechos. 
El ritmo de la clausura será tal que “no imponga cargas indebidas a las 
generaciones futuras”, tanto por lo que se refiere a riesgos adicionales en materia 
de salud y seguridad tecnológica como a necesidades financieras (Ref. [1], 
principio 5). En caso de instalaciones del ciclo del combustible que contengan 
contaminación alfa de vida larga, esto puede suponer que la opción preferida sea 
el desmantelamiento rápido.

2.3. La clausura puede comprender la supresión por fases de la instalación del 
ciclo del combustible nuclear o partes del emplazamiento del control 
reglamentario antes de que esté concluido el proceso de clausura de toda la 
instalación o todo el emplazamiento. En el caso de que se esté clausurando parte 
de la instalación,  esta Guía de Seguridad se aplica únicamente a las actividades 
de clausura. Con todo, las implicaciones potenciales de seguridad por lo que 
respecta a la interacción entre cualquier trabajo de clausura y la continuación del 
funcionamiento de la instalación deben examinarse individualmente en cada 
caso.

2.4. A reserva de los requisitos jurídicos y reglamentarios nacionales [4], cabe 
considerar también que una instalación nuclear o sus partes restantes se 
clausurarán si se incorporan a una instalación ya existente o nueva que esté o 
vaya a estar sometida a control reglamentario. Esto podría aplicarse cuando la 
instalación que va a ser clausurada se encuentre en un emplazamiento junto con 
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otras instalaciones nucleares, incluso cuando el emplazamiento permanezca bajo 
control reglamentario u otro control institucional. En este caso, el 
desmantelamiento de las instituciones restantes debe incluirse en la planificación 
de la clausura de la totalidad del emplazamiento.

2.5. Hay muchos factores que deben tenerse en cuenta para garantizar la 
seguridad tecnológica de las instalaciones del ciclo del combustible nuclear 
durante la fase de funcionamiento. Algunos de esos factores pueden seguir 
aplicándose durante la clausura, pero esta misma origina problemas que son 
distintos de los que predominan durante el funcionamiento de la instalación. 
Estos problemas, que se identifican más adelante en esta Guía de Seguridad, 
deben considerarse de la manera adecuada para garantizar la seguridad global de 
la clausura.

RESPONSABILIDADES

2.6. Cuando una instalación del ciclo del combustible nuclear queda fuera de 
servicio, la licencia puede ser reexpedida, modificada o transferida a una 
organización distinta que se convierte en la nueva organización en 
funcionamiento de la instalación durante la fase de clausura. Las actividades de 
clausura pueden implicar a numerosas organizaciones adicionales, comprendidos 
contratantes y subcontratantes que pueden no estar familiarizados con las 
instalaciones nucleares. Las responsabilidades y las relaciones entre las diferentes 
organizaciones han de ser adecuadamente definidas por la entidad explotadora 
(titular de la licencia). A la entidad explotadora (titular de la licencia) 
corresponderá la responsabilidad final de la seguridad durante las operaciones de 
clausura, incluso cuando los contratantes se utilicen para realizar tareas o 
funciones específicas (Ref. [2], párrs 3.11 y 3.16).

2.7. Las responsabilidades de las entidades que participan en la producción y la 
gestión de desechos radiactivos, comprendidas las responsabilidades relativas a la 
clausura segura de las instalaciones del ciclo del combustible nuclear y las 
responsabilidades específicas de las entidades implicadas en la clausura de las 
instalaciones del ciclo del combustible nuclear, se determinan en la Ref. [4].

2.8. La entidad explotadora formulará y ejecutará de modo seguro el plan de 
clausura (Ref. [2], párr. 3.13) e iniciará la planificación de la clausura en la fase 
de diseño y construcción, y la proseguirá durante la explotación (Ref. [2], 
párr. 6.2). Asimismo la entidad explotadora:
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a) Debe poseer los recursos, conocimientos técnicos y conocimientos 
especializados necesarios para proceder a la clausura, y debe conservar los 
registros y la documentación relacionados con los procesos de diseño, 
construcción,  explotación y clausura, de modo que se pueda transferir esa 
documentación a cualquier entidad explotadora de apoyo o sucesora;

b) Debe garantizar la conservación de registros y documentos durante un 
período de tiempo determinado por el órgano regulador tras la conclusión 
de la clausura, comprendida información esencial como los resultados del 
examen radiológico final;

c) Debe transmitir al órgano regulador, según un programa, toda información 
relacionada con la seguridad tal como lo determinen los términos de la 
licencia.

2.9. La entidad explotadora debe preparar un programa de información pública 
para proporcionar información sobre el proyecto de clausura.

MARCO REGULADOR

2.10. A medida que las actividades de clausura se han vuelto más frecuentes, ha 
habido tendencia en muchos países a formular reglas nacionales o directrices 
específicas. El marco regulador de un país incluirá requisitos para la clausura de 
las instalaciones del ciclo del combustible nuclear (Ref. [2], párr. 3.4). A falta de 
requisitos reguladores específicos, las actividades de clausura podrían llevarse a 
cabo caso por caso en el marco de las reglas existentes para las instalaciones 
operacionales. En tales casos, hay que pensar en consultas más frecuentes entre la 
entidad explotadora y el órgano regulador.

2.11. El control regulador de la clausura puede llevarse a cabo por medio de una 
sola licencia global, licencias separadas o la supervisión directa de un órgano 
regulador. Hay que examinar qué disposición es la que resulta más adecuada en 
función de las circunstancias. En ciertos casos puede ser útil aprobar el plan de 
clausura expidiendo una nueva licencia o enmendando la licencia existente, o 
bien controlar el trabajo detallado de la clausura por medio de la presencia local 
del órgano regulador.

2.12. El órgano regulador tiene que formular las reglas o directrices necesarias 
para llevar a la práctica la política y la estrategia de clausura (Ref. [2], párr. 3.7), 
sin olvidar la determinación de criterios radiológicos para la liberación de 
materiales, edificios y emplazamientos del control regulador, y garantizar que se 
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cuenta con sistemas adecuados para gestionar debidamente la supresión de los 
controles (Ref. [2], párr. 3.8). Asimismo el órgano regulador:

a) Debe examinar la opción de clausura elegida, los planes de clausura, los 
programas de garantía de calidad y otras propuestas relativas a la 
realización de la clausura de una instalación nuclear por lo que respecta a la 
seguridad radiológica, nuclear y convencional;

b) Debe ponerse en contacto con otros órganos reguladores que tengan 
responsabilidades en materia de riesgos no radiológicos.

SEGURIDAD TECNOLÓGICA

2.13. En todas las fases de la clausura, los trabajadores, el público y el medio 
ambiente han de estar adecuadamente protegidos tanto de los riesgos radiológicos 
como no radiológicos resultantes de las actividades de clausura (Ref. [2], párr. 
2.2). La entidad explotadora (titular de la licencia) tiene que preparar una 
evaluación minuciosa de esos riesgos, comprendido un análisis de accidentes en 
caso necesario. En la Sección 5 de esta Guía de Seguridad se expone el contenido 
de una evaluación de la seguridad. La evaluación ha de identificar medidas 
protectoras, que pueden ser distintas de las aplicadas durante la explotación de la 
instalación.

2.14. La clausura de instalaciones nucleares implica con frecuencia la retirada, en 
una fase temprana, de grandes cantidades de material radiactivo, comprendidos el 
material residual del proceso y los desechos operacionales. Incluso después de 
esta medida, la cantidad total de contaminación restante en el interior de la 
instalación puede seguir siendo significativa y debe tomarse en cuenta en la 
evaluación de la seguridad. 

2.15. Se debe prestar una minuciosa consideración en relación con la seguridad 
de los trabajadores a la ejecución de determinadas actividades como la 
descontaminación, el corte y la manipulación de grandes componentes, y el 
desmantelamiento o la retirada progresivos de algunos sistemas de seguridad 
existentes. Estas actividades entrañan un potencial de creación de nuevos riesgos. 
Hay que evaluar y gestionar adecuadamente en la clausura los aspectos 
relacionados con la seguridad de estas actividades con objeto de atenuar toda 
posible exposición.
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2.16. Las cuestiones especiales relativas a la seguridad que deben tenerse en 
cuenta en la clausura de instalaciones del ciclo del combustible nuclear pueden 
ser:

a) La presencia y la índole de todos los tipos de contaminación radiactiva y, en 
particular, la contaminación alfa;

b) Los niveles significativamente más altos de radiación en algunas 
instalaciones, que obligan a tener en cuenta la posibilidad de manipulación 
a distancia;

c) Los mayores riesgos asociados con el posible aumento de radionucleidos 
(como el americio);

d) El potencial en algunas instalaciones de riesgos críticos asociados a la 
posible acumulación de material fisible durante las actividades destinadas a 
la descontaminación o el desmantelamiento;

e) La complejidad de las estrategias de gestión de desechos a causa de la 
diversidad de corrientes de desechos; 

f) Los riesgos, como incendio o explosión, relacionados con las actividades 
originales de procesamiento químico.

CONSIDERACIONES PARA LA PROTECCIÓN CONTRA LA RADIACIÓN 
Y LA PROTECCIÓN AMBIENTAL

2.17. Hay que tener en cuenta tanto la protección de los trabajadores como de los 
miembros del público con respecto a la exposición, no solo durante la clausura, 
sino también como consecuencia de toda ocupación o utilización ulteriores del 
emplazamiento clausurado. “Se establecerán requisitos nacionales de protección 
radiológica sobre la base de las Normas básicas internacionales de seguridad para 
la protección contra la radiación ionizante y para la seguridad de las fuentes de 
radiación (NBS) [3]” (Ref. [2], párr. 2.4).

2.18. Durante la clausura de instalaciones del ciclo del combustible nuclear, 
pueden escapar al medio ambiente contaminantes radiactivos y no radiactivos. 
Esos escapes se controlarán de conformidad con los correspondientes 
reglamentos nacionales (Ref. [3], párr. III.3). En las Normas de seguridad del 
OIEA [8] se han publicado también directrices sobre el control regulador del 
escape de efluentes radiactivos al medio ambiente. 

