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collégue et ami Monsieur Mahdi Elmandjra qui a posé le probiéme de
Popportunité du choix de 1’énergie nucléaire. Je crois qu’a cette question on
peut répondre que ce choix ne peut pas étre définitif. L’énergie nucléaire est
une forme d’énergie qui peut étre et qui doit étre évaluée dans le présent et &
Pavenir au méme titre que toutes les autres formes d’énergie en mesurant les
aspects positifs et les aspects négatifs et que peut-8tre le moment viendra ot
d’auntres formes de production de I’énergie ou d’autres moyens de production
de ['énergie apparaitront plus fiables, plus économiques, et peut-étre plus
rassurantes pour I’humanité.

Mais au-dela de toutes ces questions, je crois que nous tous, nous avons
essayé de rester dans les limites du théme tel qu'il nous a été posé et nous nous
sommes astreints dans le cadre des exposés officiels & n’évoquer que
I'utilisation pacifique - je dis bien pacifique - de ’énergie atomique. Mais cela
ne nous a pas empéché d’étre hantés par I'utilisation militaire de I’énergie
nucléaire. Tous les exposés que nous avons entendu ce matin dans le cadre des
discussions ont dépassé ce cadre, parce qu’ils ne se croyaient plus limités par le
sujet pour parler des répercussions militaires de I'énergie nucléaire, Comment
peut-il en étre autrement, quand nous avons évoqué les dangers extrémement
graves qui menacent ’humanité dans un domaine pacifique qui se veut
transparent, qui se veut limité, qui se veut contrdlé, qui se veut pacifique ?
Mais celd ne nous a pas empéché a I"opposé de ce qui peut arriver dans Ie
domaine militaire ol ¢’est la destruction qui est prévue, ¢’est le plus grand
dommage qui doit &tre porté 4 I'ennemi, dommage et destruction qui
malheureusement transgresseront les frontiéres au méme titre que le fait la
pollution dans le domaine civil. Je crois que ceci est humain.

Je crois que la question reste posée, je ne crois pas que nous avons au cours
de ces deux jours de travail répondu 4 toutes les questions, mais je crois que
nous nous sommes enrichis mutuellement, Je crois que les questions que nous
nous sommes posées les uns aux autres ne mangueront pas de continuer 4 nous
faire réfléchir sur ce que nous devons faire, sur ce que nous devons proposer.

Je voudrais maintenant avant de terminer naturellement vous dire que nous
allons envoyer deux messages 4 Sa Majesté Le Roi : I'un traditionnel de
remerciement 4 Notre Protecteur pour ’opportunité qu’il nous a offerte une
fois de plus de nous retrouver ensemble et de réfléchir ensemble sur le théme
qu’il nous a proposé; et ’autre 4 I’occasion du mariage de Son Altesse Royale
la Princesse Lala Asmaa, et je voudrais qu’en notre nom 3 tous, nous
adressions nos félicitations et nos voeux de bonheur & Sa Majesté et 4 Sa
Famille Royale.
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Je crois mes chers Collégues, que Ie moment est venu de conclure. Nous
venons d’entendre au cours de ces 48 heures de travail pas moins de 19 exposés
pour essayer de répondre a la question qui nous a été posée & savoir «des
moyens A décider et mettre en ceuvre en cas d’accident nucléaire». Je crois que
le processus que nous avons suivi pour répondre & ces questions a été d’une
logique parfaite. Nous avons d’abord écouté un certain nombre d’experts
extrémement compétents qui nous ont situé le probléme sur le plan technique.
IIs nous ont, d'une maniére extrémement didactique, exposé la maniére dont
se produisent les accidents dans les centres nucléaires pacifiques et les moyens
techniques de les prévenir. Ils ont voulu également &tre rassurants en nous
donnant des statistiques comparatives entre les accidents provoqués par les
différentes formes d’énergie. J’ai dit qu’ils ont voulu &tre rassurants; je me
demande s’ils ont réussi & 1’&étre... Les questions posées par notre collégue
Monsieur Garaudy ce matin ont certainement introduit beaucoup de doutes
dans les esprits. Je dois dire qu’on fait dire aux statistiques toujours ce qu’on
veut, mais lorsqu’il faut comparer ce qui est comparable entre les accidents
provoqués par le charbon et j’en connais quelque chose, je suis pneumologue,
et je sais les ravages provoqués dans les mines de charbon par la silicose qui
transforme un homme en une véritable loque. Eh bien, entre ces accidents et
les accidents nucléaires, je crois qu'il n’y a pas simplement une différence de
degré, mais une différence de nature dont il faut absolument tenir compte.

Par la suite, nous avons entendu les exposés tout aussi techniques sur les
voies habituelies empruntés par la pollution nucléaire a savoir I'irradiation,
I’inhalation et I’ingestion. Et nous avons entendu les moyens proposés tels que
Ie confinement et le déplacement des personnes.

