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CON LA SEGURIDAD

NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA

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

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

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

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

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

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

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

OTRAS PUBLICACIONES RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD

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

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

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

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

Los siguientes 6rganos supervisan la elaboracion de las normas de seguridad:
la Comision sobre normas de seguridad (CSS); el Comité sobre normas de
seguridad nuclear (NUSSC); el Comité sobre normas de seguridad radiologica
(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 estdn ampliamente representados en estos comités.

Con el fin de asegurar el mas amplio consenso internacional posible, las
normas de seguridad se presentan ademads 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 Guias de seguridad).

Aunque las normas de seguridad del OIEA no son juridicamente vinculantes
para los Estados Miembros, éstos pueden adoptarlas, a su discrecion, para
utilizarlas en sus reglamentos nacionales respecto de sus propias actividades. Las
normas son de obligado cumplimiento para el OIEA en relacion con sus propias
operaciones, asi como para los Estados en relacion 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, disefo,
construccion, puesta en servicio, explotacion o clausura de una instalacion nuclear,
o0 a cualquier otra actividad, se le pedira que cumpla las partes de las normas de
seguridad correspondientes a las actividades objeto del acuerdo. Ahora bien,
conviene recordar que, en cualquier tramite de concesion de licencia, la decision
definitiva y la responsabilidad juridica incumbe a los Estados.

Si bien las mencionadas normas establecen las bases esenciales para la
seguridad, puede ser también necesario incorporar requisitos mas detallados,
acordes con la practica nacional. Ademas, existiran por lo general aspectos
especiales que sera necesario aquilatar en funcion de las circunstancias particulares
de cada caso.

Se menciona cuando procede, pero sin tratarla en detalle, la proteccion fisica
de los materiales fisibles y radiactivos y de las centrales nucleares en 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 explicitamente los aspectos no radiologicos de la
seguridad industrial y la proteccion del medio ambiente; se reconoce que, en
relacion con ellos, los Estados deben cumplir sus compromisos y obligaciones
internacionales.

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

Se sefiala a la atencion de los Estados el hecho de que las normas de seguridad
del OIEA, si bien no juridicamente vinculantes, se establecen con miras a conseguir
que las aplicaciones pacificas de la energia nuclear y los materiales radiactivos se
realicen de manera que los Estados puedan cumplir sus obligaciones derivadas de
los principios generalmente aceptados del derecho internacional y de reglas como
las relativas a la proteccion 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 dafios en otro Estado. Los Estados tienen asi una obligacion de diligencia y
un criterio de precaucion.

Las actividades nucleares civiles desarrolladas bajo la jurisdiccion de los
Estados estan sujetas, como cualesquier otras actividades, a las obligaciones que los
Estados suscriben en virtud de convenciones internacionales, ademas de a los
principios del derecho internacional generalmente aceptados. Se cuenta con que los
Estados adopten en sus ordenamientos juridicos nacionales la legislacion (incluidas
las reglamentaciones) asi 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 pagina y bibliografia sirven para
proporcionar informacion suplementaria o ejemplos prdacticos que pudieran ser de utilidad al
lector.

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

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

ANTECEDENTES

1.1. Los desechos radiactivos generados en las actividades de extraccion y
tratamiento, sobre todo las relacionadas con los minerales de uranio y torio (U,
Th) difieren de los generados en las centrales nucleares y la mayoria de las otras
operaciones industriales y en las instalaciones médicas. Los desechos
procedentes de las actividades de extraccion y tratamiento contienen s6lo bajas
concentraciones de materiales radiactivos, pero se producen en grandes
volumenes en comparacion con los desechos de otras instalaciones. Los métodos
de gestion que han de emplearse son, por tanto, diferentes y suelen entrafiar la
disposicion recuperable en la superficie o cerca de la superficie, en las
inmediaciones de las minas y/o los emplazamientos de las fabricas. Ademas, los
desechos contienen radionucleidos de periodo largo, y esto tiene importantes
repercusiones para su gestion dados los intervalos de tiempo prolongados en que
se hara necesario su control.

1.2. Los desechos radiactivos se producen en todas las etapas de los procesos de
extraccion y tratamiento y comprenden, ademas de los residuos de tratamiento,
roca estéril', roca estéril mineralizada® y aguas industriales, incluso soluciones de
lixiviacion. También deberian gestionarse la precipitacion y el escurrimiento por
fusion de nieve, asi como el agua infiltrada de las existencias y las zonas de
plantas de procesamiento de uranio.

1.3. Los peligros para los seres humanos o el medio ambiente que plantean la
extraccion y el tratamiento de los desechos no so6lo se derivan de su radiactividad,
sino también de la presencia de productos quimicos toxicos y otros materiales
presentes en los desechos. El logro de un enfoque reglamentario congruente para
la proteccion contra estos distintos peligros constituye un desafio para los
reguladores nacionales. La presente publicacion trata fundamentalmente sobre la

! La roca estéril es el material excavado de una mina que no plantea ningtin peligro

radiolégico significativo que requiera medidas de gestion para proteger la salud humana o el
medio ambiente. La roca estéril puede requerir también medidas de gestion por otros motivos,
como para controlar la erosion con el fin de impedir el entarquinamiento de las masas de agua
superficiales locales.

2 La roca estéril mineralizada es el material excavado de una mina que tiene
caracteristicas quimicas y/o radiologicas que deben ser objeto de gestion para proteger la salud
humana o el medio ambiente.



gestion de los peligros radioldgicos asociados con los desechos, aunque también
se indican los casos en que se hace especialmente necesario que los reguladores
tomen en cuenta los peligros no radiolégicos.

1.4. La presente publicacion sustituye la titulada “Gestion segura de desechos
en la mineria y tratamiento de los minerales de uranio y de torio”, Vol. N° 85 de
la Coleccion Seguridad, publicada en 1987.

OBJETIVO

1.5. El objetivo de la presente guia de seguridad es proporcionar
recomendaciones y orientaciones sobre la gestion segura de los desechos
radiactivos provenientes de la extraccion y el tratamiento de minerales. Las
recomendaciones que contiene son aplicables fundamentalmente a las nuevas
instalaciones. Las que ya existen quizas no cumplan necesariamente con todas
estas recomendaciones. No obstante, se pueden adoptar medidas apropiadas en
consonancia con las politicas nacionales para examinar la seguridad de las
instalaciones existentes y, cuando sea razonablemente posible, aumentar su
seguridad a tono con las recomendaciones pertinentes establecidas en esta guia de
seguridad.

ALCANCE

1.6. La presente guia de seguridad tiene que ver con las estrategias y los
protocolos de seleccion del emplazamiento, disefio, construccion, explotacion y
cierre de las instalaciones que son necesarios para proteger a los trabajadores, el
publico y el medio ambiente de las repercusiones, tanto en el presente como en el
futuro, de los desechos radiactivos provenientes de la extraccion y el tratamiento
de minerales. Por cierre se entiende las medidas técnicas y administrativas
necesarias para que una instalacion de gestion de desechos o de disposicion final
esté en condiciones aceptables al final de su vida operacional. El cierre puede ser
aplicable a los residuos del tratamiento, es decir, las pilas de residuos de la
extraccion y las pilas de material de lixiviacion. Se pueden clausurar otras partes
de las instalaciones utilizadas para la extraccion y el tratamiento de minerales de
U/Th (por ejemplo, estructuras superficiales) adoptando el enfoque aplicado en
otras partes de la industria nuclear. En otra publicacion del OIEA se formulan
recomendaciones y orientaciones para este tipo de clausura [1].



1.7. En la presente guia de seguridad se formulan recomendaciones sobre las
actividades de gestion de desechos asociadas con la extraccion y el tratamiento de
minerales que se consideran practicas®. Dadas las practicas deficientes de gestion
de desechos empleadas en el pasado, la extraccion y el tratamiento de algunos
minerales a menudo han originado desechos en relacion con los cuales resulta
inadecuado aplicar todos los principios formulados para las practicas. En tales
casos, el organo regulador deberia decidir si trata las actividades de gestion de
desechos para estas situaciones como practicas o como intervenciones®.

1.8. Las orientaciones que figuran en esta publicacion son particularmente
aplicables a la extraccion y el tratamiento de minerales de U/Th. Con todo,
también pueden ser aplicables a la gestién de desechos de la extraccion y el
tratamiento de otros minerales que tengan concentraciones elevadas de actividad
(por ejemplo, arenas minerales, metales y roca fosfatada). Estos desechos
requieren medidas de gestion porque los radionucleidos que contienen podrian
causar dafnos a los seres humanos y el medio ambiente. En estos casos, los
organos reguladores deberian determinar la pertinencia de las orientaciones en
funcion de los requisitos relativos a la proteccion y la seguridad establecidos en
las NBS y en los reglamentos nacionales.

1.9. En la presente guia de seguridad no se aborda el empleo de instalaciones de
gestion de desechos provenientes de la extraccion y el tratamiento para la
disposicion final de desechos radiactivos y no radiactivos peligrosos originados
en otras partes del ciclo del combustible nuclear o en otras practicas. La
naturaleza quimica, fisica y radioldgica de esos desechos puede ser notablemente
diferente de la de los desechos de la extraccion y el tratamiento; por ejemplo, los
materiales contaminados con productos de fision o activacion pueden requerir
distintas técnicas de manipulacion y disposicion final. En consecuencia, deberian
tenerse en cuenta otros aspectos de la seguridad y el medio ambiente, ademas de

® Una practica, seglin se define en las Normas bésicas de seguridad (NBS), es “Toda

actividad humana que introduce fuentes de exposicion o vias de exposicion adicionales o
extiende la exposicién a mas personas o modifica el conjunto de las vias de exposicion debidas
a las fuentes existentes, de forma que aumente la exposicion o la probabilidad de exposicion de
personas o el numero de las personas expuestas” [2]. Cabe seflalar que en algunas
organizaciones regionales el término practica no abarca las actividades en que intervienen
materiales radiactivos naturales, en las que estos materiales no se utilizan por sus propiedades
radiactivas o fisibles. Por lo tanto, es posible que estos materiales estén sujetos a diferentes
disposiciones de los reglamentos.

# Una intervencion, segiin se define en las NBS, es una “Accidén encaminada a reducir o
evitar la exposicion o la probabilidad de exposicion a fuentes que no forman parte de una
practica controlada, o que se hallan sin control como consecuencia de un accidente” [2].



los que se tratan en esta guia de seguridad, al considerar la posibilidad de la
gestion conjunta de otros desechos [3, 4].