2.19. En otras publicaciones de la Colección de Normas de seguridad del OIEA 
se están formulando directrices sobre los criterios radiológicos para la supresión 
del control regulador de los materiales, el equipo y los emplazamientos.
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GESTIÓN DE LOS DESECHOS RADIACTIVOS

2.20. La clausura de instalaciones del ciclo del combustible nuclear implica 
invariablemente la producción de desechos radiactivos. A lo largo de la clausura, 
se generan desechos en formas que no son características de los tipos de 
materiales y desechos que se manipulan rutinariamente durante la fase 
operacional de la instalación. Deben aplicarse técnicas apropiadas para la 
descontaminación y el desmantelamiento, y los materiales deben reutilizarse o 
reciclarse para reducir al mínimo la cantidad de desechos radiactivos por 
gestionar. Hay que asegurarse de que se cuenta con sistemas e instalaciones para 
gestionar los desechos producidos durante la clausura, comprendidas 
instalaciones de almacenamiento y/o disposición final.

3. SELECCIÓN DE UNA OPCIÓN DE CLAUSURA

3.1. Una opción concreta de clausura definirá, entre otras capacidades, el 
calendario y la secuenciación de las actividades de clausura. La opción 
seleccionada debe justificarse desarrollando el plan de clausura de conformidad 
con los requisitos de seguridad especificados por el órgano regulador. Existen tres 
opciones primarias de clausura que deben tenerse en cuenta al planificar un 
proyecto de clausura de una instalación del ciclo del combustible nuclear: el 
desmantelamiento inmediato, el desmantelamiento aplazado y el enterramiento. 
Otras opciones que cabe considerar son combinaciones o variaciones de estas tres 
opciones. Hay que efectuar una evaluación de las diversas opciones de clausura 
teniendo presente una gran diversidad de cuestiones como las que se enumeran en 
el párr. 3.3, con especial atención a las obligaciones impuestas por los requisitos 
de seguridad y los recursos disponibles en el momento de la clausura.

3.2. Las características específicas de cada tipo de instalación del ciclo del 
combustible nuclear influirán en gran medida en la elección de la opción de 
clausura. Además, también deben considerarse asuntos que no guardan relación 
con la seguridad (como el reciclado de material frente a la disposición final) en el 
proceso de selección de una opción. Donde corresponda, también deben tenerse 
en cuenta cuestiones relacionadas con las salvaguardias, para optimizar tanto la 
seguridad tecnológica como los recursos en el proceso de adopción de decisiones 
con miras a una estrategia óptima de clausura. La diversidad de tipos de 
instalaciones del ciclo del combustible nuclear hace que la caracterización del 
emplazamiento y la instalación sea un paso decisivo en el proceso de selección de 
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una opción de clausura, ya que la caracterización define el alcance del proyecto 
propuesto.

3.3. Al seleccionar una opción para la clausura de una instalación del ciclo del 
combustible nuclear se deben tener en cuenta las siguientes cuestiones:

a) La jerarquía de las leyes, los reglamentos y las normas que habrá que 
aplicar durante la clausura;

b) Los criterios radiológicos que servirán de base para privar al material del 
control regulador;

c) Los tipos de procesos usados durante el período operacional (extracción de 
solventes, intercambio iónico, lixiviación química);

d) El tamaño, la configuración y el estado de la instalación;
e) La disponibilidad y fiabilidad de la información sobre el diseño y el 

historial del funcionamiento de la instalación;
f) La diversidad de estructuras, sistemas y componentes utilizados en la fase 

operacional (incineradores, evaporadores, mezcladores de polvo, cajas con 
guantes, celdas calientes), así como su accesibilidad;

g) Los tipos de riesgos radiológicos y no radiológicos;
h) Los tipos, los niveles y las cantidades de radionucleidos  presentes;
i) Todos los escapes o vertidos que puedan influir en la clausura;
j) Las opiniones del órgano regulador sobre la actividad específica de 

clausura;
k) El potencial de criticidad inadvertida;
l) Toda característica de apoyo secundaria (balsas, zonas de depósito);
m) La disponibilidad de técnicas y tecnologías apropiadas para la 

descontaminación y el desmantelamiento;
n) La disponibilidad de personal adecuadamente formado, con las aptitudes y 

la experiencia correspondientes en materia de seguridad;
o) El potencial de utilización de las estructuras, los sistemas y los 

componentes existentes en la instalación en las actividades de clausura 
(ventilación, tratamiento de desechos, grúas, barreras);

p) La existencia de opciones para la disposición final de los desechos o su 
almacenamiento y de medios de transporte;

q) La capacidad de ensayar y caracterizar los desechos;
r) La suficiencia y disponibilidad de los recursos financieros;
s) El efecto potencial en otras instalaciones, actividades sin relación y el 

público de la zona circunvecina;
t) Cualquier apremio de tiempo para la clausura;
u) La opinión y las inquietudes del público;
v) La posible utilización de los edificios y del emplazamiento con otros fines.
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3.4. Con respecto a la gestión de los desechos producidos, si no se han 
identificado emplazamientos adecuados para la disposición final, deben evaluarse 
las siguientes opciones para la clausura al preparar el plan de ésta:

a) Optimizar el tratamiento y las estrategias de acondicionamiento (reducción 
del riesgo y/o el volumen de los desechos);

b) Desmantelar la instalación y almacenar los desechos producidos en una 
instalación provisional de almacenamiento de desechos; 

c) Aplazar el desmantelamiento; 
d) Realizar la disposición final de la instalación in situ (enterramiento) y 

solicitar la conversión y la concesión de una nueva licencia para utilizar la 
instalación como repositorio de desechos radiactivos.

3.5. La selección de la opción preferida para efectuar la clausura debe basarse en 
la consideración de las cuestiones enumeradas en el párr. 3.3. El análisis de la 
relación costo-beneficio o de tipo multiatributivo es un medio sistemático de 
realizar esa evaluación. En este análisis se deben emplear estimaciones realistas 
tanto de los costos como de las dosis de radiación. También deben tenerse en 
cuenta los costos de mantenimiento, vigilancia y protección física de la 
instalación nuclear, en particular si se piensa en un aplazamiento del 
desmantelamiento. Es preciso asegurarse de que la opción seleccionada cumple 
todos los requisitos de seguridad aplicables (Ref. [1], principio 9).

3.6. El aplazamiento de las actividades de clausura puede no reducir 
significativamente la actividad de los radionucleidos restantes, las cantidades de 
desechos radiactivos producidos o la exposición a la radiación del personal del 
emplazamiento. Esto se debe a las vidas medias relativamente prolongadas de los 
radionucleidos implicados y, en algunos casos (como el americio), al potencial de 
crecimiento isotópico. Otras desventajas de aplazar las actividades de clausura 
son el deterioro gradual de las estructuras, los sistemas y los componentes 
concebidos para que actúen como barreras entre el inventario de radionucleidos y 
el medio ambiente, y la pérdida de experiencia del personal de explotación. El 
deterioro puede afectar también a sistemas que podrían utilizarse durante el 
desmantelamiento de la instalación. Al llevar a cabo un desmantelamiento 
aplazado, debe tenerse en cuenta si hay que instalar estructuras y sistemas nuevos 
o si hay que modificar las estructuras y los sistemas existentes. Se debe evaluar a 
lo largo de todo el período de vigilancia y mantenimiento la integridad de todos 
los sistemas y estructuras nuevos.

3.7. En la mayoría de los casos, el enterramiento no se considera una opción 
razonable para la clausura de instalaciones del ciclo del combustible nuclear que 
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estén contaminadas por radionucleidos alfa de vida larga. El enterramiento 
implica que la mayor parte del material radiactivo permanecerá emplazada 
permanentemente en una estructura especial cerca de la superficie. El OIEA ha 
recomendado que la disposición final de los desechos que contengan cantidades 
importantes de esos radionucleidos no se lleve a cabo en instalaciones próximas a 
la superficie [7, 9].

4. FACILIDADES PARA LA CLAUSURA

INTRODUCCIÓN

4.1. Los requisitos para la clausura deben tenerse en cuenta en la fase de diseño 
de una nueva instalación (Ref. [2], párr. 6.2) o bien tienen que considerarse lo 
antes posible en el caso de las instalaciones ya existentes. Cuanto más se tarde en 
la vida de la instalación en prestar atención a facilitar la clausura, más difícil y 
onerosa puede resultar ésta. Ello puede deberse a la falta de documentos e 
información suficientes, a la necesidad de instalar o modificar equipo o a la 
mayor complejidad de las actividades de clausura. También puede ser imputable 
a la necesidad de incurrir en dosis adicionales debido a aspectos del diseño que 
compliquen las actividades de clausura.

CONSIDERACIONES EN LA FASE DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

4.2. La clausura debe tenerse en cuenta en las fases de diseño, construcción y 
funcionamiento (Ref. [2], párr. 6.2). Sin embargo, numerosas instalaciones del 
ciclo del combustible nuclear han estado funcionando muchos años y la clausura 
puede no haberse contemplado en la fase de diseño. Este hecho debe reconocerse 
en la planificación de la clausura de esas instalaciones, y los preparativos deben 
iniciarse lo antes posible. En el caso de esas instalaciones, las modificaciones de 
edificios y sistemas han de incorporar características que faciliten la clausura, 
aumenten la protección contra la radiación y reduzcan al mínimo las 
repercusiones medioambientales.

4.3. Las características del diseño que deben tenerse en cuenta para facilitar la 
clausura son:
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a) Capacidades de mantenimiento y supervisión remotos;
b) Compartimentación de las funciones del proceso;
c) Coberturas de protección y revestimientos estancos en las celdas del 

proceso y zonas en las que pueda haber líquidos presentes;
d) Recurso limitado al almacenamiento de desechos líquidos muy radiactivos;
e) Fácil acceso al equipo, las estructuras, los sistemas y los componentes del 

proceso;
f) Facilidad de retirada y/o descontaminación de material o equipo;
g) Mecanismos de descontaminación incorporados;
h) Posibilidad de procesos para reducir los volúmenes de desechos;
i) Configuración, calibrado y disposición del equipo del proceso;
j) Recuperabilidad de los desechos operacionales o almacenados 

temporalmente;
k) Equipo de levante y manipulación;
l) Sistemas de ventilación y efluentes;
m) Construcción modular para facilitar el desmantelamiento de estructuras, 

sistemas, equipo y componentes no sometidos a una pronta 
descontaminación (como la de los componentes mecánicos y eléctricos que 
se separan con facilidad).