Nous avons abordé les problémes d'ordre juridique en évoquant la
responsabilité des producteurs et des Etats et en débouchant sur la
responsabilité des organisations internationales et sur les moyens de
protection, de prévention et d’assistance mutuelles qui doivent régir les
rapports internatioaux dans les domaines de la pollution nucléaire. Un certain
nombre de questions ont été néamoins évoguées, et notamment par notre
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nucléaires, qui n*épargnent aucune nation ni grande, ni petite ? Il n'y aura
plus de vaincus ni de vainqueurs demain, alors plus de responsables : ni
responsabilité infuse, ni responsabilité personnifiée. Personne n’est stir donc
de [a survie & une catastrophe. Poser son doigt sur un bouton atomique, c’est
une menace pour D’adversaire bien siir, mais c’est certainement aussi une
auto-menace. Vouloir détruire, ¢’est se détruire; folie englobante, planétaire.
Done, I’humanité est entrée ainsi dans une dialectique des crises : une crise en
engendre d’autres A l'infini. Alors que faire 7 moralité, c’est & mon avis
mobiliser, et il y a des gens de bonne volonté de par le monde, des intellectuels
de par le monde qui doivent s’unir et appler 4 la création d’un organisme
quelconque dans les universités, dans les académies etc... de maniére a
troubler les consciences, 4 les mobiliser pour humaniser le monde et les
sociétés, disons méme, pour réhumaniser les humains.

En effet, c’est le décalage catastrophique entre I’éthigue 4 laquelle nous’
croyons, mais éthique dévalorisée, et la percée technique et scientifique. Alors
¢'est 14 & mon avis le hic : c’est 14 le vrai probléme : il ne pourra pas étre résolu
par les seuls savants ou par les seuls juristes. Mais par tout le monde, alors
mobilisation de toutes les bonnes consciences.

Notre collégue Mr.Mohamed Chafik disait qu’il faut prévenir le crime; moi
je ne parlerais pas de crime, je dirais le «mal radical», ¢’est plus qu’un crime.
Et en effet le mot «guerre» comme il vient de le signaler, c’est un concept qui a
été trop galvaudé : il a perdu de sens et de contenu : il ne convient plus & la
situation. Alors, il faut trouver un autre concept opérationnel et qui ne peut
&tre que comme le «ghoul» comme nous disons, cet ogre qui mange de preés et
de loin, qui, quand il s’acharne, c’est pour ne pardonner & personne. Alors, 4
mon avis, nous sommes bien placés, nous autres, sur le plan moral dans cette
Académie pour mobiliser dans ce sens, étant donné que la technique échappe
maintenant aux hommes ainsi que la science. Monsieur Garaudy a demandé &
quelle évolution nous avons affaire, et, par conséquent, cela échappe
étonnement, mais ce qQue nous pouvons faire c’est crier, ¢’est écrirg, c’est
donner mauvaise conscience.
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22 - Mohamed Aziz Lahbabi

Il me semble qu’il y a un paradoxe & se poser la question ou plutdt a
envisager une responsabilité juridique aprés une catastrophe nucléaire car, 4
mon avis, cela sera trop tard. On raconte qu’un beau jour quelqu’un
enfermait un petit oiseau dans une cage et ['oiseau a pu échapper, alors le
bonhomme le voit s’envoler ui dit : «Oiseau vole, tu es libre»s.

Eh bien ! c’est un acte de charité : «que Dieu me contraint, tu es libre».
Non, c’est trop tard. La responsabilité c'est avant, et non aprés. Il v a deux
stratégies possibles : la stratégie 4 posteriori ; ¢’est celle que nous envisageons
maintenant : s’ arrive que, lorsqu’il arrive, que peut-on faire ? Et puis, une
stratégie 4 priori : comment prévoir ?7 comment prévenir pour que cela
n’arrive pas ? :

En effet, si cela arrive, tout le monde est victime et celui qui appuie sur le
bouton atomique qui déclenche et celui qui recoit 'effet; tout le monde est
logé 4 1a méme enseigne. Donc, il faudrait prévoir, prévenir. Comment faire ?
Je crois que ni la science, ni la technique ne peuvent €tre stoppées par quelque
force qu’elle soit, mais nous avons certaine force, par exemple, dans cette
compagnie-ld et toutes celles qui lui sont semblables, c’est d’exercer une
pression d’ordre moral «c’est le moindre degré de la foin, c’est tout ce qu’on
peut faire, mais c’est déjd assez important. Troubler les consciences, donner
mauvaise conscience, et puis former une opinion, mobiliser comme disait le
Professeur Dupuy «les conscients» partout de maniére & ce qu’on dise :
«celui-ci ¢’est un ennemi de I’humanité parce qu’il risque de faire ceci ou cela.
Ce n’est pas parce qu’il a risqué; quand il a risqué, il n’est plus 1a. Il n’y aura
plus de pleureuses aprés la mort de tout le monde.

Alors, donc précher, donner mauvaise conscience, dénoncer. J’ai peur que
{a peur actuelle qui mobilise toutes les mauvaises consciences 4 s’armer au deja
de toute limite et de toute logique, ne soit déji un début de catastrophe.
Cherchons donc & voir comment détruire cette muraille de peur et de
méfiance. Le probléme revient me semble-t-il & réviser les systémes
économiques, parce que toutes ces guerres, ces arsenaux de par le monde, c’est
pour protéger les monopoles, pour avoir le plus de marchés possibles etc...
Alors, essayez de coordonner les systémes économiques par le monde de
maniére & les faire travailler en commun dans Pintérét de tous, Comment ?
C’est le role, & mon avis, et des Académies et des prix Nobels et des arbitres
des prandes équipes mondiales de football qui sont bien choisis. Autrement on
n’arrivera pas. L’'ONU a échoué; le Conseil de Sécurité aussi, alors il faut
trouver autre chose. Et c’est 4 nous de nous atteler & trouver cei «autre
chosewn. Bien entendu, le probléme est d’ordre politico-économique, et toutes
les stratégies et toutes les armes de toutes sortes sont au service des monopoles
comme je viens de le dire.