1.10. En otras publicaciones del OIEA [5, 6]° se analiza la seguridad radiolégica
en la produccion y el procesamiento de los minerales de U/Th. El control de las
exposiciones ocupacionales y del publico y las repercusiones ambientales
debidas a las emisiones radiactivas ordinarias o el transporte de desechos también
se examinan en otras normas de seguridad del OIEA [7, 8].

1.11. Algunas caracteristicas no radiologicas de los desechos pueden plantear
peligros y riesgos importantes a los que hay que hacer frente. El analisis detallado
de los requisitos necesarios para proteger la salud humana y el medio ambiente
contra estos peligros y riesgos rebasa el marco de esta guia de seguridad. No
obstante, esos peligros deberian tomarse en consideracion en la optimizacion
integral de la proteccion, cuestion que abarca esta guia de seguridad.

ESTRUCTURA

1.12. En la seccion 2 se describe el marco administrativo, juridico y
reglamentario necesario para la gestion segura de los desechos de la extraccion y
el tratamiento. En la seccion 3 se examinan los principios y criterios utilizados
para definir un nivel aceptable de seguridad durante la explotacion y después del
cierre de las instalaciones de gestion de desechos. El grado en que se protegen la
salud humana y el medio ambiente de los desechos de la extraccion y el
tratamiento de minerales dependera de las caracteristicas de los desechos, el
emplazamiento y las instalaciones de gestion de desechos. En la seccion 4 se
analizan las estrategias para la gestion de desechos. En la seccion 5 se estudian
aspectos de seguridad asociados con la gestion de desechos en todas las fases de
las actividades de extraccion y tratamiento. En la seccion 6 se explica un
procedimiento para el examen de todas las cuestiones pertinentes asociadas con la
elaboracion de una estrategia de gestion de desechos y de instalaciones de gestion
de desechos con el fin de garantizar que la salud humana y el medio ambiente
reciban un nivel aceptable de proteccion (“evaluacion de la seguridad™). En la
seccion 7 se formulan orientaciones sobre el disefio y aplicacion de un programa
de garantia de calidad para la gestion de desechos. En la seccion 8 se presenta un
programa de supervision y vigilancia para las instalaciones de gestion de

> En estos momentos se encuentra en preparacion una guia de seguridad sobre la

proteccion radiologica ocupacional en la extraccion y el tratamiento de materias primas.



desechos. En la seccidn 9 se analiza el control institucional de las instalaciones de
gestion de desechos después del cierre.

2. MARCO ADMINISTRATIVO, JURIDICO Y
REGLAMENTARIO

POLITICA Y ESTRATEGIA NACIONALES

2.1. Los Estados que prevean dedicarse a actividades de extraccion y
tratamiento deben elaborar:

a)  Una politica nacional para la gestion de los desechos conexos;
b) Una estrategia para aplicar esta politica, incluido el suministro de los
recursos necesarios (referencia [3], principio 6).

2.2. Lapoliticay la estrategia deberian ser reflejo de los principios de gestion de
desechos radiactivos establecidos en la referencia [3] y en las secciones 3 a 6 de
la presente publicacion, y estar en consonancia con €stos.

2.3. Los desechos de la extraccion y el tratamiento de U/Th contienen en su
mayoria componentes peligrosos no radiologicos semejantes a los que estan
presentes en los desechos provenientes de otras actividades de extraccion. Al
elaborar su politica y estrategia nacionales, los Estados deberian tratar de abordar
de manera coherente todos los componentes peligrosos derivados de la extraccion
y el tratamiento.

2.4. Los Estados deberian considerar la necesidad y el alcance de las consultas
con el publico y la participacion de éste en el proceso de reglamentacion. En
muchos Estados el proceso de autorizacion se caracteriza por el aumento
creciente de las consultas con el publico. No obstante, la responsabilidad respecto
de las decisiones reglamentarias sigue recayendo en el o6rgano regulador. El
proceso de adopcion de decisiones deberia ser transparente, independiente y
defendible de modo que, si se impugna una decision, el érgano regulador pueda
explicar como ésta fue adoptada.

2.5. El ¢6rgano regulador deberia conocer a fondo en todo momento las
cuestiones técnicas y las circunstancias financieras a que se enfrenta el explotador



con el fin de garantizar que la instalacion funcione en condiciones de seguridad y
que se asignen suficientes fondos para posibilitar la respuesta a cualquier
accidente y las operaciones de cierre.

RESPONSIBILIDADES

2.6. Los requisitos referentes a las responsabilidades generales vinculadas a la
gestion de desechos radiactivos se exponen en detalle en la referencia [9]. Aqui se
incluye el establecimiento de un marco juridico y un organo regulador
competente.

Organo regulador

2.7. El érgano regulador se encarga de elaborar reglamentos, criterios y directrices
apropiados, y de establecer un sistema adecuado de concesion de licencias dentro del
marco juridico. En este proceso de ejecucion deberian preverse requisitos y
actividades generales (p. €j., la elaboracion de normas y el establecimiento de criterios
para la concesion de licencias), asi como requisitos especificos (p. €j., requisitos para
las inspecciones y los exdmenes de seguridad radioldgica), y deberian definirse
claramente las responsabilidades de las partes interesadas. También se deberia tener
en cuenta todo el ciclo de vida de la extraccion y el tratamiento en relacion con las
cuestiones asociadas a la gestion de desechos. En la figura 1 se da un ejemplo del
proceso de reglamentacion de una nueva instalacion de extraccion y tratamiento, del
que puede diferir en detalle el proceso de reglamentacion de los distintos Estados. El
organo regulador deberia asegurarse de que el explotador ha cumplido todos los
requisitos legales.

2.8. Después del cierre de una instalacion de extraccion y tratamiento y de
obtener seguridades de que el explotador ha cumplido sus obligaciones, el 6rgano
regulador deberia garantizar que la responsabilidad por los desechos se transfiera
del explotador a una entidad competente con facultades para aplicar los controles
institucionales necesarios [4]. En muchos casos, la entidad que tiene mayores
posibilidades para mantener estos controles es una organizacion estatal. El marco
reglamentario deberia servir de mecanismo para este traspaso de
responsabilidades. También deberia haber un mecanismo que garantice que se
disponga en el presente y con caracter permanente desde el principio de la
financiacion necesaria para apoyar el control institucional. Estos mecanismos o
planes para su establecimiento deberian determinarse en las primeras etapas de
desarrollo de las operaciones.
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FIG 1. Ejemplo de proceso de reglamentacion que se habra de aplicar en las nuevas instala-

ciones de gestion de desechos de la extraccion y el tratamiento.



2.9. El 6érgano regulador deberia velar por que se establezca un mecanismo que
brinde asesoramiento a los probables compradores de tierras afectadas por
desechos de la extracciéon y el tratamiento de minerales sobre todos los
pormenores de interés, incluso:

a) La naturaleza de los desechos y el grado en que ha quedado afectada la
tierra;

b)  Las restricciones del uso de la tierra;

c) Las obligaciones contraidas por el propietario de la tierra con respecto a la
supervision, la vigilancia y el mantenimiento.

2.10. También deberia garantizarse por este mecanismo que el organo
competente sea informado de cualquier traspaso inminente de la propiedad de la
tierra de modo que esta entidad pueda asegurarse de que el vendedor ha cumplido
plenamente su responsabilidad con respecto a la obligacion de informar al
probable comprador de los detalles pertinentes mencionados en el parrafo 2.9.

Explotador

2.11. El explotador de las instalaciones de gestion de desechos procedentes de la
extraccion y el tratamiento estd obligado a encargarse de todos los aspectos de la
seguridad de la instalacion, incluso la proteccion de los trabajadores, el piblico y
el medio ambiente, contra los peligros asociados a los desechos hasta la
conclusion del cierre de las instalaciones, incluida esta fase (referencia [10],
parrafo 3.11). El explotador también esta obligado a encargarse de dar
cumplimiento a todos los requisitos legales. Si, por cualquier motivo, el
explotador no puede seguir asumiendo esta responsabilidad, deberia asumirla una
entidad estatal.

2.12. El explotador de las instalaciones de extraccion y tratamiento deberia
formular propuestas técnicas y administrativas, teniendo en cuenta los requisitos
relacionados con la garantia de calidad (referencia [10], parrafo 7.6), en relacion
con todos los aspectos de la proteccion de la salud humana y el medio ambiente,
propuestas que deberian ser adoptadas con sujecion al examen y aprobacion del
organo regulador.



3. PROTECCION DE LA SALUD HUMANA
Y EL MEDIO AMBIENTE

GENERALIDADES

3.1. Enla gestion de los desechos de la extraccion y el tratamiento se ha de tener
en cuenta la aplicacion de medidas que brinden proteccion aceptable para la salud
humana y el medio ambiente, en cumplimiento de los requisitos y
recomendaciones del OIEA que se indican en las referencias [2, 5, 6], y de la
Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (CIPR) [11 a 13].

3.2. La gestion de los desechos de la extraccion y el tratamiento forma parte de
la gestion de una practica seglin se define en las NBS y, por tanto, los aspectos de
la proteccion radiologica estan regidos por los principios de la justificacion, la
optimizacion y la limitacion de la dosis. La generacion y la gestion de estos
desechos radiactivos no necesitan justificarse, ya que ello se habra tenido en
cuenta en la justificacion de toda la practica de extraccion.

3.3. En general se ha aceptado que la aplicacion de medidas para la proteccion
radiolégica de la salud humana, en cumplimiento de los requisitos de las NBS,
basta para asegurar que las demas especies no se pongan en riesgo indebido. Los
organos reguladores deberian elaborar criterios para sus situaciones concretas en
que quizas no sea éste el caso.

3.4. En la figura 2 se explica a grandes rasgos el proceso recomendado en la
presente guia para garantizar un nivel aceptable de proteccion de la salud humana y el
medio ambiente contra la exposicion debida a la extraccion y el tratamiento de
desechos. Hay que reconocer que muchas de las medidas definidas en la figura 2 son
interdependientes.

PROTECCION RADIOLOGICA DE LOS TRABAJADORES

3.5. Los trabajadores de las minas o fabricas pueden recibir dosis de radiacion
de los minerales, los concentrados, el producto del proceso de tratamiento (por
ejemplo, U;Oy), el polvo suspendido en el aire asociado a este proceso, los
fluidos de proceso, las fuentes industriales y analiticas (por ejemplo,
calibradoresy equipo analitico basado en la fluorescencia X), los productos de
desintegracion del radon y el torio, y los desechos radiactivos. La proteccion de
los trabajadores contra los peligros radiologicos provenientes de los desechos de



la extraccion y el tratamiento no deberia considerarse de manera aislada sin tener
en cuenta estas otras fuentes de exposicion a la radiacion. Los explotadores de
minas y fabricas deberian establecer un programa amplio de proteccion
radiologica, en cumplimiento de los requisitos de las NBS, que abarque todas las
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FIG. 2. Proceso para la gestion de la extraccion y el tratamiento de desechos.
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fuentes de exposicion ocupacional a la radiacion asociadas con las minas y
fabricas, incluidos los desechos radiactivos.