4.4. Para las instalaciones nuevas del ciclo de combustible, se debe realizar una 
caracterización radiológica  de ‘línea de base’ o de fondo del emplazamiento y de 
la propia instalación. Ésta debe incluir la apropiada supervisión radiológica del 
emplazamiento de la instalación propuesta y la zona circundante con objeto de 
establecer niveles de línea de base de la radiación para utilizarlos en la evaluación 
de las futuras repercusiones de la instalación en el emplazamiento. Este elemento 
puede ser crítico para las futuras decisiones sobre la aceptabilidad de las 
propuestas de clausura. La cuantificación de la actividad natural en los materiales 
de construcción utilizados para ésta puede resultar útil para determinar los futuros 
niveles  de eliminación y los niveles buscados de limpieza en la instalación 
durante la clausura.

CONSIDERACIONES DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DE LA 
INSTALACIÓN 

4.5. La planificación y los preparativos realizados a lo largo de todo el período 
de vida de la instalación pueden facilitar la clausura. Esta labor debe orientarse a 
reducir al mínimo las eventuales repercusiones ocupacionales y ambientales de 
las actividades de clausura.
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4.6. Se deben conservar como un factor importante para facilitar la clausura los 
planos de construcción y el saber institucional del período operacional de la 
instalación. El grado de éxito en la conservación de personal experimentado y 
documentos del período operacional tendrá una influencia directa en el avance de 
la clausura. El aplazamiento de ésta elevará el potencial de pérdida de personal e 
información clave.

5. PLANIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE LA SEGURIDAD 
TECNOLÓGICA PARA LA CLAUSURA

CONSIDERACIONES GENERALES

5.1. El éxito de la clausura depende de una planificación minuciosa y 
organizada. “Se elaborará un plan de clausura para cada instalación nuclear, a 
menos que el órgano regulador indique lo contrario” (Ref. [2], párr. 6.2). La 
amplitud del plan, su contenido y el grado de detalle necesario  pueden variar 
dependiendo de la complejidad y el potencial de riesgo de la instalación nuclear, 
y tendrán que ser coherentes con los reglamentos nacionales.

5.2. La entidad explotadora preverá recursos financieros suficientes para 
asegurar la clausura de la instalación (Ref. [2], párr. 3.17). Especialmente en el 
caso de una clausura aplazada, donde pueden producirse largos períodos de 
encerramiento seguro, esas disposiciones financieras deberán revisarse 
periódicamente y ajustarse cuando sea necesario para tener en cuenta la inflación 
y otros factores como los avances tecnológicos, los costos de los desechos y los 
cambios de la reglamentación. La responsabilidad de esa revisión debe recaer en 
la entidad explotadora, el órgano regulador u otras partes, según el marco jurídico 
nacional.

5.3. Una evaluación de la seguridad debe formar parte integrante del plan de 
clausura. La entidad explotadora es responsable de la preparación de la 
evaluación de la seguridad y de someterla al examen del órgano regulador 
(Ref. [2], párr. 7.3). La evaluación de la seguridad ha de ser proporcional a la 
complejidad y el riesgo potencial de la instalación y, en caso de aplazamiento de 
la clausura, debe tener en cuenta la seguridad tecnológica de la instalación 
durante el período que culmine en el desmantelamiento final. 
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5.4. Las tres fases de la planificación que se contemplan son la inicial, en 
marcha y final. Para una instalación determinada, el grado de detalle aumentará 
del plan inicial al plan final de clausura. Este proceso de planificación dará lugar 
a la producción del plan de clausura.

5.5. Los documentos correspondientes a la elección del emplazamiento, el 
diseño, la construcción, la explotación y la parada son fundamentales para la 
planificación de la clausura. Aunque esos documentos no tienen por qué figurar 
explícitamente en el plan mismo de clausura, el proceso de planificación inicial, 
en marcha y final debe utilizar los documentos pertinentes con miras a la 
seguridad tecnológica y a optimizar la eficiencia en la clausura.

PLANIFICACIÓN INICIAL

5.6. Habrá que preparar un plan inicial de clausura en el que se indiquen los 
procesos generales de ésta (Ref. [2], párr. 3.13). La entidad explotadora deberá 
presentar dicho plan al órgano regulador en apoyo de la solicitud de licencia para 
poner en servicio y/o explotar la instalación. Ese plan:

a) Ha de tomar en cuenta las cuestiones básicas de seguridad;
b) Debe apoyar el hecho de que la clausura pueda llevarse a cabo de modo 

seguro utilizando técnicas probadas o que se estén experimentando;
c) Debe comprender un estudio genérico que demuestre la viabilidad de la 

clausura;
d) Ha de incluir una consideración de los aspectos ambientales de la clausura, 

como la gestión de los desechos y los efluentes radiactivos;
e) Debe tratar los costos de la labor de clausura y los medios de financiarla.

5.7. Las instalaciones y el equipo existentes que se usen durante la clausura 
deben identificarse en una etapa temprana de la fase de planificación inicial, lo 
que permitirá adoptar las medidas necesarias para garantizar que el equipo esté 
disponible cuando se precise.

5.8. Si la instalación se encuentra situada junto con otras instalaciones que no 
van a ser clausuradas al mismo tiempo, deben analizarse las interfaces entre esas 
instalaciones. En muchos casos, los sistemas de apoyo (procesamiento de 
desechos, agua bruta, ventilación) pueden apoyar todas las instalaciones del 
emplazamiento y pueden orientarse a través de la instalación que se va a 
clausurar. Esto complicaría la planificación debido a la posible necesidad de 
reorientar esos sistemas.
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PLANIFICACIÓN EN CURSO

5.9. Durante el funcionamiento de una instalación del ciclo del combustible 
nuclear, el plan inicial de clausura deberá revisarse y actualizarse periódicamente 
(Ref. [2], párr. 6.3), debiendo cobrar más amplitud con respecto a:

a) Novedades tecnológicas en la clausura;
b) Posibles acontecimientos anormales;
c) Modificaciones importantes de los sistemas y las estructuras que afecten al 

plan de clausura;
d) Modificaciones de los reglamentos y cambios de la política gubernamental;
e) Estimaciones de costos y disposiciones financieras.

PLANIFICACIÓN FINAL

5.10. Antes de la parada final de una instalación, la entidad explotadora ha de 
iniciar estudios detallados y finalizar propuestas para la clausura. La entidad 
explotadora presentará una solicitud junto con el plan final de clausura propuesto 
para su examen y aprobación por el órgano regulador (Ref. [2], párr. 6.5).

5.11.  Una vez iniciada la clausura, puede haber modificaciones en el programa 
de ésta debido a hechos inesperados u otros factores, que pueden requerir 
cambios en el plan de clausura, los cuales deben incorporarse sistemáticamente. 
Estos cambios pueden necesitar una nueva aprobación del órgano regulador.

5.12. El plan final de clausura debe incluir, según corresponda, los elementos 
siguientes:

a) Una descripción de la instalación del ciclo del combustible nuclear, su 
emplazamiento y la zona circundante, que podrían afectar y ser afectados 
por la clausura;

b) El historial de la vida de la instalación, las razones para ponerla fuera de 
servicio y el uso previsto del emplazamiento durante y después de la 
clausura;

c) Información sobre incidentes que hayan ocurrido durante la fase 
operacional, en particular aquéllos en los que se produjeran vertidos y 
escape de material radiactivo;

d) Pormenores de las modificaciones significativas que se hayan introducido 
durante la fase operacional;
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e) Una evaluación de la cantidad, el tipo y la ubicación de materiales 
residuales radiactivos y no radiactivos peligrosos presentes en la 
instalación, comprendidos los métodos de cálculo y las mediciones para 
determinar los inventarios (esto es, la caracterización de la instalación);

f) Una descripción del marco regulador dentro del cual se llevará a cabo la 
clausura;

g) Una descripción de las actividades de clausura propuestas y el programa, 
comprendido un plan detallado;

h) La justificación de la elección de la opción de clausura preferida;
i) Descripciones de las evaluaciones de la seguridad tecnológica y las 

evaluaciones de los efectos medioambientales, comprendidos los riesgos 
potenciales radiológicos y no radiológicos para los trabajadores, el público 
y el medio ambiente;

j) Una descripción del programa propuesto de supervisión medioambiental 
que se aplicará durante la clausura;

k) Una descripción de la experiencia, los recursos y las responsabilidades de la 
organización encargada de la clausura, comprendidos pormenores sobre las 
calificaciones, las habilidades y la capacitación del personal de clausura;

l) Una declaración de la disponibilidad de toda técnica específica de gestión, 
ingeniería y clausura;

m) Una descripción  de la estrategia propuesta para la gestión de los desechos;
n) Una descripción de los programas propuestos para la protección contra la 

radiación y la seguridad tecnológica que se aplicarán durante la clausura;
o) Una descripción del programa de control de criticidad, en caso necesario;
p) Una descripción del programa de garantía de calidad;
q) Una descripción del programa, el equipo y los métodos de medición que se 

emplearán para verificar que el emplazamiento cumple los requisitos de 
suspensión del control;

r) Una demostración de la suficiencia del mecanismo financiero que garantice 
que la clausura, comprendida la gestión de los desechos, se llevará a cabo 
de manera segura;

s) Una descripción de los controles organizativos y administrativos;
t) Una descripción de otras consideraciones importantes técnicas y 

administrativas aplicables, como salvaguardias, disposiciones en materia de 
protección física y detalles de la preparación para emergencias.
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EVALUACIÓN DE LA SEGURIDAD TECNOLÓGICA PARA LA 
CLAUSURA

5.13. Una evaluación de la seguridad tecnológica forma parte integrante del plan 
de clausura. La entidad explotadora es responsable de la preparación de la 
evaluación de la seguridad y de someterla al examen del órgano regulador. La 
extensión y el detalle de la evaluación de la seguridad “serán compatibles con la 
complejidad y los peligros asociados a la instalación o la explotación” (Ref. [2], 
párr. 7.4).

5.14. En la evaluación de la seguridad deben identificarse y evaluarse tanto los 
riesgos no radiológicos como los riesgos radiológicos asociados con las 
actividades de clausura. Como consecuencia de esa evaluación, se pueden definir 
medidas de protección que garanticen el cumplimiento de los requisitos 
reglamentarios. Esas medidas de protección pueden exigir cambios en los 
sistemas de seguridad existentes que se empleaban durante el funcionamiento. La 
aceptabilidad de esos cambios ha de justificarse con claridad en la evaluación de 
la seguridad. Además, deben considerarse en ésta los requisitos del 
mantenimiento o la sustitución de sistemas para la manipulación mecánica, la 
ventilación, el suministro de energía eléctrica y la manipulación de los desechos, 
y es preciso evaluar las implicaciones de una disminución de la seguridad 
imputable al deterioro de los sistemas.