Comment dés lors arriver aujourd’hui & échapper aux catastrophes



263 Deébats

Aujourd’hui déja la recherche des sites de dépdts implique des deépenses
vertigineuses et plus encore leur aménagement.

Rappelons que le devis initial de «Super Phoenix», en France, était de 4
milliards. En 1980 il cofitait déja pius de 10 milliards. Aprés les «fuites» de
sodium de 1987, toutes les évaluations sont largement dépassées.

Que signifie, dés lors "évaluation du «prix de revient» du kilowatt nucléaire ?

3) Experts militaires :

Dans le plus retentissant des Colloques sur «la défense mulitaire de la
France» (publié dans la revue «Paradoxes» du 31 ail 1980) le rapporteur
(Général Gallois) rappelait qu’avec huit projectiles nucléaires relativement
modestes (40 mégatonnes) «la quasi-totalité de la région parisienne serait
détruite». (p.116). Il ajoutait : «Dans la meilleure des hypothéses des «preéavis
technigues» (temps écoulé entre le départ du missile et son arrivée de quatre &
cing minutes), il n’est pas possible de mettre une population a 1’abri».

Dans sa controverse fameuse avec l'expert allemend Von Kagenek, le
Colonel Champeaux donnait cet avertissement aux «stratéges» : «Nos
centrales atomiques sont autant de bombes atomiques déja mises en place sur
notre territoire et il ne manque qu’un amorgage peu coiteux (bombardement
classique ou sabotage) pour empoisonner I’atmosphére». (Le Monde du 16
aoiit 1979).

Un pays de deuxiéme grandeur, possédant un réseau de centrales
atomiques, est-il militairement défendable ?

4) Experts politiques :

Les «précautions» a prendre en cas d’accident dans une centrale nucléaire
étaient définies, en France, par le plan ORSEC-Rad, dés le 3 aodt 1969.
Reconnaissant que les risques nucléaires encourus par les populations sont
sans commune mesure avec ceux auxquels les autorités ont eu 4 faire face, et
pouvant menacer «une zone comportant plusieurs départements», les mesures
de sécurité étaient si dérisoires que ce rapport a été caché aux frangais pendant
vingt ans, et, lorsque des chercheurs nucléaires I’ont dénoncé et partiellement
publié, I’on cessa méme de 1I’évoquer.

Nous avons appris hier qu’il existait une protection efficace (non prévue par
le «plan ORSEC-Rad») contre les radiations atomiques : 'absorption d’iode.
Mais il nous a été dit que I'efficacité était de 100% si I'iode était absorbée six
heures avant 'irradiation.

Mes chers Collégues, retenez ce précieux conseil d’expert : n’oubliez pas
d’absorber I'iode six heures avant Paccident.
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accepter un contdle international en matiére d’énergie atomique.

- 2/Constitution d’organismes internationaux compétents en matiére
d’environnement et d’écologie dont le rdéle consistera 4 examiner les
problémes issus des retombées radioactives.

- 3/Développement de la coopération internationale et régionale pour la
recherche des moyens A mettre en ceuvre pour assurer la fiabilité des réacteurs
atomiques.

21 - Roger Garaudy

Quatre questions sur Pévaluation des risques et des coiits de ’énergie
nucléaire par les «experts»,

1) Experts techniques.

Lorsque le réseau des centrales atomiques a commencé 3 se déployer, les
dangers ont été systématiquement sous-estimés pour déculpabiliser les
ingénieurs. En 1972 I’'Atomic Energy Commission (AEC) des Etats-Unis a
largement diffusé, parmi les spécialistes, le rapport Rasmussen (fondé, de
I’aveu des auteurs, sur les données fournies par les sociétés privées
construisant les réacteurs). Le rapport affirmait que la probabilité de risque
était de I'ordre de 1 accident tous les vingt mille ans !

En 1979, un communiqué de la «Nuclear Regulatory Energy» déclare que le
rapport Rasmussen n'est pas «digne de confiance».

Mais, dans le méme esprit, I’'on nous présente aujourd’hui des statistiques
tendant a prouver que les accidents atomiques seraient moins dangereux que
ceux des industries produisant Pénergie par d’autres voies. Cette étrange
comptabilité, ne prenant en compte que les morts immédiates, est en
contradiction flagrante avec la réalité : le Professeur Jean Bernard nous a
montré hier, a partir de I’expérience d’Hiroshima, que les vagues de cancer ne
se développaient que cing ans aprés. (Chernobyl ne date que d’un an).

Lors de Palerte de Three Miles Island, & Harrisbourg, le Gouverneur de
I’Etat envisageait ’évacuation de 950.000 personnes. Aprés Chernobyl,
130.000 personnes ont été évacuées. Quelle industrie exige, en cas d’accident,
de telles mesures de sécurité ?

2) Experts économiques :

En 1980, le Directeur Général de 1’Eléctricité de France (et la plupart des
«experts») affirmait que le kilowatt nucléaire était le meilleur marché.