3.6. Esta estipulado que la dosis debida a la exposicion ocupacional de los
trabajadores en las minas o fabricas, teniendo en cuenta todas las fuentes de
exposicion, entre ellas los desechos radiactivos, no superen: una dosis efectiva
anual de 20 mSv promediada en cinco afios consecutivos; una dosis efectiva de
50 mSv en cualquier afo, una dosis equivalente en el cristalino del ojo de
150 mSv en un afo; y una dosis equivalente en las extremidades (manos y pies) o
la piel de 500 mSv en un afo (referencia [2], parrafo II-5).

3.7. También esta estipulado que se optimice la proteccion radiologica de forma
que las dosis en los trabajadores sean tan bajas como pueda razonablemente
alcanzarse (ALARA), habida cuenta de los factores sociales y economicos
(referencia [2], parrafo 2.24).

3.8. Los desechos radiactivos de las minas y fabricas son una fuente no sellada.
De ahi que conviene tener en cuenta las siguientes vias de exposicion para la
proteccion de los trabajadores:

a) Irradiacion gamma y beta externa, incluso la contaminacion de la piel;
b) Inhalacion de aerosoles, polvo y gases;
c) Ingestion.

3.9. El programa de proteccion radioldgica ocupacional deberia ser compatible
con las recomendaciones y orientaciones formuladas en las referencias [14 a 16].

PROTECCION RADIOLOGICA DEL PUBLICO

3.10. Las emisiones al medio ambiente de radionucleidos procedentes de
desechos radiactivos durante las actividades de extraccion y tratamiento y las de
gestion de desechos ulteriores pueden causar la exposicion a la radiacion de
miembros del publico. Tales emisiones estan sujetas a los criterios aplicables a las
emisiones de cualquier practica en que se manipulen materiales radiactivos vy, al
igual que en la proteccion ocupacional, los requisitos nacionales de proteccion
radioldgica deberian ser compatibles con las NBS [2]. Sin embargo, como los
residuos de minas y fabricas seguirdn planteando un peligro potencial a la salud
humana después del cierre, quizas sean necesarios nuevos analisis y medidas para
prever la proteccion de las futuras generaciones. Tales medidas no deberian
quedar pendientes hasta el cierre, sino que deberian estudiarse y aplicarse durante
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el disefio, la construccion y la explotacion de las instalaciones de extraccion y
tratamiento. La proteccion del publico, desde el inicio de las operaciones hasta la
etapa posterior al cierre, deberia considerarse en su totalidad a partir del
comienzo del disefio de las instalaciones. El objetivo global y los criterios
secundarios elaborados explicitamente para la gestion de desechos radiactivos
deberian estar en consonancia con estos aspectos.

3.11. Aunque los desechos de la extraccion y el tratamiento contienen solo
radionucleidos naturales, no puede considerarse que estos radionucleidos estén en
su estado o concentracion iniciales, ya que sus formas fisica y quimica pueden
haberse alterado considerablemente y la explotacion de las instalaciones de
gestion de desechos puede influir en las exposiciones. Las exposiciones
atribuibles a esos desechos no deberian considerarse como una exposicion a la
radiacion natural de fondo y las exposiciones del publico atribuibles a todos los
desechos de la extraccion y el tratamiento deberian incluirse en el sistema de
proteccion radioldgica relativo a las practicas, seglin se estipula en las NBS [2].

Proteccion radioldgica en las operaciones

3.12. Esta estipulado que las instalaciones de gestion de desechos deben
disefiarse y funcionar de modo que en las operaciones se optimice la proteccion
radiologica de los trabajadores, el publico y el medio ambiente, manteniendo las
dosis en el valor mas bajo que pueda razonablemente alcanzarse y teniendo en
cuenta los factores sociales y econdmicos (referencia [2], parrafo 2.24). Ademas,
las dosis en el grupo critico de miembros del publico atribuidas a las practicas no
deben exceder de una dosis efectiva de 1 mSv en un aflo, o, en circunstancias
especiales, de una dosis efectiva de hasta 5 mSv en un solo afio siempre que la
dosis media en cinco afios consecutivos no exceda de 1 mSv por afio (referencia
[2], parrafo II-8).

3.13. El limite de dosis establecido en la referencia [2] es aplicable a todas las
dosis recibidas por los miembros del grupo critico de todas las practicas
sometidas a control reglamentario, incluso las practicas ya vigentes, se relacionen
0 no con la extraccion y el tratamiento. Los organos reguladores deberian, por
tanto, asignar una restriccion de dosis anual a cada operacion de extraccion y
tratamiento que garantice que no se rebase el limite de dosis global, teniendo en
cuenta las emisiones y exposiciones que se prevé de todas las demas fuentes y
practicas de interés, incluso de cualquier instalacion o practica conocida que
pueda dar lugar en el futuro a dosis adicionales.
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3.14. Los miembros del ptblico recibiran dosis de radiacion después del cierre a
causa de las emisiones de radionucleidos ocurridas durante las operaciones. Estas
dosis no deberian rebasar la restriccion de dosis anual fijada por el 6rgano
regulador con el fin de que no se supere el limite de dosis anual para los
miembros del publico, teniendo en cuenta las dosis previstas debidas a todas las
fuentes de exposicion de interés. Esto esta en consonancia con el principio de que
“La gestion de desechos radiactivos deberd efectuarse de tal forma que las
repercusiones previstas para la salud de las generaciones futuras no sean mayores
que las que sean aceptables actualmente” (referencia [3], principio 4).

Proteccion radiolégica posterior al cierre

3.15. El disefio y las operaciones de las instalaciones de gestion de desechos
deberian basarse en el principio de que las dosis de radiacion en el grupo critico
después del cierre se mantengan dentro de una restriccion de dosis anual,
determinada por el drgano regulador, que represente alguna fraccion del limite de
dosis para los miembros del publico, como se indica en el parrafo 3.12. Tal vez el
organo regulador también desee especificar una restriccion de riesgo para
evaluaciones probabilistas. La CIPR ha recomendado como apropiados valores
limite maximos de 0,3 mSv y un riesgo del orden de 10~ por afio [12, 13].

3.16. Puede utilizarse una combinacién de controles técnicos e institucionales
(véase el parrafo 9.1) para alcanzar un nivel de proteccion radiologica que
satisfaga las restricciones de dosis o riesgos determinadas por el organo
regulador. Independientemente de la combinacion de controles técnicos e
institucionales que se utilice, deberia haber garantias razonables de que estos
controles seguiran siendo eficaces durante un periodo especificado. Durante este
periodo de controles técnicos e institucionales eficaces, la instalacion cerrada
deberia cumplir las restricciones de dosis y riesgos determinadas por el 6rgano
regulador. En el proceso de concesion de la licencia el explotador deberia
proponer el periodo de control institucional y apoyarlo con la evaluacion de la
seguridad. La propuesta deberia presentarse al oOrgano regulador para su
aprobacién. La decision del 6rgano regulador no sélo puede basarse en factores
técnicos, sino también sociales, y deberia adoptarse caso por caso. El 6rgano
regulador deberia recibir garantias razonables de que los controles se mantendran
durante el periodo establecido.

3.17. Dadas las circunstancias locales que se presentan en muchas instalaciones
de disposicion final de residuos de tratamiento, los periodos requeridos de
control pueden ser muy prolongados o incluso indefinidos. Con todo, se reconoce
que no puede haber una certeza absoluta y que es posible que a largo plazo
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ocurran fallos. Por tanto, los disefios y las alternativas de emplazamiento deberian
ser tales que minimicen la necesidad de controles institucionales activos. Para
garantizar que se cumpla este objetivo, en las evaluaciones del comportamiento
que se realicen para evaluar los disefos deberian analizarse las consecuencias del
fallo de los controles institucionales y de la intrusion humana. A los fines de
evaluar el comportamiento de la instalacion de disposicion final, el d6rgano
regulador deberia examinar el periodo propuesto en los calculos de la evaluacion
del comportamiento para el que deberian seguir siendo eficaces los controles
institucionales antes de que se suponga el fallo. Las repercusiones del fallo
supuesto de los controles institucionales y la ulterior intrusién humana deberian
tenerse en cuenta al establecer la autorizacion para la instalacion de disposicion
final.

3.18. Los controles técnicos pueden fallar a causa de procesos naturales (como la
erosion) o de sucesos que originen la emision de mayores cantidades de
radionucleidos al medio ambiente. Estos sucesos y procesos son de caracter
probabilista y, en los sistemas de gestion de desechos correctamente disefiados, la
probabilidad de que ocurran en un afio determinado es muy inferior a la unidad.
Por consiguiente, deberian ser tratados como exposiciones potenciales, aun
cuando para las evaluaciones que abarquen periodos muy prolongados pueda
suponerse que algunos de los sucesos tendran una gran probabilidad de ocurrir a
la larga, por ejemplo, una intrusion en los residuos que entrafie la exposicion de
varias personas. Deberia tenerse debidamente en cuenta la probabilidad de que
ocurra el suceso y su probable impacto en la integridad del sistema de disposicion
final.

3.19. Cuando las instalaciones de gestion de desechos existentes no pueden
cumplir las restricciones de riesgos posteriores al cierre o las restricciones de
dosis establecidas por el organo regulador para las nuevas instalaciones de
gestion de desechos se presenta una dificultad. A medida que aumente la
magnitud de la dosis evaluada derivada de la intrusion, deberian realizarse
mayores esfuerzos para que la intrusion y/o sus consecuencias radiologicas sean
del valor mas bajo que pueda razonablemente alcanzarse. Para determinar lo que
“pueda razonablemente alcanzarse” en este contexto, uno de los parametros
fundamentales es la dosis en que se consideraria la intervencion si el suceso
ocurriera hoy. Sobre la base de las actuales recomendaciones internacionales, este
valor se cifra aproximadamente en 10 mSv por afio [2, 17]. Si las dosis debidas a
la intrusion estan por debajo de este valor, probablemente la intervencidon no se
justifique. No obstante, algunos Estados quizas deseen imponer valores inferiores
para que se ajusten a sus circunstancias especificas. Si se estima que las dosis
debidas a la intrusion son superiores a este valor, se tendrian que considerar otros
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esfuerzos para reducir estas dosis. También deberian considerarse otros
parametros para evaluar lo que “puede razonablemente alcanzarse”.