5.15. Al comienzo de la fase de planificación de la clausura, hay que determinar 
con claridad, caracterizar, evaluar y clasificar el grado y la extensión de la 
contaminación. Deben realizarse estudios para determinar los inventarios y las 
ubicaciones de los materiales radiactivos, fisibles y otros materiales peligrosos. 
Una caracterización precisa de la instalación proporcionará la información para la 
evaluación de la seguridad y el análisis de la criticidad (párrs. 6.1–6.4). 

La seguridad en relación con los riesgos no radiológicos

5.16. La evaluación de la seguridad puede identificar una serie de riesgos no 
radiológicos potencialmente significativos durante la fase de clausura que 
podrían no haberse producido normalmente durante la fase operacional. Entre 
éstos pueden figurar el levantamiento y la manipulación de cargas pesadas, y el 
empleo de materiales peligrosos durante las actividades de descontaminación, 
desmantelamiento y demolición. Aunque el método para abordar la mayoría de 
los riesgos no radiológicos debe gestionarse de conformidad con los reglamentos 
nacionales, una cultura sólida de la seguridad contribuirá a garantizar la 
identificación y el control adecuado de esos riesgos.
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Resultados generales de la evaluación de la seguridad

5.17. La evaluación de la seguridad debe culminar en la determinación de las 
acciones que son necesarias para garantizar la seguridad durante las diversas 
fases de la clausura. Esas acciones pueden ser medidas protectoras que estén 
técnica o administrativamente controladas para proporcionar la necesaria defensa 
en profundidad. Los elementos de la defensa en profundidad variarán y 
evolucionarán a medida que se hagan avances en la clausura de la instalación.

Suspensión del control regulador

5.18. Los criterios radiológicos para privar a la instalación y el emplazamiento 
del control regulador pueden definirse de manera genérica o pueden ser 
deducidos específicamente por las autoridades competentes. Como consecuencia 
de la evaluación de la seguridad, se determinarán para incluirlas en el plan de 
clausura las medidas que deban adoptarse para cumplir los criterios reguladores.

GARANTÍA FINANCIERA PARA LA CLAUSURA

5.19. El costo de la clausura debe recoger todas las actividades descritas en el 
plan correspondiente, por ejemplo, la planificación y la ingeniería durante las 
fases postoperacionales, el desarrollo de una tecnología específica, la 
descontaminación y el desmantelamiento, la realización del examen final y la 
gestión de los desechos. Deben tomarse en cuenta el costo del mantenimiento, la 
calificación del personal, la vigilancia y la protección física de la instalación, 
sobre todo si se aplaza por un período de tiempo prolongado cualquier fase de la 
clausura.

5.20. Con objeto de proporcionar la seguridad necesaria de que se dispondrá de 
recursos para mantener la protección radiológica y ambiental durante la clausura, 
se deben tomar disposiciones para la asignación de los mismos al principio de la 
planificación. Según el marco jurídico, ese mecanismo debe establecerse antes de 
la operación para garantizar los fondos necesarios para la clausura. El mecanismo 
ha de ser suficientemente sólido para hacer frente a las necesidades de la clausura 
en caso de parada prematura de la instalación. Independientemente del tipo de 
mecanismo financiero utilizado, se debe hacer, por si fuera necesaria, una 
provisión para una clausura prematura. 
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5.21. Para las instalaciones existentes del ciclo del combustible que carecen de un 
mecanismo de garantía financiera para la clausura, ese mecanismo debe 
establecerse sin demora.

6. TAREAS CRÍTICAS DE LA CLAUSURA

CARACTERIZACIÓN DE LA INSTALACIÓN

6.1. Se debe efectuar un estudio de los riesgos radiológicos y no radiológicos 
como aportación importante a la evaluación de la seguridad para la clausura y 
para aplicar un enfoque seguro durante el trabajo. El estudio debe llevarse a cabo 
para identificar el inventario y la ubicación de los materiales radiactivos y otros 
materiales peligrosos. Al planificar y realizar los estudios, se debe hacer uso de 
los documentos existentes y de la experiencia de funcionamiento. Se debe 
preparar un informe de caracterización que documente la información y los datos 
obtenidos durante el proceso de caracterización. 

6.2. Debe realizarse un número suficiente de estudios de radiación y 
contaminación para determinar las tasas de dosis máximas y medias de 
radionucleidos, y los niveles de contaminación de las superficies interiores y 
exteriores en toda la instalación. En aras de la exhaustividad, debe caracterizarse 
la contaminación en los componentes protegidos o autoprotegidos, como el 
interior de las tuberías y el equipo. Los resultados de esos estudios servirán para 
preparar mapas de la radiación y la contaminación. Puede haber algunos 
resultados y mapas de este tipo procedentes de auditorías realizadas durante el 
período operacional de la instalación. Además, como ayuda para elegir los 
procedimientos adecuados, puede ser necesario llevar a cabo estudios especiales 
para determinar la profundidad de la penetración y la extensión de la 
contaminación.

6.3. Hay que hacer un inventario de todos los productos químicos que se 
encuentren en la instalación. Los materiales peligrosos como el amianto, el 
mercurio y los bifenilos policlorados (PCBs) requieren especial consideración 
para impedir que resulten nocivos para la salud humana y el medio ambiente. 
Asimismo hay que tener en cuenta la compatibilidad de los productos químicos 
que se encuentren presentes o que se puedan introducir durante la clausura. En el 
caso de las instalaciones que han permanecido inactivas durante mucho tiempo 
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antes de que empiecen la clausura o el desmantelamiento, es preciso efectuar un 
estudio del equipo y los edificios para evaluar los riesgos asociados al deterioro 
de las estructuras y los sistemas.

6.4. Se debe prestar especial atención durante la caracterización de todo el 
material fisible que pueda quedar en la central. La incertidumbre sobre las 
cantidades de material fisible podría tener graves consecuencias si las 
evaluaciones de la criticidad son incompletas o erróneas.

RETIRADA DEL MATERIAL RESIDUAL DEL PROCESO

6.5. En el momento de la parada puede haber cantidades significativas de 
material residual del proceso tanto en ubicaciones previstas como imprevistas. 
Este material, que puede consistir en combustible nuclear gastado, nuevo 
combustible, uranio enriquecido, plutonio o desechos de actividad alta, puede 
originar riesgos al verse alterado por las operaciones de clausura. La retirada de 
ese material puede considerarse parte de la parada de la instalación o parte de la 
clausura. En uno y otro caso, hay que facilitar la información correspondiente 
sobre la disposición del material. 

6.6. Incluso una vez retirado el grueso del material residual del proceso, puede 
quedar una cantidad significativa de contaminación radiactiva. Se debe 
considerar la retirada expedita del material residual del proceso, que resultaría 
beneficiosa y reduciría las necesidades de control y vigilancia. Al mismo tiempo 
que la retirada del material residual del proceso, pueden llevarse a cabo otras 
actividades relacionadas con la clausura,  pero hay que identificar y evaluar las 
posibles interacciones.

DESCONTAMINACIÓN

6.7. La descontaminación cubre una amplia gama de actividades orientadas a la 
eliminación o reducción de la contaminación radiactiva en el interior de los 
materiales, las estructuras y el equipo o sobre ellos. Al desmantelamiento puede 
contribuir en ciertas fases la reducción de la necesidad de controles radiológicos 
por medio de la descontaminación parcial o total de las estructuras o los sistemas 
que es preciso desmantelar. Los objetivos de la descontaminación comprenden:

a) La reducción, en el emplazamiento y fuera de él, de los riesgos radiológicos 
potenciales asociados a la prosecución de las actividades de clausura;
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b) Una reducción de la exposición que permita el desmantelamiento manual o 
semirremoto;

c) La reclasificación de los desechos en una categoría menos peligrosa;
d) La reducción del volumen de los desechos para la disposición final; 
e) La recuperación de equipo, materiales o locales, comprendida la dispensa 

para un uso sin restricciones; 
f) La reducción del costo general de la clausura.

6.8. Antes de elegir una técnica de descontaminación, se debe proceder a una 
evaluación de su eficacia y de su potencial de reducción de la exposición total. Es 
preciso evaluar la compatibilidad de los sistemas y las estructuras relacionados 
con la seguridad tecnológica con las soluciones y los procedimientos que puedan 
aplicarse durante la descontaminación para garantizar que no se deterioren y 
pierdan su eficacia. Esta evaluación debe comprender:

a) Las dosis probables de radiación implicadas;
b) El factor de descontaminación que es probable conseguir;
c) Un análisis de la relación costo-beneficio en el que se comparen las ventajas 

radiológicas y las ventajas de la gestión de desechos de la actividad de 
descontaminación con los costos previstos;

d) La probabilidad de que las técnicas disponibles permitan alcanzar el factor 
de descontaminación buscado para los elementos concretos de interés;

e) La capacidad de demostrar mediante medición que se ha alcanzado el factor 
de descontaminación buscado; 

f) Una evaluación del efecto potencial en los trabajadores y en el medio 
ambiente;

g) Evaluaciones de los desechos primarios y secundarios procedentes de la 
descontaminación, comprendidos sus volúmenes de tratamiento, índole y 
actividad.

6.9. Es menester tener en cuenta la compatibilidad de los desechos con los 
sistemas existentes de tratamiento, acondicionamiento y disposición final. En 
cualquier caso, antes de que se produzcan desechos, hay que contar con las 
medidas adecuadas para su disposición final o su almacenamiento.

DESMANTELAMIENTO

6.10. Existen numerosas opciones para el desmantelamiento, y su elección 
depende de los tipos y las características (tamaño, forma y accesibilidad) del 
equipo y las estructuras por desmantelar. Debe analizarse cada una de las tareas 
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de desmantelamiento para determinar el método más efectivo y seguro de llevarla 
a cabo. Algunas consideraciones son las siguientes:

a) El equipo de desmantelamiento que se emplee ha de ser fiable y de manejo, 
descontaminación y mantenimiento fáciles.

b) Se debe disponer de métodos efectivos para controlar los radionucleidos 
aerotransportados.

c) Hay que evaluar los efectos de cada tarea de desmantelamiento en los 
sistemas y las estructuras adyacentes y en otras obras en curso.

d) Se debe disponer de métodos efectivos para controlar materiales peligrosos 
que no sean materiales radiológicos.

e) Los contenedores de desechos, así como los sistemas de manipulación y los 
trayectos para el desplazamiento asociados, deben designarse antes de que 
se inicien las obras de desmantelamiento.

f) Deben determinarse las necesidades en materia de capacitación de la 
entidad explotadora.

g) Se debe evaluar el tiempo necesario para llevar a cabo la tarea de 
desmantelamiento.