Je posai alors la question : le stockage et la surveillance des déchets
atomigues durera des centaines d*années; comment, dans le calcul du «prix de
revient», peut-on chiffrer le cofit de ces opérations dans 500 ans ?
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H convient de rappeler & ce sujet qu’aprés Pexpérimentation par les
Américains, de leur premiére bombe & hydrogéne, en 1954, dans I’ Archipel de
Bikini, la navigation maritime et aérienne fut interrompue a plusieurs milliers
de lieues 2 la ronde, dans I’Océan Pacifique. Les habitants des Iles Marshal
ainsi que de nombreux pécheurs japonais qui opéraient dans ces zones, eurent
4 souffrir des effets de la radioactivité, En 1966, une cellision au-dessus de
I’Espagne, entre un bombardier américain atomique et un avion-citerne, tous
deux tombés d’ailleurs en mer non loin des rives de I'fle de Majorque, entraina
la destruction des récoltes, la pollution de la mer et Pextermination de grandes
quantités de poissons.

Les dangers résultant de I'utilisation de 1’énergie nucléaire & des fins
pacifiques n’ont €té mis en évidence qu’d la lumiére de l’accident de
Chernobyl, le 26 avril 1986.

Les menaces de la radioactivité ne proviennent pas seuiement de 1’existence
de réacteurs nucléaires ou d’erreurs humaines mais aussi de la pollution de la
nature par les déchets de I’industrie nucléaire,

La radioactivité est plus dangereuse que les pluies sulfuriques, les gaz
toxiques ou la chute brutale sur les toits des maisons, de fragments d’engins
blindés.

Aprés I'accident de Chernobyl, il est légitime maintenant qu’aucun pays ne
se trouve A ['abri de retombées radicactives qui sément 4 bréve ou longue
échance, la désolation ou la misére, engendrent des malformations génitales
chez le foetus et expliquent certains cancers.

Les observateurs et les experts ont constaté, a la suite de "accident de
Chernobyl une augmentation des taux de la radioactivité dans plusieurs pays
d’Europe occidentale et chez certains autres voisins de I'U.R.S.5.. De
nombreuses quantités de produits agro-alimentaires contaminés, diirent &tre
détruites.

Des mesures de cette nature ne touchent pas le fond du probléme et ne
peuvent étre suffisantes pour empécher & I’avenir d’autres fuites radioactives.

La situation que nous vivons actuellement illustre bien la fragilité des
frontidres politiques et régionales et milite pour un concept de frontiéres
nucléaires.

Naguére les frontiéres politiques classiques faisaient ’objet de traités
internationaux destinés a les préserver contre toute violation éventuelle.
Devant le danger nucléaire, les frontiéres politiques deviennent illusoires, les
pays amis ou neutres ne sont pas épargnés. Aussi est-il devenu indispensable et
nécessaire de renforcer les mesures de prévention contre la radioactivité dans
le cadre d’une coopération internationale qui doit &tre axée sur les trois
principes suivants :

- 1/Elaboration de lois et de conventions qui engagent les pays signataires 3
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19 - Bernardin Gantin

Sa Majesté Le Roi du Maroc, Fondateur et Protecteur de Notre Académie,
a fait preuve de sagesse en choisissant ce théme que le Pape Jean-Paul il a, lui
gussi, fait étudier par I’Académie des Sciences Pontificales.

Trois déclarations ont nées de cette étude :

— 1981 sur les conséquences de 'emploi des armes nucléaires.
— 1982 prévention de la guerre nucléaire.
— 1984 hiver nucléaire,

Elles mettent en relief certaines difficultés comme :

a) mise hors de service de nombreuses implantations utiles 4 la vieet 4 la
santé de ’homme.

b) interruption des approvisionnemenis en éléments nécessaires a la vie,
comme I’eau.

¢} désagrégation des relations sociales.

d’oit : 1°/ Responsabilité des Etats
Préparation des populations : amener 'homme 2 se familiariser avec
les dangers de I’énergie atomique.

2°/ Role des associations (jeunesses et adultes qui sont le milieu naturel
d’enseignement sur la vie}.

3°/ Rdle des organisations bénévoles :

Elles ont une mission psychologique et logistique. Elles sont capillaires,
spontanées, rapides, efficaces, répondant 3 une exigence collective de
solidarité humaine.

20 - Abdelhadi Tazi

Je remercie les intervenants pour les importantes communications qu'ils
nous ont présentées et je souligne la caducité qui vient de sanctionner la
définition classique de la notion de frontiéres politiques entre Etats, en cas
d’accidents nucléaires.

Il est démontré maintenant, d’une fagon on ne peut plus, évidente, que les
retombées radioactives en temps de paix comme en temps de guerre, ne
menacent pas seulement le pays qui se livre aux activités nucléaires, mais
mettent également en danger la sécurité des habitants d’autres pays et
s’étendent au-deld des frontiéres.

Les observations enregistrées 4 la suite des expériences nucléaires
entreprises depuis le milieu des années cinquante, confirment que de
nombreux pays étaient contaminés par des retombées radioactives fort
préjudiciables aux intéréts vitaux de I’humanité et qui ont soulevé des vagues
de colére chez les peuples et envenimé par moments, les relations
internationales.
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que par un «preux chevalier» prét & fondre sur ’ennemi a la vitesse d’un
missile ou d’un avion volant a4 mach 3.