3.20. La finalidad primordial del anélisis de los sucesos de intrusion no es
proteger al posible intruso sino ayudar a concebir un sistema de disposicion final
resistente y estable. El plan de cierre deberia incluir mecanismos para impedir la
intrusion. Deberian analizarse posibles sucesos de intrusion temporales para
obtener informacion que pueda utilizarse en apoyo del disefio de un sistema de
disposicion final estable. Este analisis también podria ser 1til en los planes
destinados a minimizar las consecuencias de los sucesos de intrusion temporales.

ASPECTOS NO RADIOLOGICOS

3.21. Los desechos procedentes de las actividades de extraccion y tratamiento
también dardn origen a peligros no radioldgicos para los seres humanos y el
medio ambiente. Algunos de estos peligros no radiologicos seran similares a los
derivados de otras actividades de extraccion y tratamiento. Tanto los peligros
radiolégicos como los no radioldgicos deberian tenerse en cuenta al planificar la
gestion de estos desechos.

3.22. Cualquier toxicidad quimica de los contaminantes radiactivos puede causar
repercusiones ambientales nocivas en concentraciones muy inferiores a las
necesarias para que se produzcan efectos radioldgicos. Esas concentraciones
pueden producirse incluso en el caso de emisiones que cumplen con los criterios
establecidos especificamente para la proteccion radiologica de los seres humanos,
sobre todo si el grupo critico se halla alejado de la fuente.

3.23. Estas posibles repercusiones deberian considerarse en la etapa de
planificacion de un proyecto de extraccion y tratamiento y deberian revaluarse
periddicamente durante toda la vida del proyecto. Deberia aplicarse una buena
practica de extraccion acorde con la necesidad de proteccion radiologica mientras
se trata de reducir al minimo los términos fuente de los contaminantes, las cargas
de sedimentos y la generacion de acidos mediante un disefio, construccion,
explotacion y cierre cuidadosos. Las emisiones de contaminantes y sedimentos al
medio receptor deberian estar en conformidad con los criterios establecidos por el
organo regulador competente.

3.24. Deberian considerarse varios procesos para evaluar estas repercusiones. Por

ejemplo, los contaminantes pueden transportarse al medio ambiente por la
filtracion y por el escurrimiento superficial (contaminantes disueltos y
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sedimentos suspendidos) y en los efluentes de minas. El drenaje de acidos de las
minas plantea una preocupacion especial en lo que respecta a los minerales
sulfurosos. La generacion de acidos puede provocar una reduccion del pH de los
sistemas hidricos adyacentes y un incremento en la movilizacion de los
contaminantes, en particular metales pesados, lo que puede afectar
desfavorablemente a los ecosistemas de aguas superficiales. Ademds de los
efectos quimicos, los sedimentos derivados de la erosion en las instalaciones de
gestion de desechos pueden aumentar la turbidez o causar sedimentacion
excesiva en los sistemas de aguas superficiales dentro de la cuenca y dafar los
ecosistemas aguas abajo.

4. ESTRATEGIA PARA LA GESTION DE DESECHOS

GENERALIDADES

4.1. Los principios de la gestion de desechos radiactivos enunciados en las
Nociones Fundamentales de Seguridad del OIEA (véase la referencia [3],
parrafo 107) son aplicables a los objetivos de las estrategias de gestion de
desechos elaboradas para los desechos de la extraccion y el tratamiento.

4.2. La creacion de una estrategia de gestion de desechos suele ser un proceso
complejo que tiene la finalidad de lograr un equilibrio razonable entre dos
objetivos a menudo contrapuestos: la maximizacion de la reduccion de riesgos y
la minimizacién de los gastos financieros. Se trata de un proceso de optimizacion
de la proteccion en que las alternativas de que se dispone para la seleccion del
emplazamiento, el disefio y construccion, la explotacion, la gestion de las
corrientes de desechos y el cierre se evaluan y comparan teniendo en cuenta todos
los beneficios y perjuicios conexos y las restricciones (como una restriccion de
dosis anual) que deben imponerse. Las caracteristicas de las alternativas (u
opciones) que deberian considerarse son, entre otras, las siguientes:

a)  Repercusiones radioldgicas y no radiologicas en la salud humana y el
medio ambiente durante la explotacion y en el futuro;

b)  Requisitos para la supervision, el mantenimiento y el control durante la
explotacion y después del cierre;

¢) Restricciones en el uso futuro de la propiedad o los recursos hidricos;

d) Costos financieros de las diversas alternativas y recursos disponibles para
ponerlas en practica;
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e)  Volumenes de los diversos desechos que se habran de gestionar;

f)  Repercusiones socioecondémicas, incluidos los asuntos relacionados con la
aceptacion del publico;

g) Buenas practicas de ingenieria.

4.3. Para decidir como gestionar los desechos procedentes de la extraccion y el
tratamiento se considerarian, entre otras medidas, las siguientes:

a)  Definicion de los criterios para la proteccion de la salud humana y el medio
ambiente;

b)  Caracterizacion de los desechos;

¢) Determinacion y caracterizacion de opciones para el emplazamiento;

d) Determinacion y caracterizacion de las opciones de gestion de desechos,
incluso los controles técnicos;

e) Especificacion y descripcion de opciones para el control institucional;

f)  Individualizacién y descripcion de posibles fallos de los controles
institucionales y técnicos;

g) Determinacion y caracterizacion del grupo critico de la poblacion;

h)  Estimacion de las consecuencias radiologicas y de otra indole para cada
combinacion de opciones que se considere (“analisis de la seguridad™),
incluso escenarios de exposicion potencial para cada opcion;

1)  Comparacion de las dosis y los riesgos estimados con restricciones
apropiadas;

j)  Optimizacion de la proteccion para acordar la opcion de gestion preferida.

4.4. Deberian definirse claramente los criterios y procedimientos de evaluacion
empleados para seleccionar las opciones preferidas y elaborar la estrategia de
gestion de desechos que establecera el equilibrio Optimo entre los aspectos
antedichos, y deberian presentarse a las distintas partes interesadas en el
proyecto, incluido el publico.

4.5. El disefo de las instalaciones de extraccion y tratamiento influird en la
optimizacion de la proteccién contra la exposicion debida a los desechos
radiactivos y, por tanto, deberia considerarse teniendo presente la gestion de
desechos. Las actividades de extraccion y tratamiento deberian concebirse de
manera que reduzcan, en la mayor medida posible, la cantidad de desechos que
debera de gestionarse. Esto puede lograrse eligiendo métodos de extraccion y
procesos de tratamiento apropiados, asi como mediante el reciclado y
reutilizacion del equipo, los materiales y los desechos.
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4.6. El cierre de las instalaciones de gestion de desechos deberia considerarse en
todas las fases de la extraccion y el tratamiento, es decir, durante la seleccion del
emplazamiento, el disefio, la construccion y la explotacion. La planificacion para
la gestion de la extraccion y el tratamiento de desechos en el cierre no deberia
demorarse hasta la etapa del cierre. Por ejemplo, la adopcion de medidas en una
etapa inicial para reducir la migracion de la contaminacion transportada en el
aguay en el aire al medio circundante facilitara la gestion de la fase del cierre.

4.7. El disefio, construccion, explotacion y cierre de las instalaciones para la
gestion de desechos de la extraccién y el tratamiento deberian estar en
conformidad con los elementos de un programa de garantia de calidad como el
que se explica a grandes rasgos en la seccion 7. En particular, las instalaciones
deberian construirse, explotarse y cerrarse solo con arreglo a planes y
procedimientos aprobados.

4.8. En los parrafos 4.9 a 4.27 se resefan las caracteristicas importantes y los
rasgos deseables de las opciones que deberian considerarse en la seleccion del
emplazamiento y la gestion de los desechos de la extraccion y el tratamiento, en
los aspectos del disefio, construccion, explotacion y cierre de las instalaciones, y
en los procedimientos para la emision de los materiales.

OPCIONES PARA LA GESTION DE DESECHOS
Residuos

4.9. De las diferentes corrientes de desechos producidas en las operaciones de
extraccion y tratamiento, los residuos representan el mayor desafio, sobre todo en
lo relativo a la gestion a largo plazo, dados los grandes volimenes producidos y
su contenido de radionucleidos de periodo muy largo y metales pesados. La
opcion de gestion preferida para alcanzar los objetivos de la proteccion dependera
de las condiciones especificas del emplazamiento, las caracteristicas de la pila de
mineral, los elementos especificos de los procesos de extraccion y tratamiento, y
las caracteristicas de los residuos.

4.10. Para cumplir con los principios de la gestion de desechos radiactivos [3], el
acceso a los elementos peligrosos de los residuos deberia restringirse por largos
periodos en el futuro, asi como su dispersion en el medio. Las cuestiones
fundamentales que deberian considerarse en el disefio de una instalacion de
gestion de residuos son, entre otras, las siguientes:
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a) La estabilidad del pozo, el vacio subterraneo de la mina, o el embalse
superficial en relacion con procesos naturales como terremotos,
inundaciones y erosion.

b) Las caracteristicas hidrologicas, hidrogeoldgicas y geoquimicas del
emplazamiento.

c¢) Las caracteristicas quimicas y fisicas de los residuos en relacion con las
posibilidades de generacion y transporte de contaminantes.

d) El volumen de materiales que quedara en el emplazamiento en calidad de
desechos.

e) El empleo de agentes de neutralizacion, aditivos de precipitacion de radio,
revestimientos artificiales o naturales, barreras y circuitos de evaporacion
del radon, y su consiguiente fiabilidad, longevidad y durabilidad.

4.11. Deberia efectuarse una investigacion exhaustiva de estas cuestiones en una
etapa temprana al considerar las opciones para la gestion de los residuos. En otras
publicaciones del OIEA [18, 19] pueden obtenerse detalles sobre la aplicacion de
tecnologias de interés.