6.11. Siempre que sea posible, el material retirado durante las actividades de 
desmantelamiento se debe colocar en un contenedor de disposición final. Se 
impide así la doble manipulación de los desechos, que puede originar un aumento 
de las dosis y una posible dispersión de la contaminación. Esto, sin embargo, 
puede no resultar posible si es necesario acondicionar los desechos.

6.12. Durante las actividades de desmantelamiento se pueden necesitar 
herramientas y aparatos especiales. En tales casos, esas herramientas y 
dispositivos, junto con las técnicas para su funcionamiento y mantenimiento, 
deben ensayarse en condiciones simuladas antes de su empleo. El mantenimiento 
y la comprobación periódica de esas herramientas y dispositivos deben estar 
incluidos en la estrategia correspondiente de diseño y despliegue.

6.13. Se pueden utilizar maquetas informatizadas y físicas para planificar las 
labores de desmantelamiento, evaluar opciones, contribuir al diseño del 
instrumental y capacitar al personal.

DEMOLICIÓN

6.14. En muchos casos, las actividades de descontaminación y desmantelamiento 
están destinadas a convertir la demolición del edificio en una actividad no 
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radiológica. Cuando la demolición de estructuras implique material con 
contaminación radiactiva, se deben aplicar las consideraciones de seguridad 
tecnológica antes expuestas para las actividades de clausura. Hay que tomar 
medidas durante la demolición para asegurarse de que el material contaminado se 
aparta del material no contaminado.

VIGILANCIA Y MANTENIMIENTO

6.15. Si las actividades de descontaminación y desmantelamiento se aplazan 
parcial o totalmente por cualquier motivo, es necesario “garantizar una clara e 
inequívoca asignación de las responsabilidades en materia de seguridad durante 
todo el proceso de gestión previa a la disposición final de los desechos 
radiactivos” (Ref. [2], párr. 3.2). La seguridad ha de garantizarse mediante un 
programa adecuado de vigilancia y mantenimiento. Cuando se entierra una 
instalación, puede seguir siendo necesario un programa reducido de vigilancia y 
mantenimiento.

6.16. Antes de poner a una instalación en modo de vigilancia y mantenimiento, 
debe reducirse al mínimo el riesgo de incidentes potenciales; por ejemplo, es 
preciso retirar los materiales radiactivos aglomerados del proceso y los desechos 
operacionales. Hay que prestar atención a eliminar, contener o inmovilizar toda 
contaminación dispersa restante, cuando sea factible.

6.17. Durante esta fase se pueden seguir realizando las siguientes actividades:

a) Mantenimiento de sistemas apropiados de protección física acordes con el 
riesgo incurrido;

b) Supervisión, vigilancia e inspección adecuadas al nivel de riesgo;
c) Mantenimiento de equipo esencial, como el equipo de ventilación, 

manipulación mecánica y control;
d) Mantenimiento de la instalación y las barreras y/o la estructura de 

contención;
e) Mantenimiento de documentación sobre las actividades de vigilancia y 

mantenimiento llevadas a cabo;
f) Mantenimiento de un mecanismo financiero que garantice la disponibilidad 

de fondos para la clausura cuando sea necesario.
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ESTUDIO RADIOLÓGICO FINAL 

6.18. Al término de las actividades de descontaminación y desmantelamiento, 
hay que efectuar un estudio radiológico de la instalación para demostrar que la 
actividad residual es aceptablemente baja y conforme a los criterios establecidos 
por el órgano regulador, y que se han alcanzado los objetivos de la clausura 
(Ref. [2], párr. 6.11). El diseño y la ejecución del estudio deben debatirse con el 
órgano regulador durante el período de planificación de dicho estudio, que puede 
realizarse en fases, una vez terminada la labor de clausura, para permitir que se 
suspenda el control regulador de partes de la facilidad o el emplazamiento.

6.19. El órgano regulador ha de establecer los criterios en términos de cantidades 
mensurables que puedan compararse fácilmente con las mediciones sobre el 
terreno. Los radionucleidos presentes influirán en los métodos adoptados. El 
muestreo de la contaminación química podría combinarse con el estudio 
radiológico.

6.20. Los datos del estudio tienen que documentarse en un informe final y ser 
sometidos al órgano regulador. El informe ha de incluir:

a) Los criterios aplicados;
b) Los métodos y procedimientos seguidos para verificar el cumplimiento de 

los criterios;
c) Los datos de la medición, comprendido el análisis estadístico adecuado.

6.21. Los resultados del estudio figurarán en el informe final de clausura 
(Ref. [2], párr. 6.13). Dicho informe adoptará una forma que permita que resulte 
accesible al gran público. En el Anexo se ofrece un ejemplo del contenido de un 
estudio radiológico final de este tipo correspondiente a una instalación del ciclo 
del combustible nuclear.

7. GESTIÓN DURANTE LA CLAUSURA

PERSONAL Y CAPACITACIÓN

7.1. Es necesario constituir un equipo de especialistas de la clausura y personal 
apropiado del emplazamiento para gestionar el proceso de clausura. Aunque 
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puedan ser necesarias nuevas competencias para la fase de clausura, sería 
beneficioso para el proyecto conservar personal clave familiarizado con la 
instalación durante su fase operacional.

7.2. La entidad explotadora ha de contar con personal competente suficiente, o 
tener acceso a él,  para cubrir los siguientes ámbitos:

a) Protección contra la radiación;
b) Descontaminación;
c) Robótica y manipulación a distancia;
d) Apoyo técnico (física, ingeniería de instrumentación y química, civil, 

eléctrica y mecánica);
e) Desmantelamiento y demolición;
f) Garantía de calidad y control de calidad;
g) Seguridad de criticidad;
h) Evaluación de la seguridad tecnológica y evaluación del riesgo;
i) Gestión de los desechos; 
j) Gestión del proyecto y control financiero y/o del costo; 
k) Protección física;
l) Información pública.

7.3. En algunos casos, los contratantes o el personal de instalaciones similares 
pueden servir para llevar a cabo todos o algunos aspectos de la clausura. La 
entidad explotadora tiene que garantizar un control suficiente, la supervisión y 
una capacitación específica para la instalación que es objeto de la clausura.

7.4. El personal debe familiarizase con la instalación, los requisitos de seguridad 
de la licencia, comprendidos los requisitos relativos a la protección contra la 
radiación, y todos los procedimientos de seguridad. Para algunas actividades 
puede hacer falta una formación especializada. Hay que tomar precauciones para 
adoptar prácticas de trabajo sólidas y mantener buenas condiciones de trabajo. 
Para algunas actividades, el empleo de maquetas y modelos durante la 
capacitación puede mejorar considerablemente la eficiencia y la seguridad.

7.5. Los requisitos básicos de un programa de capacitación y de un curso de 
repaso en actividades de clausura deben consignarse en el plan de clausura.
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CONTROL ORGANIZATIVO Y ADMINISTRATIVO

7.6. En el plan de clausura debe exponerse la estructura organizativa que se va a 
utilizar durante la clausura. Tiene que haber una clara demarcación de 
autoridades y responsabilidades, junto con las interfaces y las vías de 
comunicación que se emplearán. Este aspecto es particularmente importante 
cuando se recurre a contratantes o entidades exteriores.

7.7. Para controlar todas las actividades de la clausura, la entidad explotadora 
debe poner en práctica un sistema efectivo de control de la gestión, que debe 
abarcar el control de los preparativos de la clausura (como la instalación de 
nuevos sistemas de seguridad) y el reconocimiento de los riesgos derivados de las 
condiciones cambiantes que surjan durante la clausura.

7.8.  La estructura organizativa ha de ser capaz de asegurar que la unidad que 
cumple la función de examinar la garantía de calidad es independiente de la 
unidad directamente responsable de llevar a cabo las actividades de clausura.

7.9. Las medidas administrativas de la fase operacional de la instalación pueden 
ser pertinentes para la clausura. Estas medidas deben revisarse y modificarse para 
asegurarse de que resulten adecuadas y, de ser necesario, deben adoptarse 
medidas administrativas adicionales. Puede ser exigible que el órgano regulador 
apruebe las medidas administrativas de control.

7.10. En caso de aplazamiento de la clausura, es preciso documentar los 
conocimientos de la historia de la instalación atesorados por el personal 
relacionado con ésta antes de proceder a su parada definitiva. Esta información se 
debe facilitar a los que trabajan en la clausura para que la utilicen durante todas 
las fases, comprendidas las de planificación, descontaminación y 
desmantelamiento.

ESTRUCTURAS, SISTEMAS Y COMPONENTES IMPORTANTES PARA LA 
SEGURIDAD

7.11. Debe identificarse, instalarse o sustituirse en caso necesario, así como 
mantenerse, el equipo que sea importante para garantizar la seguridad tecnológica 
durante la clausura. Parte de ese equipo estará ya disponible desde el período 
operacional de la instalación, pero deben evaluarse  tanto su adecuación en las 
circunstancias cambiantes de la clausura como también la prolongación del 
período de utilización. Hay que establecer un sistema de gestión para garantizar 
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que la totalidad del equipo necesario para la seguridad es sometido a controles 
periódicos y mantenido para detectar y subsanar cualquier deterioro de su función 
de seguridad. Donde resulte aplicable, se deben aprovechar las estructuras 
existentes de protección y contención.

7.12. El mantenimiento del equipo y las estructuras relacionados con la seguridad 
debe practicarse tanto durante las fases de la clausura como durante cualquier 
período intermedio de vigilancia y mantenimiento.

PROTECCIÓN FRENTE A LA RADIACIÓN

7.13. La entidad explotadora de la clausura debe establecer una organización para 
la protección contra la radiación que ha de ser capaz de funcionar 
independientemente en cuestiones que afecten a la salud y la seguridad frente a la 
radiación de los trabajadores y el público. Hay que formular y aplicar 
procedimientos apropiados, que pueden ser los mismos que ya se empleaban 
durante el funcionamiento y el mantenimiento de la instalación. Ahora bien, 
durante la clausura hay que hacer más hincapié en atenuar los siguientes riesgos:

a) La mayor proximidad de las fuentes de radiación al personal trabajador y, 
por consiguiente, el mayor potencial de exposición a la radiación;

b) El mayor potencial de creación de radionucleidos aerotransportados, a 
causa de la necesidad de romper la contención o las barreras durante el 
desmantelamiento;

c) La introducción de nuevas técnicas que requieran controles específicos y la 
adecuada capacitación del personal.