C’est de ’inconscience de la part de I'Humanité tout entiére. Mais, -et ¢’est
14 Ie but de mon intervention- je crois qu’il ne faut pas trop demander a
I’homme bier nourri, bien vétu, bien soigné, comblé de tous les bienfaits
terrestres, donc porté & s’ennuyer, et surtout grisé par sa puissance matiérielle
précisément. De ce point de vue, il est utile -car, 4 quelque chose malheur est
bon- qu’il v ait une humanité «sous-développéen, Vous me direz @ «Et
pourquoi donc 7». Parce que, de mauvaise conscience de la planéte, qu’elle est
actuellement, elle pourrait devenir sa conscience tout court. Elle en a le droit
du point de vue de la démocratie, puisqu’elle est la Majorité. Mais il faudrait
qu’elle en ait la volonté. Le spectacle qu’elle offre actuellement n’est pas trés
rassurant. On la voit courir, haletante, derriére P'autre humanité, pour
ramasser ses surplus de tous genres et se donner ainsi I'impression qu’elle lui
est tout a fait semblable. C’est dans une toute autre direction qu'elle devrait
s’engager et marcher paisiblement. Elle devrait trouver parmi ses fils des
hommes, de grands hommes -il en existe heureusement- qui, en mahatmas
universels, s’emploieraient A pacifier la terre, les cceurs et les esprits. s
expliquerajent aux hommes et aux peuples que le mot guerre est devenu tout &
fait impropre & exprimer ce que peut étre un affrontement nucléaire, et que la
guerre elle-méme, en son sens classique, est devenue inopérante guand il s’agit
de régler des différends.

Bien sfir, les réglementations & caractére juridique sont utiles et nécessaires,
mais on connait les limites de leur efficience, du moment qu’il n’existe pas de
force internationale destiriée 4 en assurer I’application.

C'est donc une morale, une éthique, inédites qu’il est urgent de
promouvoir. Cette éthique mettrait en ccuvre des notions nouvelles. J'en
donne une qui m'est inspirée par I"histoire contemporaine. 11 s’est produit, a
’occasion de la deuxiéme guerre mondiale ce qu’on a dii appeler «un crime
contre ’humanité». Il serait intéressant de savoir comment devrait tre appelé
le crime qui aurait eu comme effet la suppression totale de I’humanité, ou de
toute vie. Ce crime-13, s'il se produisait, n’aurait pas de Nuremberg pour le
juger. Il faut le prévenir. Dans ce but la notion de «tentative de crime contre
PHumanité», si elle était inculquée de facon méthodique aux générations
montantes, porterait probablement quelgues fruits. Serait considérée comme
étant une «tentative de crime contre humanité», en tout premier lieu,
Pinjustice, sous toutes ses formes, notamment quand elle a pour victime des
peuples entiers.

Les rodomontades des «grands chefs» disposant d’arsenaux nucléaires
seraient classées aussi «tentatives de crime contre ’humanité» et condamnées
moralement par les enfants des écoles, les mamans, les prétres de toutes les
religions confondues... Par ailleurs, le savant qui participe 4 développer
davantage I’appareil de suicide collectif que sont les Bombes, devrait perdre
toute considération aux veux de ses pairs et des hommes de bien.
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4 ce que peuvent affirmer les techniciens les plus qualfiés et les mieux
intentionnés. Les exphicanions des génétictens ne se situent pas au niveau de ce
qui a été appelé I'hiver nucléaire, m a celui de la nuit atomique, des radiations,
de la pollunon de 'atmosphére, des eaux, etc... mais bien en decd, mais
au-dessus. Leurs explicanons se situent au niveau du mailion humain integré
au systéme de la vie dans son évolution générale, une évolution dont il est le
produit fini, mais qu’il risque bien de stopper net en faisant tout culbuter. I'ai
noté, 4 I’intention de cette honorable assemblée quelques passages formulés
trés clairement par 'un de ces généticiens, souvent pris pour des Cassandre
par des gens qui n'ont m le temps ni la patience de les lire. Vous me permettez
donc de vous demander un petit supplément d'attention pour écouter ce
généticien parlant de [1'autostructuration des systémes. Je le cite
«L’autostructuration, la possibilité de développer une aventure autonome,
nous dit-il, ne sont pas l’apanage des étres vivants. Dres systémes que nous
construisons nous-mémes et que nous qualifions d’inanimés peuvent y
parvenir; s"ils dépassent un certain niveau de complexité; et cela est
particuliérement vrai lorsque parmi leurs éléments constitutifs se trouvent des
&tres vivants, ou méme des hommes». Plus précis, ce savant illustre son
propos en ajoutant ceci : «L'exemple le plus frappant d’un tel systéme
(c’est-a-dire d’un systéme autostructuré) est I’énorme machine de destruction
actuellement en cours de développement... dont les hommes sont les serviteurs
chaque jour plus dociles, chaque jour plus consentants, chaque jour plus
efficaces. Tout se passe comme si cette machine, considérée globalement, était
douée d’une dynamique propre lui permettant de se développer en utilisant
I’énergie et Vintelligence des hommes qui la servent... en dehors de leur
volonté»(1). On ne peut mieux décrire la situation créée par le développement
de I'arme atomigue, souvent regretté, mais en général accepté par le physicien
el servi par lui; efficacement assuré par le technicien, qui ne semble pas se
poser trop de questions - efficacité oblige ! -; voulu par I’homme politique, et
ardemment désiré par le militaire, I’ensemble de ces hommes étant coincés, en
quelque sorte, en une position qui ne leur laisse pas la moindre liberté
d’appréciation entre la quéte fiévreuse de la matiére fissible et I'observation
avide du champignon, et surtout empétrés dans des considérations, des
sentiments et des pulsions hérités d’un passé trés lointain.