4.12. En el disefio de una instalacion para la gestion de residuos deberian
incorporarse sistemas de drenaje para consolidar los residuos antes del cierre y
reducir la presion de agua intersticial en exceso. En el caso de un embalse
superficial o un pozo, esto podria lograrse instalando un sistema de drenaje antes
o en el curso de la colocacion de los residuos, o introduciendo mechas de drenaje
en los residuos después de colocarlos. La base y la cubierta del embalse deberian
construirse con un material de poca permeabilidad, y si es posible utilizando
material de origen natural. La adicion de un agente estabilizador (como cemento)
a los residuos inmediatamente antes de su deposicion tiene la posibilidad de
reducir de manera considerable la permeabilidad de la pila de residuos,
retardando asi el transporte de contaminantes y frenando el paso de agua
intersticial. Ahora bien, en algunos casos una cubierta confinada de agua de baja
calidad en un pozo puede poseer excelentes caracteristicas como barrera del
radon, obviando de este modo la necesidad de aplicar medidas de avenamiento en
un grado importante. La decision sobre qué enfoque adoptar deberia optimizarse
para que las caracteristicas de la barrera se ajusten a las condiciones del
emplazamiento disponible. En el caso de la disposicion final en minas
subterraneas, el aumento de la integridad estructural obtenido gracias al uso de
hormigén en la pila de residuos puede posibilitar que se prosiga la extraccion en
un lugar inmediatamente adyacente a los residuos. Antes de adoptar esta
estrategia, deberian investigarse atentamente las posibles interacciones quimicas
entre el agente estabilizador, los residuos y la roca hospedante con el fin de
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garantizar que el transporte de contaminantes no aumente en algin momento en
el futuro.

4.13. Ademas de la disposicion final de los residuos en embalses superficiales,
pozos abiertos y vacios de minas subterrdneas, hay otras opciones para la gestion
de desechos, como la deposicion de los residuos en lagos. No obstante, algunas de
estas opciones quizas no sean aceptables para los reguladores o el publico, y
requeririan mas estudio y evaluacion.

4.14. El principio de que no se impongan cargas indebidas a las futuras
generaciones lleva a la conclusion de que un enfoque de disefio pasivo con vista
al cierre es preferible a uno que exija un mantenimiento continuo y considerable.
Este enfoque pasivo en general se logra mejor recurriendo a la disposicion final
en pozos excavados especificamente para este fin, en pozos agotados o en vacios
de minas subterraneas de emplazamientos geologicamente estables. Esta opcion
puede eliminar o reducir notablemente la necesidad de la disposicion final de los
residuos en la superficie. La disposicion final de desechos debajo de la superficie
por lo general hace menos susceptible el material a la erosion superficial causada
por el medio y la intrusién, y suele requerir menos mantenimiento que los
embalses superficiales de residuos. El cierre entrafia el sellado de las aberturas
que van hacia la instalacion de disposicion final subterranea, aislandola asi de la
superficie.

4.15. Para la disposicion final subterranea de los residuos, siempre que se
consideren suficientemente pocas las probabilidades de perturbacion geologica y
de intrusién humana en el emplazamiento, quizas no se precisen otros controles
que no sean el archivo de los detalles del lugar y las caracteristicas de los
desechos, y la supervision del emplazamiento durante un periodo limitado.

4.16. El enfoque de disefio pasivo deberia considerarse una opcion que
probablemente sea mas objetiva para optimizar la proteccion radioldgica en las
instalaciones nuevas de gestion de desechos. Por ejemplo, cuando los residuos
pueden depositarse en pozos agotados, los disefios pasivos pueden ser parcial o
incluso totalmente realizables y servir de base para la estrategia 6ptima.

4.17. Es posible que la disposicion final subterranea de desechos de la extraccion
en un emplazamiento en particular no sea viable a causa de problemas especificos
del emplazamiento para los cuales no se puedan determinar soluciones técnicas o
de su costo prohibitivo. En tales casos, el uso de embalses superficiales
artificiales puede ser la inica opcion viable y deberia tenerse en cuenta.
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4.18. Pueden encontrarse soluciones técnicas practicas para algunos problemas
especificos del emplazamiento asociados con las instalaciones de disposicion
final de residuos debajo de la superficie. Por ejemplo, si la conductividad
hidraulica de la pila de residuos es mayor que la de la roca hospedante
circundante, el uso de una envoltura muy permeable en torno a los residuos
deberia considerarse como medio para desviar las aguas subterraneas que rodean
estos residuos. En el caso de un acuifero pequefio y confinado que intersecte un
pozo o una pared de mina subterranea, deberia considerarse la posibilidad de una
inyeccion de mortero localizada.

4.19. La pasividad deseada en el cierre de una instalacion dentro de un pozo
puede conseguirse mediante el terraplenado y el recubrimiento con materiales
naturales o mediante el establecimiento de una piscina de agua permanente por
encima de los residuos. En esta ultima opcién deberia considerarse la aplicacion
de una cubierta de poca permeabilidad a los desechos para reducir el contacto con
el agua de la piscina. Las condiciones subsuperficiales deberian investigarse
plenamente con objeto de obtener suficiente informacion que contribuya a
asegurar que la presion hidraulica sobre el pozo terraplenado no ocasione
problemas de contaminacion de las aguas subterraneas en el futuro.

4.20. En cuanto a las opciones relacionadas con la gestion de residuos en
embalses superficiales, éstos deberian colocarse en estructuras fabricadas con
poca permeabilidad a los efectos de reducir la filtracion. Una opcion de cierre en
la superficie normalmente exigira mayor control institucional que una opcion de
disposicion final subterranea. Deberian ponerse en practica programas de
supervision y mantenimiento durante la explotacion, el cierre y la fase posterior
al cierre. Este concepto entrafiaria costos iniciales mas bajos pero costos
permanentes mas altos.

4.21. Normalmente no se espera que la opcioén de trasladar los residuos a un
emplazamiento mas favorable para el cierre sirva de estrategia Optima para la
gestion dados los grandes volimenes de desechos de la extraccion y el
tratamiento que intervendrian. No obstante, si se estudia la posibilidad de
trasladar los desechos, deberian considerarse en la optimizacion todas las
repercusiones radioldgicas y no radioldgicas significativas que pueda introducir
el propio traslado, incluidas las cuestiones relativas al transporte de grandes
volimenes de desechos.

4.22. Quizas sean apropiadas otras estrategias de disposicion final de residuos del

tratamiento basadas en enfoques diferentes con respecto a la evaluacion de los
riesgos, y éstas deberian evaluarse caso por caso. Por ejemplo, podrian aceptarse
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pequetias cantidades de estos residuos para someterlos a disposicion final en
instalaciones concebidas para desechos radiactivos de actividad baja, siempre que
se cumplan los criterios de aceptacion de desechos de la instalacion.

Otros desechos

4.23. Otros desechos solidos y liquidos generados en la extraccion y el
tratamiento de minerales que deberian gestionarse durante toda la vida 1til de las
instalaciones de extraccion y tratamiento son, por ejemplo, los lodos, los
materiales contaminados, la roca estéril, la roca estéril mineralizada, las aguas
industriales, los fluidos de lixiviacion, la filtracion y el escurrimiento. De estos
otros desechos, la roca estéril y la roca estéril mineralizada suelen ser las mas
dificiles de gestionar. La gestion de lodos y materiales contaminados deberia
atenerse a los requisitos y recomendaciones establecidos en otras normas de
seguridad del OIEA [10, 20]. Deberia asegurarse de que todos los materiales
colocados en la instalacion de disposicion final de residuos cumplan los
requisitos aplicables al cierre.

4.24. Aunque los peligros radioldgicos asociados con la roca estéril y la roca
estéril mineralizada suelen ser menos importantes que los vinculados a los
residuos, seguira habiendo peligros no radioldgicos y deberia reconocerse que
con frecuencia €stos son una de las cuestiones mas importantes que hay que tener
en cuenta en la seleccion y optimizacion de las opciones de gestion. Hay muchas
opciones posibles para gestionar roca estéril y roca estéril mineralizada. La
opcion de gestion Optima dependerda de la mineralogia, radiactividad y
reactividad quimica en particular de estos desechos.

4.25. Entre las opciones para la gestion de la roca estéril y la roca estéril
mineralizada se puede tomar en consideracion su uso como material de
terraplenado en pozos abiertos y en minas subterraneas, y para fines de
construccion en el emplazamiento de la mina. Deberia tenerse en cuenta la
necesidad de recubrir la roca estéril mineralizada con roca estéril inerte.

4.26. Aligual que en el caso de los residuos, deberia considerarse el grado en que
las diversas opciones ayudaran a garantizar que cuando las pilas de roca estéril y
roca estéril mineralizada se gestionen en la superficie, éstas sean estables y
resistentes a la erosion y la infiltracion del agua de lluvia, y no provoquen
repercusiones ambientales inaceptables en la cuenca.

4.27. Los desechos liquidos principales son, entre otros: las aguas industriales;
los fluidos de lixiviacion; el escurrimiento del agua de Iluvia procedente de la
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zona de la planta de tratamiento, de la zona de gestion de desechos y de las
existencias de minerales; la filtracion de los residuos de tratamiento, de las
existencias y de las zonas de disposicion final de roca estéril; y las aguas de las
minas (por ejemplo, las aguas subterraneas que han pasado a pozos abiertos o
minas subterraneas). Todos los desechos liquidos deberian gestionarse
atendiendo a su calidad y cantidad, habida cuenta de sus repercusiones en el
medio ambiente y la salud humana, y no en funcion de sus origenes. El sistema de
gestion del agua deberia estar concebido para minimizar el volumen de agua
contaminada. Esto podria lograrse, por ejemplo, reutilizando las aguas residuales
en el circuito industrial y utilizando aguas residuales para la supresion de polvo.

5. ASPECTOS DE SEGURIDAD EN LAS DIVERSAS FASES
DE LAS OPERACIONES

SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

5.1. La instalacion de gestion de residuos suele encontrarse cerca de la fabrica,
la que puede estar alejada del emplazamiento de la mina. No obstante, aun es
posible, sobre todo en el caso de una mina nueva que no haya sido desarrollada
todavia, determinar el emplazamiento Optimo para las instalaciones de gestion de
desechos con respecto a la proteccion de la salud humana y el medio ambiente, y
a los aspectos economicos. En la seleccion del emplazamiento y el disefio de las
instalaciones de gestion de desechos deberia preverse la recogida y contencion
eficaces de las aguas y se deberia impedir la desviacion de desechos del
emplazamiento que no sea la que se haga mediante descargas autorizadas o
mediante la exencion autorizada del control reglamentario.

5.2. Deberia realizarse una evaluacion preliminar de las caracteristicas del
emplazamiento con objeto de determinar las restricciones, en funcion de los
factores radiologicos y ambientales, en cada uno de los lugares propuestos, y
posibilitar la seleccion de un numero reducido de lugares y posibles conceptos
preliminares de disefio para los que puedan evaluarse las repercusiones a fondo.
La seleccion final optimizada del emplazamiento obtenida con el empleo del
disefio conceptual para la gestion de desechos deberia ser evaluada y la
evaluacion de seguridad resultante, que podria formar parte de la evaluacion de
las repercusiones ambientales, deberia presentarse al 6rgano regulador para su
examen.
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5.3. En la seleccion del emplazamiento para las instalaciones de gestion de
desechos, los aspectos importantes del proceso de optimizacion que deberian
tenerse en cuenta, sobre todo para reducir la necesidad de controles
institucionales a largo plazo después del cierre, son, entre otros, los siguientes:

a)  Climatologia y meteorologia;

b)  Geografia, geomorfologia, demografia y uso de la tierra;
¢) Geologia y sismologia estructural;

d) Geoquimica;

e) Mineralogia;

f)  Aguas superficiales e hidrologia de aguas subterraneas;
g) Floray fauna;

h)  Cuestiones de arqueologia y patrimonio;

1) Niveles de radiacion natural de fondo;

j)  Cuestiones de aceptacion del publico.