SUPERVISIÓN RADIOLÓGICA EN EL EMPLAZAMIENTO Y FUERA DE ÉL

7.14. La entidad explotadora debe asegurarse de que durante la clausura se 
practica un control en el emplazamiento y fuera de él. Los programas de 
supervisión heredados del período operacional, tanto en el emplazamiento como 
fuera del mismo, pueden requerir modificaciones apropiadas a las condiciones 
imperantes durante la clausura.

7.15. Hay que proceder a una supervisión en el emplazamiento para proporcionar 
información que permita identificar los riesgos radiológicos y contribuir a 
reducirlos. Es preciso asegurarse de que se supervisan todas las zonas potenciales 
de trabajo y los puntos de descarga. La supervisión en el emplazamiento debe 
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constar no solo de la supervisión del personal, sino también de la adecuada 
supervisión de las áreas.

7.16. Es necesario controlar, supervisar y registrar las descargas fuera del 
emplazamiento de radionucleidos por aire y vías líquidas, como autorice el 
órgano regulador. Las recomendaciones pertinentes figuran en la Ref. [8]. 
También deben cumplirse las recomendaciones correspondientes sobre las 
descargas no radiológicas.

7.17. La supervisión en el emplazamiento y fuera de él, y los estudios de la 
radiación y la contaminación, así como los análisis y las evaluaciones de la 
seguridad tecnológica, deben servir para calibrar el grado previsto y real de 
seguridad en relación con las actividades de clausura.

GESTIÓN DE LOS DESECHOS

7.18. Las entidades explotadoras deben garantizar el cumplimiento del plan de 
gestión de los desechos, que forma parte del plan de clausura.

7.19. A la hora de gestionar los desechos procedentes de la clausura, hay que 
considerar varios factores, que son:

a) El origen, la cantidad, la categoría y la índole de los desechos que se 
producirán durante la clausura y la reducción al mínimo de los mismos (en 
poco tiempo pueden producirse cantidades relativamente grandes de 
desechos radiactivos);

b) Las posibilidades de suprimir el control regulador de los desechos 
radiactivos;

c) Las posibilidades de reutilizar y reciclar los materiales, el equipo y los 
locales;

d) La producción de desechos secundarios y su reducción al mínimo;
e) La presencia de materiales peligrosos no radiológicos, como el amianto;
f) La disponibilidad de centrales de reciclado o tratamiento de los desechos, 

instalaciones de almacenamiento y emplazamientos para la disposición 
final;

g) Todo requisito especial para el acondicionamiento y el transporte de 
desechos radiactivos;

h) La rastreabilidad de los desechos;
i) Las posibilidades de criticidad inadvertida;
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j) El efecto potencial de los desechos en los trabajadores, el público y el 
medio ambiente;

k) Los criterios para segregar materiales;
l) Los métodos propuestos para el tratamiento, el acondicionamiento, el 

transporte, el almacenamiento y la disposición final de los desechos.

7.20. Los desechos producidos durante el proceso de clausura deben separarse de 
acuerdo con la estrategia de gestión de desechos en el emplazamiento. Esa 
separación es fundamental para reducir al mínimo los volúmenes de desechos de 
las categorías más altas y debe permitir el acondicionamiento, la disposición final 
o la reutilización adecuados del material.

7.21. Gran parte de los desechos y otros materiales producidos durante el proceso 
de clausura pueden tener una concentración de actividad suficientemente baja 
para privarlos total o parcialmente del control regulador. Algunos desechos 
pueden ser adecuados para la disposición final en vertederos normales, mientras 
que algunos materiales como el acero y el hormigón pueden prestarse a ser 
reciclados o reutilizados fuera de la industria nuclear. La suspensión de los 
controles reguladores ha de llevarse a cabo de conformidad con los criterios 
establecidos por el órgano regulador nacional. El asesoramiento sobre los 
criterios para la suspensión de los controles reguladores y la gestión del proceso 
regulador para la suspensión de los controles se abordarán en otras normas de 
seguridad del OIEA.

7.22. El plan de gestión de los desechos tiene que poder hacer frente a los 
desechos adicionales de las actividades de clausura y de corrientes secundarias de 
desechos, comprendidos los desechos resultantes de acontecimientos o incidentes 
imprevistos durante la descontaminación, el desmantelamiento o la demolición. 
Si los sistemas existentes de procesamiento de desechos no pueden hacer frente a 
los desechos generados durante la clausura en los volúmenes propuestos, se 
deberá estudiar la construcción de nuevas instalaciones. Asimismo se debe 
prestar atención a reducir al mínimo la contaminación cruzada y la producción de 
desechos secundarios. Los requisitos para la gestión previa a la disposición final 
de los desechos radiactivos se exponen en una publicación de Requisitos de 
Seguridad [2].

7.23. Se pueden conseguir reducciones importantes de los volúmenes de 
desechos radiactivos por  medio de programas de descontaminación, técnicas de 
desmantelamiento controlado, control de la contaminación, clasificación de los 
materiales de desecho, un procesamiento efectivo y, en algunos casos, controles 
administrativos. Las estrategias de reutilización y reciclado tienen el potencial de 
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reducir la cantidad de desechos por gestionar. Igualmente, la suspensión del 
control regulador del material de actividad baja como desecho ordinario o para su 
reutilización o reciclado puede reducir también de modo sustancial la cantidad de 
material que hay que considerar como desechos radiactivos.

7.24. La exposición a la radiación de los trabajadores y del público puede variar 
según la estrategia de minimización de los desechos. Se debe recurrir a un 
enfoque integrado para equilibrar los objetivos de minimización de los desechos 
con el objetivo de mantener las exposiciones a la radiación tan bajas como sea 
razonablemente posible, teniendo en cuenta al mismo tiempo los mayores riesgos 
y costos de la manipulación. 

7.25. El transporte de los desechos radiactivos fuera del emplazamiento debe 
ajustarse a las reglas nacionales. Los requisitos internacionales para el transporte 
de material radiactivo figuran en la Ref. [10]. Hay que tomar precauciones para 
impedir la contaminación externa de los contenedores de disposición final que 
pudieran lixiviar contaminantes durante el transporte.

7.26. La dirección y el personal participante en el proyecto de clausura han de 
conocer los métodos precisos para reducir al mínimo los desechos producidos en 
las áreas asignadas y, si fuera necesario, recibir la formación correspondiente. 
Esos métodos comprenden el empleo de tiendas para el control de la 
contaminación, la contención de vertidos y la separación de los desechos 
radiactivamente contaminados de aquellos que no lo están.

PLANIFICACIÓN DE EMERGENCIAS 

7.27. En el plan de clausura hay que determinar un programa para la planificación 
de emergencias (Ref. [2], párr. 3.14) y describirlo. Este programa debe someterse 
a la aprobación del órgano regulador. Las entidades explotadoras deben 
asegurarse de que están preparados los procedimientos para hacer frente a 
acontecimientos imprevistos. El personal debe recibir formación en 
procedimientos de emergencia. Hay que tomar medidas para la verificación y 
actualización regulares de esos procedimientos mediante la realización periódica 
de ejercicios.
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PROTECCIÓN FÍSICA Y SALVAGUARDIAS

7.28. A lo largo de toda la clausura hay que mantener la adecuada protección 
física para la instalación, proporcional a los riesgos asociados [11]. Si la 
instalación contiene materiales sometidos a salvaguardias, la entidad explotadora 
tiene que adherir a los correspondientes acuerdos internacionales y ajustarse a los 
principios de salvaguardias del OIEA [12, 13].

GARANTÍA DE CALIDAD 

7.29. La entidad explotadora pondrá en práctica un programa adecuado y 
actualizado de garantía de calidad (Ref. [2], párr. 3.12). Las actividades de 
descontaminación, desmantelamiento y gestión de los desechos tienen que ser 
llevadas a cabo por individuos adecuadamente formados y de conformidad con 
los procedimientos de trabajo aprobados. Es menester preparar estos 
procedimientos para cada una de las actividades de clausura. La necesidad de 
adquirir y conservar los documentos y la información relativos a la instalación 
que es objeto de la clausura debe subrayarse en la formulación de un programa de 
garantía de calidad de la clausura. 

7.30. Deben guardarse los documentos de todas las tareas realizadas en la 
operación de clausura. Una información precisa y completa sobre las ubicaciones, 
las configuraciones, las cantidades y los tipos de radionucleidos restantes en la 
instalación es esencial, y debe reunirse y mantenerse. Para el desmantelamiento 
final, esos documentos deben usarse para demostrar que se han contabilizado 
debidamente todos los materiales radiactivos que se encontraban presentes al 
comienzo de la clausura, y que sus destinos finales han sido identificados y 
confirmados. Esta documentación debe dar cuenta igualmente de los materiales, 
las estructuras y el terreno a los que se suspendió el control regulador.

8. TERMINACIÓN DE LA CLAUSURA

8.1. Al concluir la clausura, deben conservarse los documentos 
correspondientes como haya estipulado el órgano regulador. Esos documentos 
deben preservarse y mantenerse con fines como la confirmación de la 
terminación de la clausura de conformidad con el plan aprobado. La 
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confirmación de la terminación de la clausura debe incluir información sobre la 
disposición recuperable de los desechos, los materiales y los locales. 

8.2. Es preciso redactar un informe final de la clausura (Ref. [2], párr. 6.13) 
basado en los documentos reunidos, que debe contener la siguiente información:

a) Una descripción de la instalación;
b) Los objetivos de la clausura;
c) Los criterios radiológicos y no radiológicos utilizados como base para 

liberar el equipo, los edificios o el emplazamiento de los controles 
reguladores o de cualquier otro régimen de control aprobado por el órgano 
regulador;

d) Una descripción de las actividades de clausura;
e) Una descripción de todo edificio o equipo restantes que no hayan sido 

clausurados o lo hayan sido parcialmente;
f) El informe del estudio radiológico final;
g) Un inventario de los materiales radiactivos, que comprenda las cantidades y 

los tipos de desechos producidos durante la clausura y sus ubicaciones para 
almacenamiento y/o disposición final;

h) Un inventario de los materiales no radiactivos, que comprenda las 
cantidades y los tipos de desechos producidos durante la clausura y sus 
ubicaciones para almacenamiento y/o disposición final;

i) Un inventario de los materiales, el equipo y los locales dispensados del 
control regulador;

j) Una lista de las estructuras, las zonas o el equipo designados para uso 
restringido o adecuadamente cubiertos por restricciones de hecho;

k) Una comparación de los volúmenes reales de desechos producidos durante 
las actividades de clausura con las cantidades previstas en la fase de 
planificación;

l) Un resumen de todo hecho e incidente anormal que haya ocurrido durante la 
clausura;

m) Un comentario de la situación de la supresión de controles y cualquier otra 
restricción en el emplazamiento;

n) Un resumen de las dosis ocupacionales y las dosis públicas recibidas 
durante la clausura;

o) Las lecciones aprendidas durante el proceso de clausura.