Nous continuons, en etfet, a raisonner en termes de bravoure et de licheté,
de prouesses et de covardise, d’audace et de pusillanimité, comme s1 nous
étions encore 4 I'épogue des combats singuliers, a ’époque de I'épée ou de la
lance, voire, & ’époque de la massue. N’avons-nous pas vu tel homme d’état
désavoué par 'opinion publique de son pays et renvoyé dans ses foyers, pour
s'étre conduit en «pleutren. Il ne pouvait éire remplacé, dans ces conditions,

(1) Albert Jacquard, dans «L'Héntage de la Liberté, de I'animalité 4 Phumamté» Edition du
Seul, Pans, 1986.
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17 - Azzedine Laraki

Je remercie notre collégue Mr.René Jean Dupuy qui nous a rappelé les bases
juridiques relatives a la protection contre la pollution atomique, en nous
précisant qu’il s’agit de bases actuellement établies. Il nous a rappelé
également la jurisprudence en la matiére relative aux dommages causés 4
'environnement par la pollution transfrontaliére, et 1’évolution trés logique
qui a conduit tout récemment a deux conventions internationales extrémement
importantes : Pune relative 4 la notification des accidents nucléaires et ’autre
relative a I’assistance que les Etats se doivent de se porter les uns aux autres.

Mes chers collégues, avec ’exposé de Mr.René-Jean Dupuy, nous avons fini
les questions des exposés inscrits 4 ’ordre du jour, nous disposons avant le
déjeuner exactement de 53 mns, parce que nous sommes attendus 42 H 55 2
I’Académie Francaise. Je vais donc dans cette limite de temps, donner la
parole 4 notre collégue Mohamed Chafik.

18 - Mohamed Chafik

le voudrais faire partager 'opinion personnelle que je me suis faite en
écoutant les brillants exposés et interventions qui se sont succédés depuis hier
dans le cadre de cette session de notre compagnie.

Il semble bien que I'énergie atomique & usage pacifique soit, tout compte
fait, domesticable et déja en partie domestiquée. Il serait légitime par
conséquent que tout pays et toute région aspire a s'en assurer P'utilisation dans
les conditions les plus avantageuses pour son économie, sa souveraineté et
aussi, nous ne devons pas I'oublier, pour sa promotion scientifique.

En revanche, les avis contradictoires qui ont été émis sur le volet militaire
des techniques nucléaires, ne semblent pas inviter & 'optimisme. Un orateur a
bien essayé de nous rassurer sur I’évolution positive des systémes de sécurité
mis en place, en ce qui concerne la fiabilité des instruments et des méthodes.
Mais, je crois que, dans la chaine des mesures adoptées, on s’est trop peu
préoccupé du chainon principal, & savoir I'homme, 4 un nivean souvent
négligé,

De ce point de vue, il semble bien qu’il soit nécessaire de recueillir le maximum
possible d’avis dans les différentes disciplines du savoir scientifique, et du savoir
humain en général.

Un premier examen de ces avis, pris dans leur globalité, dans une
perspective pluridisciplinaire, laisse apparaitre des craintes d’un ordre tout 2
fait nouveau bien que sous-jacentes au pessimisme affiché par des moralistes
et des écologistes depuis déja longtemps. Ces craintes sont exprimées par les
généticiens, d’abord, lesquels nous expliquent comment nous nous sommes
engagés, 4 notre insu évidemment, dans Pengrenage infernal d’un grand
systéme 4 caractére universel dont le fonctionnement peut 4 tout moment nous
broyer, parce que nous i’en sommes pas tout 3 fait les maitres, contrairement
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Pour les programmes d’océanographie également a travers la Commission
Océanographique Intergouvernementale pour ce qui concerne I"UNESCO.
Mais, je crois que la méme chose est valable aussi avec 1'Organisation
Météorologique Mondiale. Je ne dis pas pour mépriser la météorologie en tant
que telle, mais pour mieux comprendre les effets en ce qui concerne la
circulation de I’atmospheére de tel ou tel accident qui pourrait intervenir dans
telle ou telle partie du monde.

J'ajouterai aussi que la méme coopération devrait certainement se faire
aussi avec la F.A.O., I’Organisation pour I’ Alimentation et 1’ Agriculture, en
ce qui concerne les effets sur I"alimentation et sur 1'agriculture. Mais comme
I'ont dit certains de nos collégues tout-a-I"heure, je crois que c’est Mahdi
Elmandjra, si je m'en souviens bien, qui I’a dit : il y a un probléme éthique, un
probléme moral, c’est qu’on ait constaté aprés I’accident de Chernobyl qu’ils
y ait eu des stocks alimentaires qui étaient irradiés et que ces stocks
alimentaires aient été envoyés délibérément dans certains pays pour
empoisonner ces pays; je ne dis pas que les gouvernements étaient au courant,
je crois d’ailleurs qu’aucun gouvernement n’a été au courant, ce sont les
personnes qui ont voulu profiter de la situation, peut-étre pour s’enrichir
indiment, mais cela pose également un probléme moral, un probléme éthique
d’une gravité exceptionnelle. Je ne pense pas qu’on puisse empoisonner son
prochain délibérément en s’enrichissant. Cela aussi est un probléme
important, et je crois que ce probléme rejoint celui de I'éthique,
malheureusement le fait est que nous sommes dans un monde, il faut le
reconnaitre, qui traverse certainement une crise des valeurs, une crise éthique
ce qui fait, en définitive, que n’importe qui peut faire n’importe quoi sur le
dos des autres.