5.4. Algunas de estas caracteristicas se examinan en la referencia [4] en lo que
respecta a la seleccion del emplazamiento de las instalaciones de gestion de
desechos y en lo que afectan a la seguridad.

DISENO Y CONSTRUCCION

5.5. El disefio técnico detallado de las instalaciones de gestion de desechos
puede avanzar después que el 6rgano regulador haya aprobado el emplazamiento
y el disefio conceptual. En esta etapa deberia realizarse una nueva evaluacion de
la seguridad, incluida la optimizacién de la proteccion. En la figura 1 se presenta
un ejemplo del proceso de reglamentacion para las nuevas instalaciones de
gestion de desechos de la extraccion y el tratamiento. Si se efectiian cambios
importantes en el disefo de las instalaciones de gestion de desechos en cualquier
momento, deberia realizarse una nueva evaluacion de la seguridad, incluida la
optimizacion de la proteccion.

5.6. El disefio detallado deberia complementarse, segiin corresponda, con
trabajo de campo y laboratorio o estudios de la planta piloto y con evaluaciones
de las repercusiones radiologicas y ambientales. En el disefio deberia incluirse un
plan de gestion de desechos que abarque la gestion de residuos y roca estéril, el
tratamiento de efluentes, los controles de filtracion y la supervision operacional.
El disefio y la construccion de las instalaciones de gestion de desechos deberian
emprenderse en el marco del programa de garantia de calidad y deberian incluir
procedimientos de control de calidad. Deberian aplicarse buenas practicas de
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extraccion en la medida posible y en consonancia con los requisitos de proteccion
radiolégica, de modo que en el disefio de las instalaciones de gestion de desechos:

a)  Se aprovechen al maximo materiales naturales para la contencion;

b) Se emplee al maximo la opcion de la colocacion de los desechos bajo la
superficie, o en algunos casos bajo el agua;

¢) Se minimicen las repercusiones en el medio ambiente circundante durante
las operaciones y después del cierre;

d) Se minimice la necesidad de recuperar o trasladar los desechos en el
momento del cierre;

e) Se minimice la necesidad de vigilancia y mantenimiento durante las
operaciones y para los controles institucionales después del cierre.

5.7. Durante el diseflo de las instalaciones deberia elaborarse un plan preliminar
de cierre que, a nivel conceptual, determine y categorice las opciones disponibles
para su cierre segin los resultados de la evaluacion de la seguridad y la
optimizacion de la proteccion. En ¢él también deberian especificarse las
provisiones financieras necesarias para la opcion preferida. El plan preliminar de
cierre deberia presentarse al 6rgano regulador para su aprobacion.

EXPLOTACION

5.8. Las instalaciones de gestion de desechos deberian explotarse de
conformidad con la estrategia de gestion de desechos, la evaluacion de la
seguridad, la autorizacion o licencia, y un plan de gestion de desechos. En este
plan deberian indicarse en detalle todos los aspectos de la gestion de los desechos.
Ademas, el plan deberia ser compatible con el programa de garantia de calidad y
por tanto, deberia incluir disposiciones con respecto a lo siguiente:

a)  Procedimientos detallados y documentados para la explotacion, el
mantenimiento, la supervision, la garantia de calidad y la seguridad;

b)  Capacitacion del personal en la aplicacion de los procedimientos;

c¢)  Supervision y mantenimiento adecuados de todas las estructuras, los
sistemas y los componentes de la instalacion de gestion de desechos que
sean importantes para la seguridad;

d) Un sistema de zonas controladas y supervisadas y procedimientos de
dispensa para materiales extraidos del emplazamiento;

e) Presentacion oportuna al 6rgano regulador de informes de inspeccion,
resultados de actividades de supervision e informes sobre incidentes
insolitos;
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f)  La elaboracion y puesta a prueba mediante ejercicios, segin proceda, de
planes de contingencia para determinar fallos de las instalaciones de gestion
de desechos que puedan menoscabar considerablemente la proteccion de la
salud humana o el medio ambiente.

5.9. Durante las operaciones deberian adoptarse medidas que estén en
consonancia con la evaluacion de la seguridad para limitar las tasas de emision al
medio ambiente de contaminantes en efluentes liquidos y gaseosos [21].
Deberian aplicarse medidas para que los desechos sélidos se mantengan
debidamente bajo control con el fin de evitar el uso indebido de los residuos.
Deberian minimizarse las emisiones de radéon o polvos radiactivos en la
atmosfera y de radio u otros radionucleidos en las aguas superficiales y las aguas
subterraneas causadas por el escurrimiento superficial o la lixiviacion de
desechos sdlidos.

CIERRE

5.10. Los planes preliminares de cierre deberian modificarse periodicamente
durante la explotacion de las instalaciones de gestion de desechos para que
queden consignados los cambios importantes, los adelantos tecnoldégicos y los
requisitos reglamentarios. El mecanismo o los mecanismos que garanticen los
fondos necesarios para cumplir los requisitos para el cierre y la fase posterior al
cierre deberian actualizarse segiin sea necesario. El 6rgano regulador deberia
evaluar los planes actualizados y los mecanismos financieros.

5.11. Cuando ya no se requiera una parte de las instalaciones de gestion de
desechos, ésta deberia cerrarse en la medida posible durante las operaciones
(p. €j., el cierre de una pila de roca estéril).

5.12. En un momento acordado con el 6rgano regulador, y al menos cinco afos
antes de la fecha de cierre prevista, el explotador deberia presentar un plan final
de cierre para que sea aprobado desde el punto de vista reglamentario. El cierre
deberia tener por objetivo asegurar que las instalaciones de gestion de desechos
queden en condiciones que garanticen su cumplimiento ininterrumpido de los
requisitos de proteccion de la salud humana y el medio ambiente.

5.13. El plan de cierre deberia armonizarse en la medida posible con el calendario
de clausura de las estructuras superficiales y el equipo. La clausura de estas
estructuras y equipo se ha tratado en otras normas de seguridad del OIEA [1, 10].
La gestion de desechos derivados de actividades de la clausura puede combinarse
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con la gestion del cierre de las instalaciones de disposicion final de desechos
procedentes de operaciones, siempre que esto no plantee problemas; como por
ejemplo, que se creen vacios en la pila de residuos. Esto se logra con mas eficacia
cuando la clausura se lleva a cabo antes del cierre, o al mismo tiempo.

EXENCION DEL CONTROL REGLAMENTARIO

5.14. Antes de poner a disposicion del piblico materiales, equipo, estructuras o el
emplazamiento para uso general o restringido, deberian establecerse criterios
reglamentarios para, entre otros fines, los siguientes:

a) La exencion del control reglamentario de materiales, equipo, estructuras,
suelo y roca;

b) La reutilizacion autorizada o el reciclado de equipo, estructuras y
materiales;

c) La liberacion de todo el emplazamiento para su uso autorizado (segun los
planes futuros) al final del cierre.

Cada uno de estos conjuntos de criterios deberia establecerse atendiendo a
escenarios de exposiciones realistas.

5.15. En las referencias [17, 22, 23] pueden obtenerse orientaciones sobre la
exencion del control reglamentario y sobre los niveles de descontaminacion.

6. EVALUACION DE LA SEGURIDAD

GENERALIDADES

6.1. En la evaluacion de la seguridad convendria indicar cémo deberian
disefiarse las instalaciones de gestion de desechos para brindar proteccion optima
a los trabajadores, el publico y el medio ambiente. El explotador deberia elaborar
una evaluacion de la seguridad, que actualizaria cuando fuese necesario, en apoyo
de las solicitudes que se presenten al drgano regulador para que éste apruebe
establecer, explotar o modificar instalaciones de gestion de desechos de la
extraccion y el tratamiento. También deberia elaborarse oportunamente una
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evaluacion de la seguridad para las instalaciones existentes, si no se dispone de
ninguna.

6.2. La evaluacion de la seguridad deberia abarcar las fases operacional, de
cierre y posterior al cierre de la instalacion. El alcance y magnitud de la
evaluacion deberian estar en consonancia con las cuestiones especificas del
emplazamiento que deberian abordarse. Los resultados de la evaluacion inicial de
la seguridad deberian tenerse en cuenta en la eleccion del emplazamiento y el
disefio de las instalaciones de extraccion y tratamiento. En la evaluacion deberian
considerarse todos los escenarios importantes y las vias mediante las cuales los
trabajadores, el publico y el medio ambiente pueden estar sometidos a peligros
radioldgicos y no radioldgicos. Cuando sea posible, y cuando lo justifique la
importancia de las posibles repercusiones, esta evaluacion deberia ser
cuantitativa. Su alcance y profundidad deberian ser suficientes para poder
determinar y evaluar todos los componentes de riesgos de interés en los periodos
correspondientes de la vida util de las instalaciones. Los modelos y métodos
empleados deberian posibilitar la comparacion coherente de los efectos de los
diversos peligros en las distintas opciones de gestion.

6.3. En la evaluaciéon de la seguridad, todas las instalaciones de gestion de
desechos del emplazamiento deberian considerarse de conjunto con las
caracteristicas de la mina y la fabrica y con las otras instalaciones cercanas que
puedan influir en los métodos disponibles para la gestion de los desechos.
Deberia optimizarse la seguridad del sistema de gestion de desechos junto con la
de la mina y la fabrica como un todo. La evaluacion serd iterativa, los analisis se
perfeccionaran y los modelos y la informacion de entrada se actualizaran a
medida que avance el proceso desde la formulacion del concepto hasta el disefio,
la construccion, la explotacion y el cierre.

6.4. Todas las medidas incluidas en la evaluacion de la seguridad acarrearan
incertidumbres en la manipulacion de la informaciéon de entrada. Estas
incertidumbres obedecen a lo siguiente:

a)  Aproximaciones inherentes a sistemas complejos de elaboracion de
modelos;

b) Limitaciones en la comprension de los procesos que determinan el
comportamiento del emplazamiento y el sistema de gestion de desechos, e
incertidumbres en los parametros pertinentes;

¢) Incertidumbres en las condiciones futuras pertinentes (por ejemplo, las
condiciones demograficas, la eficacia del control institucional, las
condiciones climaticas) durante largos periodos;
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d) Incertidumbres acerca de la probabilidad y magnitud de sucesos externos
como terremotos e inundaciones que podrian afectar a la integridad de los
sistemas de gestion de desechos.