8.3. Este informe confirma la terminación de la clausura y tiene que ser 
examinado y aprobado por el órgano regulador. Cualquier otra restricción sobre el 
emplazamiento debe consignarse como lo exijan las reglas nacionales.
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Anexo

EJEMPLO DE CONTENIDO DEL INFORME 
DEL ESTUDIO RADIOLÓGICO FINAL

NOMBRE DE LA INSTALACIÓN

DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN

Tipo de instalación y ubicación de la misma
Descripción del emplazamiento
Propiedad
Descripción de la instalación
Riesgos

ANTECEDENTES
Motivo de la clausura
Enfoque de la gestión

HISTORIAL  DEL FUNCIONAMIENTO
Concesión de la licencia y operaciones
Procesos realizados
Prácticas de eliminación final de desechos

ACTIVIDADES DE CLAUSURA
Objetivos
Resultados de estudios anteriores
Procedimientos de descontaminación y desmantelamiento

ACTIVIDADES PARA LA GESTIÓN DE LOS DESECHOS 
Cantidades de desechos generados (volumen, actividad)
Tratamiento y acondicionamiento
Disposición final, comprendido el envío en el emplazamiento y/o fuera del 
emplazamiento

PROCEDIMIENTOS DEL ESTUDIO FINAL
Parámetros de muestreo
Niveles iniciales/de base identificados
Principales  contaminantes identificados
Criterios radiológicos de punto final 
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Equipo y procedimientos elegidos
Instrumentos y equipo
Técnicas para el uso de los instrumentos
Procedimientos seguidos

RESULTADOS DEL ESTUDIO
Resumen de los resultados
Técnicas para reducir/evaluar los datos
Evaluación estadística
Comparación con criterios radiológicos para el punto final
Evaluación de la aceptabilidad

RESUMEN

ANEXOS

Datos detallados del estudio junto con dibujos
36



COLABORADORES EN LA PREPARACIÓN Y EL EXAMEN

Bologna, L. Agencia Nacional para la Protección del Medio Ambiente 
(Italia)

Bradshaw, I.A. Dirección de Seguridad Nuclear (Reino Unido)

Brotherton, C. British Nuclear Fuels plc. (Reino Unido)

De, P.L. Atomic Energy of Canada Ltd. (Canadá) 

Doublecourt, J.J. COGEMA (Francia)

Elder, B. British Nuclear Fuels plc. (Reino Unido)

Frost, A. British Nuclear Fuels plc. (Reino Unido)

Fujiki, K. Instituto Japonés de Investigaciones sobre la Energía Atómica 
(Japón)

Gascoyne, C. British Nuclear Fuels plc. (Reino Unido)

Gnugnoli, G. Comisión Reguladora Nuclear (Estados Unidos de América)

Hiscox, A.W. Nuclear Electric plc (Reino Unido)

Krause, C. Oficina Federal de Protección Radiológica (Alemania)

Laraia, M. Organismo Internacional de Energía Atómica

Larson, H.J. Comisión Reguladora Nuclear (Estados Unidos de América)

Lecomte, T. Dirección para la Seguridad de las Instalaciones Nucleares 
(Francia)

Ortenzi, V. Agencia Nacional para la Protección del Medio Ambiente 
(Italia)

Pla, E. Organismo Internacional de Energía Atómica

Rastogi, R. Organismo Internacional de Energía Atómica

Reisenweaver, D. Organismo Internacional de Energía Atómica
37



Ruffa, A. Agencia Nacional para la Protección del Medio Ambiente 
(Italia)

Venkatesan, S. Junta Reguladora de la Energía Atómica (India)
38



ENTIDADES ENCARGADAS DE LA APROBACIÓN DE LAS 
NORMAS DE SEGURIDAD

Comité sobre Normas de Seguridad de los Desechos

Alemania: von Dobschütz, P.; Argentina: Siraky, G.; Australia: Cooper, M.B.; 
Bélgica: Baekelandt, L.; Brasil: Schirmer, H.P.; Canadá: Ferch, R.; China: 
Xianhua, F.; España: Gil López, E.; Estados Unidos de América: Wallo, A.; 
Federación de Rusia: Poluehktov, P.P.; Finlandia: Rukola, E.; Francia:
Brigaud, O.; India: Gandhi, P.M.; Israel: Stern, E.; Japón: Aoki, T.; Países 
Bajos: Selling, H.; Reino Unido: Wilson, C.; República de Corea: Suk, T.W.; 
Sudáfrica: Metcalf, P. (Presidencia); Suecia: Wingefors, S.; Ucrania: 
Bogdan, L.; Agencia para la Energía Nuclear de la OCDE: Riotte, H.; Comisión 
Internacional de Protección Radiológica: Valentin, J.; OIEA: Delattre, D. 
(Coordinación); Organización Internacional de Normalización: Hutson, G.

Comité sobre Normas de Seguridad Nuclear

Alemania: Wendling, R.D.; Argentina: Sajaroff, P.; Bélgica: Govaerts, P. 
(Presidencia); Brasil: Salati de Almeida, I.P.; Canadá: Malek, I.; China: 
Zhao,  Y.; España: Lequerica, I.; Estados Unidos de América: Murphy, J.; 
Federación de Rusia: Baklushin, R.P.; Francia: Saint Raymond, P.; India: 
Venkat Raj, V.; Italia: Del Nero, G.; Japón: Hirano, M.; México: 
Delgado Guardado, J.L.; Países Bajos: de Munk, P.; Pakistán: Hashimi, J.A.; 
Reino Unido: Hall, A.; República de Corea: Lee, J.-I.; Suecia: Jende, E.; Suiza: 
Aberli, W.; Ucrania: Mikolaichuk, O.; Agencia para la Energía Nuclear de la 
OCDE: Royen, J.; Comisión Europea: Gómez-Gómez, J.A.; OIEA: Hughes, P. 
(Coordinación); Organización Internacional de Normalización: d’Ardenne, W.

Comisión sobre Normas de Seguridad

Alemania: Renneberg, W., Wendling, R.D.; Argentina: D’Amato, E.; Brasil: 
Caubit da Silva, A.; Canadá: Bishop, A., Duncan, R.M.; China: Zhao, C.; 
España: Martin Marquínez, A.; Estados Unidos de América: Travers, W.D.; 
Federación de Rusia: Vishnevskiy, Y.G.; Francia: Lacoste, A.-C., Gauvain, J.; 
India: Sukhatme, S.P.; Japón: Suda, N.; Reino Unido: Williams, L.G. 
(Presidencia), Pape, R.; República de Corea: Kim, S.-J.; Suecia: Holm, L.-E.; 
Suiza: Jeschki, W.; Ucrania: Smyshlayaev, O.Y.; Agencia para la Energía 
39



Nuclear de la OCDE: Shimomura, K.; Comisión Internacional de Protección 
Radiológica: Clarke, R.H.; OIEA: Karbassioun, A. (Coordinación).
40



%
�����

���	
���
��
��������
������	
�	
�
������	�������
�������
�������������������	���������������	�
��������
���	�����������������������������������
��������	��
	��������	������������	���������	������
����	�����	���������	������������������	����������	����	��������


���������	���� !���

��������
���"#���	���#������
�"�����#���	���$�
%�����%���	�����&'��(")*&&*�+����

,��-����.�/�01�223�10�1'�2'�4�5	6.�/01�223�10�1'�2'���/01�223�10�1'�222��

!�����"�.�
���������7���"����	�����4� �����8�
.�9���.::888����"����	�����

���������
(��������	����� ���������;03�<9���9�����=�	���>�,!%�>�*&*2�

,��-����.�/;&�*�12&'�????�4�5	6.�/;&�*�12&'�??33�

!�����"�.��������7�	�����������	��4� �����8�
.�9���.::888��	�����������	��

 !�"�#�
@�	�����A	���B��	���������=���2'2��+"&&1'�+�����	���

,��-����.�/*2�2�)*3�0*�'3�4�5	6.�/*2�2�)*3�'3�0&�

!�����"�.�C�	������	���B7����
�	���
��4� �����8�
.�9���.::888�C�	�"��"�	���B�
��

#���$%
+���	��������	�����0)'&�5��
���+����� �����2''��A	�9	���>(�2'?';"0*0;����������

,��-����.�&"3''"3;)"*0)?�4�5	6.�&"3''"3;)"*0)'�

!�����"�.����������	��7
���	������4� �����8�
.�9���.::888�
���	������

=������D�
���9����!���	�B�A�����&")*;1�!	����E�=�������	8	�����	�����F&@�1@*��

,��-����.�/;&*�?0)�2;;)�4�5	6.�/;&*�?0)�?;;'�

!�����"�.�����������7������
��E������4� �����8�
.�9���.::888�������
��E������

#&���
D�
���	��������������������9���.�!9��	������	�������B��������B�!�����	������ ����������,�	��������

D����+�6�2&'*��+��C����

����'����
!	�E	�C��	�G	��H
	�������F����	�C��	�2�� �"&)&2�AC�
�C	�	��

,��-����.�/*3;�&�0*2�*&�00�4�5	6.�/*3;�&�2*'�&0�*)��

!�����"�.��������
��E�7�	�E	�C��	"H����4� �����8�
.�9���.::888��	�E	�C��	"H���:���H�

��(�)�
(�	H���� 	������ ������:�@�	��+�	����*����"23'';�>	������

,��-����.�/*0�1&�?3&�10�3'�4�5	6.�/*0�1&�)?)�))�;*��

!�����"�.������	�7��	H���	����������	����	7��	H���	���������
	������	7��	H���	���������C����7��	H���	���������

 �����8�
.�9���.::888���	H���	��������

����$������$���$����!��#�
+���	��������	�����0)'&�5��
���+������ �����2''��A	�9	���>(�2'?';"0*0;����������

,��-����.�&"3''"3;)"*0)?�4�5	6.�&"3''"3;)"*0)'��

!�����"�.����������	��7
���	������4� �����8�
.�9���.::888�
���	������

=������D�
���9����!���	�B�A�����3&2�D�������������������
������I��&*;;1���������

,��-����.�/333�))&�?0?'�J��	�����K�4�5	6.�/333�);3�3)0;�J��	�����K�

!�����"�.�����������7������
��E������4� �����8�
.�9���.::888�������
��E������

*�����$��
�E	���������F��C	E	���	��D����+�L�&23�JF��E��E	���&K��5��"''&'&�%�����E���

,��-����.�/*)3�1�&2&�0&�4�5	6.�/*)3�1�&2&�00)'�

!�����"�.�	E	���	��7	E	�������������4� �����8�
.�9���.::888�	E	�������������

*���#��
5���"������)������@	�������D����+�6�2)��5"?)12&�D	����!���6�&1�

,��-����.�/**�&�02�'&�01�01�4�5	6.�/**�&�02�'&�1'�1'�

!�����"�.���������7������������4� �����8�
.�9���.::888��������������

A	�������� � ��&0)��������D������B��102*;�!	�9	��!���6��

,��-����.�/�**�&�0?�0'�;?�'2�4�5	6�/**�&�0?�0'�;?�'2��

!�����"�.�����	����������7�	�����������4� �����8�
.�9���.::888��	�����������



&��"�+�
A�
����	���A�����+��E���������D����+�6�&2;��%"&;);�+��	������

,��-����.�/*;�&�2)?�????�4�5	6.�/*;�&�2)?�?0?2�4�!�����"�.�
��E�7��
����	���9��

��$��
�������D�
���9����$������&���5������(�
	�9�%������&)��@�����%�����	�>	����+	��	������	����>��
	��0''�''&�

,��-����.�/1&�22�22;&?12;:2?�4�5	6.�/1&�22�22;&?123��

!�����"�.�	�������7���������4� �����8�
.�9���.::888�	�������
���9��������

+��E8�����2:?2�����	�E	���!����B��(��9��&&'''1��

,��-����.�/1&�&&�2*2;3?3;��/1&�&&�2*2)?2;0�4�5	6.�/1&�&&�2*23&*&)��

!�����"�.�
��E8���7���������

������
A�
����	� ���������	�(�����A��������+�	����M�����N��#�	�!���������;���"2'&0;�>��O���

,��-����.�/*1�'2�03�1)�0)�)2���03�1)�0)�;2�4�5	6.�/*1�'2�03�1)�0)�03��

!�����"�.�����7��
����		��������4� �����8�
.�888���
����		�������

,�(-�
>	��H���!���	�B��A�����&*";���9��
	�9���*��9�����!9��"E���,�EB��&'*"''2?��

,��-����.�/3&�*�*2?)�3)32�4�5	6.�/3&�*�*2?)�1'?2��

!�����"�.�C����	�7�	��H������C��4� �����8�
.�9���.::888��	��H������C��

��#���������$��
(������''0��=����(!2"'3)*��5������������	��0;�9� �����������	�I��E����I��&''&?���������

,��-�����J�	�����������	�K.�/3''�2)*"1;0;���/2&2�1;*"3*'2�4�5	6.�/2&2�1;*�"*031��

!�����"�.���
���	�����7�������4� �����8�
.�9���.::888��������

���'��.����$��
(��������	����� ���������;03�<9���9�����=�	���>�,!%�>�*&*2�������	��	�

,��-����.�/;&�*�12&'�????�4�5	6.�/;&�*�12&'�??33��

!�����"�.��������7�	�����������	��4� �����8�
.�9���.::888��	�����������	��

(�+���� �,��
(��A����
����������	����	���D�
���	�����+�#���>�������=�B������		��2'����A"?032�+G�%		E�
�������

,��-����.�/*&�J'K�)*�)?0'''0�4�5	6.�/*&�J'K�)*�)?2121;��

!�����"�.�
��E�7�������
��������4� �����8�
.�9���.::888��������
��������

>	���������C9����������	����	���F��		������)'��D����+�6�&3)*��2?''�!G�G�����������

,��-����.�/*&�?1*�;30�0''�4�5	6.�/*&�?1*�;&)�;13��

!�����"�.�����7��C9�������4� �����8�
.�9���.::888���C9�������

 8����	���G����������
�����D����+�6�3*'��2&;'� G�A������

,��-����.�/*&�2)2�0*)�&&&�4�5	6.�/*&�2)2�0&)�333��

!�����"�.�����9�7�8�������4� �����8�
.�9���.::888��8�������

���������$�
,9�� �	������B��������A����������	����	�� 	���������B��D����+�6�21�����8��9���=*�&�$���

,��-�����J�������K�/00�3?'�;''�)))2�4�J������	����K.�/00�2'?�3?*�3*?2�4�5	6.�/00�2'?�3?*�32'*��

!�����"��J�������K.�
��E�������7��������E�4�J������	����K.�
��E���
������7��������E�4� �����8�
.�9���.::888���������E�

D��������������	�

(�A,�������+��E�<9����	�����A�����*1����6	���	�=�	��������������� ����B��F,&)�2DP��

!�����"�.�����7����
��E������4� �����8�
.�9���.::888�����
��E������

A�
�������	����	�����������������	�
������

�	��9������A�����D����+�6�&&1�� �����	��� $&�0,D��

,��-����.�/00�&0*3?03&&&�4�5	6.�/00�&0*3?03300��

!�����"�.�������7�	��9����������4� �����8�
.�9���.::888��	��9���������

��(/ ��#��#&�#�
 �8����!G�� �=�����F���	E��	�*0?��&3'�2&�D�	�	�1��

,��-����.�/02'�2;;'*�)*;0�4�5	6.�/02'�23032�&;0;�

!�����"�.��	E��7��8�����H�4� �����8�
.�9���.::888���8�����H�

��(/ ��#��$��#����
F�� �������������	�����+��������(����� 	�9��+�����2���5������2?)"&�I	���@	�"����� ��!9�"$�� �Q��&*?"&*'�

,��-����.�/'2�)31�&?0'�4�5	6.�/'2�)31�&?0;�4� �����8�
.�9���.::888�E�������E��

������
�
���0��	����������
���
����1�
2	��3���	�
�-��������������������������	������	.�
$����
����	�
����
�	
������	�0�'���	4��
�	���2������
�	����	��
�����
��	���32��	�
!������������	����	�����#���	��D����+�6�&''��&0''�#���	��������	��

,��-����.�/0*�&�2;''�22)21�J��22)*'K�4�5	6.�/0*�&�2;''�21*'2��

!�����"�.��	������
���	�����7�	�	�����4� �����8�
.�9���.::888��	�	����:
��E�





10
-0

88
23



GUÍA DE SEGURIDAD

COLECCIÓN
DE NORMAS

DE SEGURIDAD
DEL OIEA
Clausura de  
instalaciones del  
ciclo del combustible 
nuclear

Nº WS-G-2.4

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGÍA ATÓMICA
VIENA

ISBN 978–92 –0–307110–9
ISSN 1020–5837

P1110_S_cover.indd   1 2010-08-18   09:48:21


	PRÓLOGO
	ÍNDICE
	1. INTRODUCCIÓN
	ANTECEDENTES
	OBJETIVO
	ALCANCE
	ESTRUCTURA

	2. CUESTIONES CLAVE ESPECÍFICAS DE LA CLAUSURA
	CONSIDERACIONES GENERALES
	RESPONSABILIDADES
	MARCO REGULADOR
	SEGURIDAD TECNOLÓGICA
	CONSIDERACIONES PARA LA PROTECCIÓN CONTRA LA RADIACIÓN Y LA PROTECCIÓN AMBIENTAL

	GESTIÓN DE LOS DESECHOS RADIACTIVOS

	3. SELECCIÓN DE UNA OPCIÓN DE CLAUSURA
	4. FACILIDADES PARA LA CLAUSURA
	INTRODUCCIÓN
	CONSIDERACIONES EN LA FASE DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN
	CONSIDERACIONES DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN

	5. PLANIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE LA SEGURIDAD TECNOLÓGICA PARA LA CLAUSURA
	CONSIDERACIONES GENERALES
	PLANIFICACIÓN INICIAL
	PLANIFICACIÓN EN CURSO
	PLANIFICACIÓN FINAL
	EVALUACIÓN DE LA SEGURIDAD TECNOLÓGICA PARA LA CLAUSURA
	GARANTÍA FINANCIERA PARA LA CLAUSURA

	6. TAREAS CRÍTICAS DE LA CLAUSURA
	CARACTERIZACIÓN DE LA INSTALACIÓN
	RETIRADA DEL MATERIAL RESIDUAL DEL PROCESO
	DESCONTAMINACIÓN
	DESMANTELAMIENTO
	DEMOLICIÓN
	VIGILANCIA Y MANTENIMIENTO
	ESTUDIO RADIOLÓGICO FINAL

	7. GESTIÓN DURANTE LA CLAUSURA
	PERSONAL Y CAPACITACIÓN
	CONTROL ORGANIZATIVO Y ADMINISTRATIVO
	ESTRUCTURAS, SISTEMAS y COMPONENTES IMPORTANTES PARA LA SEGURIDAD
	PROTECCIÓN FRENTE A LA RADIACIÓN
	SUPERVISIÓN RADIOLÓGICA EN EL EMPLAZAMIENTO Y FUERA DE ÉL
	GESTIÓN DE LOS DESECHOS
	PLANIFICACIÓN DE EMERGENCIAS
	PROTECCIÓN FÍSICA Y SALVAGUARDIAS
	GARANTÍA DE CALIDAD

	8. TERMINACIÓN DE LA CLAUSURA
	REFERENCIAS
	ANEXO EJEMPLO DE CONTENIDO DEL INFORME DEL ESTUDIO RADIOLÓGICO FINAL

	COLABORADORES EN LA PREPARACIÓN Y EL EXAMEN
	ENTIDADES ENCARGADAS DE LA APROBACIÓN DE LAS NORMAS DE SEGURIDAD



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages false
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00167
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00167
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00083
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (CGATS TR 001)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ENU ([Based on '#_IAEA for press_CS3_600dpi'] )
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug true
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        28.346460
        28.346460
        28.346460
        28.346460
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 13.322830
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