Je crois donc que cette discussion aura révélé la nécessité de considérer
I"humanité comme une et la nécessité de chercher des solutions a un certain
nombre de problémes qui intéressent la totalité de I'humanité, I’ajouteral
aussi qu’évidemment cette discussion a mis en évidence la nécessité aussi pour
toutes les parties du monde de pouvoir bénéficier de tous les apports de la
science et de la technique en vue d’améliorer leurs conditions d’existence.

Je ne cesse de dire pour ma part que la science est universelle par essence,
mais cette universalité de la science suppose également qu’elle puisse &tre
maitrisée universellement par tous et utilisée universellement par tous.
Peut-tre que le jour ot cela arrivera, & condition évidemment que la science
soit maitrisée avec conscience, le monde changera un tout petit peu. En tout
cas de méme nous allons aborder maintenant les aspects juridiques et
internationaux. Je pense qu’en les abordant, nous pourrons tracer les axes de
recherche ou d’action qui permettent de voir ie probléme en fonction de la
réalité du monde entier, et en fonction justement de cette notion d*universalité
qui s'impose de plus en plus.



255 Débats

16 - Amadou Mahtar M'Bow

Je voudrais d’abord remercier Mr. Azzedine Laraki pour Iexposé
introductif du théme qu’il a fait ce matin, et qui a ainsi lancé le débat, et
remercier également tous nos confréres et tous les experts qui ont fait des
exposés durant les deux séances de cette journée, ainsi que tous nos collégues
qui sont intervenus.

Je crois que les discussions qui ont eu lieu depuis ce matin ont montré
I'importance que représente le nucléaire, mais aussi le fait que des accidents
sont toujours possibles. Je crois que cela a été illustré par les exposés qui ont
été faits sur les accidents qui sont déja intervenus, et en particulier, ’accident
de Chernobyl. Mais, les exposés ont montré aussi que, compte tenu des
défaillance~ 1 ont été constatées, il v a certains pavs en tout cas qui tentent de
s’efforcer de concevoir les centrales nucléaires de telle sorte qu’on puisse
minimiser les accidents qui peuvent survenir. Fajouterai aussi qu’il a été
démontré que l’accident de Chernobyl a été dii en grande partie a des
déficiences humaines, et cela pose le probléme des capacités que doivent avoir
ceux qui sont appelés, non seulement 4 concevoir les centrales nuciéaires, mais
aussi & assurer le fonctionnement de ces centrales nucléaires. Je crois que cela
a été démontré ce matin et cet aprés-midi aussi.

Il y a aussi d’autres aspects de la question : c’est que les exposés ont permis
aussi de voir quelles sont les mesures ponciuelles que I’on pourrait prendre
pour maitriser les accidents quand ils surviennent et comment faire donc pour
empécher ces accidents d’avoir des conséquences trés grandes sur le plan
humain, que ce soit en ce qui concerne les aspects médicaux, que ce soit en ce
qui concerne les aspects alimentaires ou méme des aspects & long terme. Je
crois que tout cela a été mis en évidence.

Bien siir, on a démontré aussi, que nous sommes dans un monde qui est un;
la planéte est une, et les conditions de [a circulation atmosphérique sont telles
gu’on ne peut pas contrbler les radiations quand elles surviennent dans
quelque partie du monde que ce soit. Bien siir, ces radiations peuvent avoir
des effets plus graves dans certaines parties du monde que dans d’autres,
compte tenu d’abord des lieux ot surviennent les accidents, mais aussi de la
direction des vents.

Tout cela, je crois, a été mis en évidence, et je crois que tout le monde
convient qu’en dehors des mesures ponctuelles que I’on prend au niveau d’un
pays ou au niveau d’une région, il faudra sans doute examiner la question au
niveau international. Des suggestions ont été faites sur des actions que
pourraient mener certaines OQOrganisations Internationales, j’ajouterai
d’ailleurs qu’au fond, I’Organisation qui a la responsabilité la plus grande
c’est I’Agence Internationale de ’Energie Atomique, et je pense qu’elle
coopére déja avec d’autres institutions du systéme des Nations-Unies, mais
cette coopération pourrait étre renforcée dans des domaines comme, par
exemple, I’eau A travers le programme hydrologique international.
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15 - F.Niehaus

J'interviens pour commenter ce qui a été dit a propos de I’énergie nucléaire
obtenue par fusion, d’une part, et des autres sources d’énergie d'autre part.

En ce qui concerne le premier point, je me range du ¢6té de Mr. Gonzalés et
exprime mon fervent espoir pour que la premiére station de production ci de
commercialisation de cette énergie soit réalisée au milieu du siécle prochain.
Cependant, je crois qu’en dépit de ce pronostic optimiste, nous devons
comprendre que la fusion nucléaire exige une technologie plus compliquée que
celle de la fission. De plus, il convient de savoir aussi que les unités de
production de I’énergie nucléaire par fusion sont gigantesques el ne
produisent pas moins de 3000 méga-watts et je ne vois pas comment cette
production importante pourra étre intégrée dans les plans de développement
de nombre de pays du tiers-monde. L'énergie nucléaire obtenue par fusion
donne naissance 4 de nombreuses matiéres radioactives, tel le tritium, et les
flammes dues a la combustion sont également radioactives.