6.5. Estas incertidumbres deberian evaluarse y tenerse en cuenta durante toda la
evaluacion de modo que se evidencie la solidez de las conclusiones extraidas de
la evaluacion.

6.6. Algunas de las incertidumbres pueden reducirse, aunque no eliminarse,
mediante una mejor caracterizacion del emplazamiento, el perfeccionamiento de
los modelos o la obtencién de datos mas especificos del emplazamiento. El
regulador deberia decidir qué fuentes de incertidumbre deben ser abordadas en la
evaluacion de la seguridad, en particular las que tendran que ser consideradas en
el futuro lejano.

CRITERIOS DE SEGURIDAD

6.7. En cumplimiento de las recomendaciones de la seccion 3, deberian
especificarse criterios aplicables a la proteccion radiologica de los trabajadores
durante las operaciones y del publico en cuanto a las emisiones que se producen
durante las operaciones y las que se prevé que ocurran después del cierre.
También deberian definirse los criterios para la proteccion del medio ambiente
contra los peligros radiologicos y no radiologicos. El o6rgano regulador
competente deberia determinar todos estos criterios antes de la evaluacion del
sistema de gestion de desechos propuesto.

CARACTERIZACION DE LOS DESECHOS

6.8. Los desechos que se generen en las operaciones de extraccion y tratamiento
deberian definirse adecuadamente en funcion del proceso operacional y de las
caracteristicas del emplazamiento. Deberian tenerse en cuenta elementos como el
tipo de desechos, los volumenes previstos, las cuestiones relativas a la quimica y
los minerales presentes en los desechos. En las referencias [18, 24] se presentan
otras recomendaciones, orientaciones Yy aspectos relacionados con la
caracterizacion de los desechos.
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DETERMINACION Y CARACTERIZACION DE OPCIONES PARA EL
EMPLAZAMIENTO

6.9. Los posibles emplazamientos para los desechos de la extraccion y el
tratamiento deberian seleccionarse atendiendo a los aspectos sefialados en la
seccion 4. Las caracteristicas de los posibles emplazamientos determinarian la
generacion de contaminantes y su transporte desde los emplazamientos. Deberian
determinarse estas caracteristicas y especificarse los modelos apropiados de
términos fuente y de transporte de contaminantes, asi como sus parametros
asociados.

6.10. Antes de que comience a funcionar la instalacion de gestion de desechos
deberian acopiarse los datos ambientales de referencia. Estos datos deberian
utilizarse, segun proceda, para la calibracion y validacion de los modelos y para
establecer niveles de referencia con miras a las actividades de supervision y
vigilancia desarrolladas durante todas las fases de la vida 1til de la instalacion de
gestion de desechos. Deberian determinarse los valores medios para los
contaminantes radiactivos y no radiactivos con respecto a los lugares situados
dentro y alrededor de los emplazamientos de la instalacion de gestion de desechos
propuesta, asi como los intervalos en los niveles de fondo de estos contaminantes.

6.11. Si las instalaciones estan en funcionamiento, el emplazamiento y su entorno
deberian caracterizarse lo antes posible. Las caracteristicas principales que habria
que evaluar deberian ser semejantes a las utilizadas para el estudio de referencia.

DETERMINACION Y CARACTERIZACION DE OPCIONES PARA LA
GESTION DE DESECHOS, INCLUIDOS LOS CONTROLES TECNICOS

6.12. Las posibles opciones para la gestion de desechos deberian determinarse en
consonancia con los aspectos indicados en la seccidon 5. Deberia considerarse una
amplia variedad de opciones para el analisis inicial. El comportamiento de las
diversas opciones para la gestion de desechos deberia modelarse utilizando
modelos y valores de parametros apropiados.

DETERMINACION Y DESCRIPCION DE OPCIONES PARA EL CONTROL
INSTITUCIONAL

6.13. El explotador deberia determinar qué controles institucionales pueden ser
aplicables después del cierre de la instalacion de gestion de desechos, y describir
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sus caracteristicas fundamentales, entre ellas el periodo en que pueda suponerse
que siguen siendo eficaces. Estos controles deberian proponerse al organo
regulador y ser examinados como parte del plan de cierre. En la seccidon 3 se
formulan orientaciones.

DETERMINACION Y DESCRIPCION DE POSIBLES FALLOS DEL
CONTROL INSTITUCIONAL Y TECNICO

6.14. A los fines de estimar las posibles exposiciones, deberian considerarse los
posibles sucesos que podrian coadyuvar al aumento de los riesgos en el futuro.
Estos sucesos, incluidos los fallos de los controles institucionales y técnicos, se
clasifican en las siguientes categorias:

a)  Actividades humanas (por ejemplo, intrusion, agricultura, construccion en
zonas en que se gestionaron desechos con anterioridad, desviacion no
autorizada y uso de desechos radiactivos);

b)  Procesos naturales y sucesos que pueden afectar a la integridad de las
estructuras de contencion (por ejemplo, erosion, inundacion, terremotos);

c) Procesos internos (por ejemplo, generacion de acidos, efectos de la
meteorizacion, fallo de la pendiente de contencién, asentamiento
diferencial).

6.15. Como se sefiala en la seccion 3, quizas sea apropiado suponer que los
controles institucionales impediran la intrusion humana y el uso inadecuado de la
tierra durante un periodo determinado. El explotador deberia recomendar el
establecimiento de este periodo como parte del plan global de cierre, y lo deberia
aprobar el organo regulador. El periodo en que se supone que los controles
técnicos sigan siendo eficaces deberia basarse en una evaluacién técnica en que
se tengan en cuenta factores como la erosion, la sismologia, la hidrologia, la
hidrogeologia, la generacion de acidos, y otros procesos fisicos y quimicos que
pueden afectar a la integridad de las estructuras técnicas o la emisién de
radionucleidos de los desechos al medio ambiente. Deberian elaborarse modelos
apropiados en que se describan estos fallos para incorporarlos al analisis de la
seguridad.

ANALISIS DE LA SEGURIDAD

6.16. El analisis de la seguridad forma parte de la evaluacion general de la
seguridad. Deberian efectuarse analisis de la seguridad para estimar exposiciones
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ocupacionales, exposiciones del publico y repercusiones ambientales. Con
respecto a las exposiciones del publico, en el analisis de la seguridad deberian
cuantificarse las exposiciones incrementales derivadas de los desechos que
rebasen la exposicion debida a los niveles de radiacion natural de fondo. Estos
analisis deberian reiterarse a medida que se perfeccionen las opciones referentes
a la seleccion del emplazamiento, la gestion y los controles institucionales y
técnicos. Un andlisis de la seguridad deberia incluir, segun corresponda, lo
siguiente:

a) Examen de todos los radionucleidos conexos, los procesos quimicos y
fisicos de interés, las vias y los escenarios de exposicion de modo que
sirvan de base de comparacion con las restricciones de dosis y de riesgos, y
los criterios de proteccion del medio ambiente;

b)  Estudio de sucesos, incluso sus probabilidades, que podrian provocar una
emision de radionucleidos u otros contaminantes, o que podrian afectar a
sus tasas de emision o sus tasas de transporte a través del medio ambiente;

c) Estimacion de las dosis de radiacion que probablemente reciban los
trabajadores durante las operaciones;

d) Estimacion de las dosis de radiacion y los riesgos para los miembros del
publico, y concretamente para el grupo critico, por diferentes vias, y
estimacion de las repercusiones ambientales durante las operaciones y
después del cierre;

e)  Analisis de incertidumbres y analisis de sensibilidad, segiin proceda, con el
fin de determinar los posibles origenes de los riesgos mayores.

6.17. En el caso de exposiciones durante la explotacion y después del cierre, por
lo general basta considerar escenarios y formular hipdtesis basadas en los estilos
de vida y las condiciones de vida de las personas que residan en las
inmediaciones de las instalaciones de gestion de desechos.

COMPARACION DE LAS DOSIS Y LOS RIESGOS ESTIMADOS CON LAS
RESTRICCIONES

6.18. Para cada emplazamiento habra una o mas opciones en materia de gestion
de desechos. Cada una de estas opciones tendra una diversidad de controles
institucionales y técnicos apropiados. Para cada uno de estos controles
institucionales y técnicos habra formas especificas en que pueden fallar, cada una
con consecuencias determinadas. Las dosis (y los riesgos, segin proceda) para
cada una de las combinaciones antes sefialadas deberian compararse con las
restricciones pertinentes para la fase operacional y la posterior al cierre, como se
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indica en la seccion 3. Deberian descartarse las combinaciones de opciones que
sobrepasen una restriccion. Las demas deberian considerarse en el analisis de
optimizacion (véase una ilustracion de este proceso en la figura 2).

6.19. En el caso de las instalaciones de gestion de desechos existentes, podria
rebasarse una o mas de las restricciones para cada combinacion posible de
opciones consideradas. Al determinar la opcion preferida en el andlisis de
optimizacion, deberia tenerse en cuenta la imposibilidad de una opciéon de
cumplir una o mas de las restricciones. En la seccidon 3 figuran orientaciones para
casos como éste.

OPTIMIZACION DE LA PROTECCION

6.20. La proteccion se optimiza cuando la reduccion aun mayor de las dosis que
se consiga no justifique que se adopten otras medidas para controlar las dosis.
Para la proteccion del publico deberian examinarse las combinaciones de
opciones de gestion de desechos que cumplan las restricciones de dosis o riesgos
antes indicadas.

6.21. Hay varias técnicas de ayuda a la adopcion de decisiones (mencionadas en
los parrafos 6.22 a 6.24). La técnica elegida deberia ser adecuada para la
complejidad del caso que se evalte en particular y para el nimero de factores que
el 6rgano regulador decida que se deben tener en cuenta.

6.22. Si el costo asociado a las distintas opciones es el unico factor que hay que
tener en cuenta, podria utilizarse entonces un analisis costo-beneficio de caracter
cuantitativo. En este caso, deberia considerarse lo siguiente:

a) Periodo en el que habran de integrarse las dosis de radiacion y otras
repercusiones (teniendo en cuenta el intervalo de tiempo en que es posible
hacer previsiones significativas);

b) Limites espaciales de las zonas dentro de las cuales se consideran las
repercusiones;

¢)  Valor monetario de las reducciones de riesgos para los seres humanos y de
dafios para el medio ambiente (en el caso de los riesgos radiologicos, el
valor monetario que entrafia evitar una unidad de dosis colectiva).

6.23. La dosis colectiva quizas no sea siempre un factor o atributo importante en

la evaluacion de las opciones de disposicion final. En estos casos, los factores o
atributos fundamentales determinaran la decisién. Para estos analisis mas
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complicados deberian utilizarse distintas técnicas de ayuda a la adopcion de
decisiones. Ejemplos son, entre otros, el analisis de utilidad teniendo en cuenta
multiples atributos y el analisis preferencial de criterios multiples. En la
optimizacion de la proteccion de los trabajadores [25] deberian tenerse en cuenta
aspectos similares.

6.24. Deberian examinarse los resultados de una evaluacion de la seguridad y las
conclusiones de un proceso de optimizacion ulterior para comprobar su
estabilidad con respecto a las incertidumbres inherentes. En las referencias
[26 a 28] pueden obtenerse orientaciones sobre como llevar a cabo analisis de
incertidumbres y andlisis de sensibilidad.

7. GARANTIA DE CALIDAD

7.1. Esta estipulado que el programa de garantia de calidad debe aplicarse
durante el disefo, construccion, explotacion y cierre de las instalaciones de
gestion de desechos con el fin de asegurar que se mantenga la proteccion
radioldgica y no radiologica durante su explotacion y de fomentar la confianza en
la proteccion después de su cierre [2], [10] parrafo 7.6, [29].

7.2. El programa de garantia de calidad deberia incluir, como minimo, las tareas
siguientes:

a)  Deberian definirse y comprenderse las responsabilidades organizativas.

b)  En el disefio y construccion deberia emplearse tecnologia comprobada que
se ajuste a los codigos y normas nacionales aprobados.

c) Deberian comprobarse periodicamente el disefio, su aplicacion y el
funcionamiento de las instalaciones de gestion de desechos para garantizar
que el disefio, la construccion y explotacion de esas instalaciones se ajusten
a lo previsto y que puedan corregirse las deficiencias.

d) Los modelos y codigos utilizados en la evaluacion de la seguridad deberian
ser validados y verificados en la mayor medida posible.

e) Deberia establecerse un proceso de intercambio de informacion y deberian
tenerse debidamente en cuenta los resultados de las evaluaciones de la
seguridad. Convendria que hubiera una estrecha cooperacion entre todas las
partes interesadas en el desarrollo de las instalaciones de gestion de
desechos con miras a lograr la solucion dptima.
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f)  Todas las personas que participen en el disefio, construccion, puesta en
servicio, explotacion y cierre de las instalaciones de gestion de desechos y
cuya actuacion pueda influir en la seguridad deberian recibir capacitacion
en un nivel apropiado y verificado.

g) Deberia establecerse un sistema de contabilidad y tramitacion de
documentos con el fin de conservar detalles adecuados de la construccion y
explotacion, incluso datos de la supervision, y de controlar los cambios
efectuados en las operaciones.

h) La eficacia de la proteccion lograda en la gestion de los desechos deberia
evaluarse periodicamente.

7.3. La organizacion o las organizaciones en que recaiga la responsabilidad en
general de la explotacion, las actividades posteriores a la etapa de explotacion, el
cierre y el control institucional también deberian ser responsables del
establecimiento y aplicacion de los programas de garantia de calidad.

8. SUPERVISION Y VIGILANCIA

8.1. Deberia elaborarse cuanto antes un programa de supervision y vigilancia y,
areserva de la aprobacion del 6rgano regulador, el explotador deberia aplicarlo en
todas las etapas de la vida util de las instalaciones de gestion de desechos. Los
documentos en que se registren los resultados del programa deberian conservarse
en forma que se puedan consultar facilmente [5, 19, 25]. El programa deberia
gestionarse en consonancia con los elementos de un programa de garantia de
calidad, como el descrito en la seccion 7. El programa de supervision y vigilancia
deberia examinarse periddicamente y también después de que se introduzcan
cambios importantes en las operaciones de gestion de desechos o en los requisitos
de reglamentacion.

8.2. El programa de supervision y vigilancia deberia tener, entre otros objetivos,
los siguientes:

a)  Determinar condiciones de referencia o actuales;

b)  Aportar informaciéon especifica del emplazamiento para utilizarla en la
evaluacion de la seguridad de los disefios propuestos;

¢)  Verificar el cumplimiento de los reglamentos, las autorizaciones de
descarga y los procedimientos;
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d)  Suministrar datos a partir de los cuales puedan evaluarse las dosis de
radiacion en los trabajadores y los miembros del publico debidas a las
instalaciones de gestion de desechos;

e)  Verificar la eficacia de los disefos técnicos;

f)  Calibrar y validar modelos y verificar sus predicciones;

g) Suministrar datos para posibles modificaciones de las autorizaciones de
descarga;

h)  Establecer condiciones que promuevan el inicio de investigaciones y/o
inspecciones no ordinarias, y preparar lo necesario para atender a esas
condiciones;

1)  Detectar repercusiones ambientales;

j)  Verificar la condicion fisica e integridad de las instalaciones de gestion de
desechos.

8.3. El programa de supervision y vigilancia para una instalacion de gestion de
desechos en particular deberia basarse en la evaluacion de la seguridad y deberian
tenerse en cuenta factores especificos del emplazamiento (p. €j., clima, ubicacion
del emplazamiento, condiciones geoldgicas, disefio de las instalaciones, entorno
fuera del emplazamiento, distribucion de la poblacion).

8.4. Los radionucleidos que se emitiran desde la instalacion también estan
presentes en el medio natural (fondo natural). Deberian definirse las dosis
debidas a la exposicion a cada una de estas dos fuentes (radionucleidos
provenientes de la instalacién y radiacién natural de fondo) con el fin de
determinar si la emision de radionucleidos debida a actividades realizadas en la
instalacion cumple con criterios apropiados.

8.5. En el programa de supervision y vigilancia se deberian especificar los
parametros que habran de supervisarse, los lugares y frecuencias de muestreo y
registro de datos, y los procedimientos de notificacion y analisis. En el programa
también deberian establecerse niveles de investigacion y/o accién con respecto a
determinados parametros clave para que puedan adoptarse medidas apropiadas y
oportunas si la supervision revela una desviacion importante de lo que se prevé o
es aceptable. En este programa de supervision deberian medirse:

a) Los indicadores de repercusiones ambientales, como niveles de
radionucleidos y contaminantes no radioldgicos en el aire, el agua y el
suelo;

b) La integridad fisica de las estructuras y los sistemas de contencion de
desechos;
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c¢) Los parametros que pueden ayudar a interpretar datos meteorologicos, de
procesos operacionales y de corrientes de desechos, entre otros.

8.6. El programa de supervision de la proteccion radioldgica ocupacional
durante la fase operacional de las instalaciones de gestion de desechos suele
formar parte del programa de supervision general de la proteccion radioldgica
ocupacional de las minas y fabricas. Quizas se requiera un programa especial de
supervision de la proteccion radioldgica ocupacional para el cierre y la fase
posterior al cierre de la operacion de gestion de desechos.

8.7. EIl organo regulador deberia recibir a distintos intervalos los resultados
obtenidos del programa de supervision y vigilancia aprobado, en la forma que ¢l
estipule. Asimismo deberia elaborar y aplicar su propio programa de supervision
con objeto de verificar la validez de los informes de supervision presentados por
el explotador.

8.8. Varios afos después del cierre de las instalaciones de gestion de desechos,
el explotador deberia estar obligado normalmente a demostrar que las
instalaciones funcionan conforme a lo previsto en el disefio. Para ello deberia
aplicarse un programa adecuado de supervision y vigilancia después del cierre.
En las referencias [19, 30] se ofrecen detalles del contenido y aplicaciéon de los
programas de supervision y vigilancia posteriores al cierre con respecto a los
disefos de instalaciones en la superficie.

8.9. Los datos de referencia acopiados antes del establecimiento de las
instalaciones de gestion de desechos deberian emplearse como referencia con la
que puedan compararse los resultados de la supervision posterior al cierre. Ello
sera particularmente 1til si el 6rgano regulador ha estipulado requisitos para el
cierre en funcion de cambios incrementales permitidos en parametros mas que
fijando limites absolutos.

8.10. Antes de la cesacion de la responsabilidad del explotador con respecto a la
instalaciones de gestion de desechos cerradas, el explotador deberia proporcionar
al organo regulador los resultados de un estudio radioldgico y ambiental final y
un informe de terminacion del cierre con el fin de documentar el cumplimiento de
los requisitos reglamentarios estipulados para la gestion de los desechos.
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9. CONTROL INSTITUCIONAL PARA LA FASE
POSTERIOR AL CIERRE

9.1. EIl control institucional consiste en las medidas, los mecanismos y las
disposiciones aplicados para mantener el control o el conocimiento de un
emplazamiento de gestion de desechos después del cierre, como dispone el
organo regulador. Este control puede ser activo (por ejemplo, supervision,
vigilancia, actividades reparadoras, cercas) o pasivo (por ejemplo, control del uso
de la tierra, marcadores, registros).

9.2. El establecimiento de los requisitos de control institucional deberia formar
parte de la optimizacioén del disefio para el cierre. La necesidad de controles
institucionales activos, y la dependencia de ellos, deberia minimizarse en el
disefo.

9.3. El programa de control institucional deberia ser examinado por el 6rgano
regulador para verificar su eficacia. El disefio de los programas deberia basarse en
la evaluacion de la seguridad, en que deberian considerarse las repercusiones en
la salud humana y el medio ambiente durante un periodo adecuado en el futuro.
El explotador deberia determinar el periodo en que cabria suponer que los
controles institucionales seguirian siendo eficaces, y ello deberia ser aprobado
por el 6rgano regulador. En la evaluacion de la seguridad deberian considerarse
escenarios en que se postulen la probabilidad de intrusiéon humana, el fallo de
estructuras artificiales y cambios en el medio ambiente, como se analiza en la
seccion 3.

9.4. Como parte de un programa de control institucional, y en conformidad con
los requisitos juridicos aplicables, deberian conservarse todos los registros
pertinentes del lugar en que se encuentran las instalaciones de gestion de
desechos cerradas y las caracteristicas de éstas, las restricciones del uso de la
tierra y los requisitos vigentes de supervision y/o vigilancia. Deberian elaborarse
disposiciones juridicas para que el oOrgano regulador retire o modifique
componentes del programa de control institucional, segiin se estime conveniente
a la luz de los resultados de la supervision y vigilancia. La informacion sobre el
emplazamiento, los controles institucionales necesarios y la argumentacion o
necesidad de esos controles deberian documentarse y ponerse a disposicion del
publico.
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