En ce qui concerne le deuxiéme point, je crois que vous étes du méme avis
que moi pour dire que nous devons a I’avenir, recourir a toutes les sources
d’énergie existantes. Le seul substitut de I'énergie nucléaire n’est pas le pétrole
ou le gaz naturel comme certains pourraient le penser, mais le charbon,
puisque cela it constaté ces derniéres années au Canada et aux Erats-Unis.
En effet, on a trouvé dans ces deux pays que le prix de revient de la production
de I'énergie 4 partir de la houille, dans des centrales proches des mines, est
moins élevé et demande moins de temps que ia construction d'une centrale
nucléaire.

Ce probléme trouvera sa solution quand on décidera de monter de petites
centrales réunissant toutes les conditions requises pour la sécurité des
personnes et des biens, dotées d’équipement d’automatismes d’un haut nivean
et destinées a la production de ’énergie nucléaire.

La réalisation de ces réacteurs permettra de résoudre les problémes
inhérents aux relations entre Phomme et la machine, car la fermeté dont on
aura fait preuve dans la recherche de critéres de sécurité d’une part et la
simplification des techniques exigées pour le fonctionnement de ces centrales
d’autre part, sont deux facteurs qui peuvent militer en faveur de la fabrication
d’un grand nombre de ces unités et faciliter par la suite la procédure pour
obtenir 1'autorisation de les acquérir.

Enfin, permettez-moi de joindre ma voix 2 celle de Mr. Gonzalés pour deux
observations : la premiére est que, compte tenu de ’objet de notre réunion,
nous devons distinguer entre 1'utilisation de 1’énergie nucléaire a des fins
pacifiques et son utilisation 4 des fins militaires. La seconde est que nous
devons ceuvrer pour parvenir par consensus, 4 définir une méthode pour
évaluer les dangers inhérents a tout développement technologique, aussi bien
dans I'industrie chimique que dans I’activité nucléaire ou tout autre domaine
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Voila, j’ai répondu imparfaitement car nous SOmmes en partie ignorants de
ce qui s’est passé. Mais voila tout de méme quelques éléments qui permettent
de prolonger le débat plus tard et les études surtout.

14 - Jean Claude Nenot

Je vais d’abord répondre a la question de Mr. Le Secrétaire Perpétuel sur
I*éducation des médecins. Je crois que c’est une question extrémement
pertinente, car elle présente deux grands volets : le premier c’est leur
intervention en cas d’accident. Bien que le réle ne soit que minime, parce
qu’on a vu ce matin que I’action médicale ne concerne guére que le tri : savoir
qui a pris des grosses doses, qui n’en a pas pris, et ensuite ¢’est vraiment une
affaire de haute spécialité. Mais cela servirait & dédramatiser et a expliquer.
La preuve a ¢été faite en Europe et dans le monde entier, que personne ne
comprenait, que méme les autorités compétentes n’étaient pas crues car il
manquait le relais, et je crois que le corps médical est certainement le meilleur
relais, car il est crédible, il est proche de la population et il doit &tre capable
d’assimiler les notions essentielles pour transmettre un message véridique.

Le deuxiéme volet ¢’est rendre ces médecins compétents, donc il y a I’aspect
d’éducation. Je ne peux pas parler au nom des autorités frangaises, je n’en fais
pas partie, mais je sais qu’actuellement une grande réflexion est menée a ce
sujet et qu'on s’achemine vers cette voie 1a. C'est une bonne retombée de
Chernobyl, si vous me permettez cette mauvaise plaisanterie.

Je ne vais pas traiter I’aspect de I’alimentation parce que cela nous
entrainerait trop loin. Mais si vous me permettez je vais dire deux mots,
parce que j’ai I'impression que Chernobyl a été une catastrophe sur le plan
alimentaire pour le monde entier. Et ceci je le dis trés criment, ce n’est pas
vrai. Cela a été une catastrophe pour I"URSS, une catastrophe économique
pour certains pays d’Europe o1 il y a eu des précipitations orageuses dans des
endroits extrémement limités, mais pour les autres pays d’Europe occidentale
ou orientale, {ce sont ceux qui ont été les plus touchés), les niveaux n’ont
jamais été extrémement élevés (on a cité les rennes, c’est vraiment trés limité)
et n'ont jamais rendu ['alimentation, en général, impropre a la consom-
mation. Je crois qu'il faut séparer deux problémes : le probléme des éléments
3 vie courte comme I’iode 131 avec ses 8 jours de période pour lequel il existe
des tas de moyens, il suffit de mettre le lait sous une autre forme, de le
transformer en lait en poudre et d’attendre le temps qu’il faut, 1l devient
propre 4 la consommation puisqu’il n’y a plus d’iode radioactif. Et le
probléme du cesium qui, iui, est un vrai probléme, mais heureusement les
concentrations du cesium étajient a4 des niveaux suffisamment faibles et
suffisamment mélangés pour rendre le niveau beaucoup plus bas que celui que
I'on constate dans certains aliments qui dépassent parfois les limites
réglementaires, donc le niveau moyen en Europe -je fais exception de I'Union
Soviétique- n’a jamais présenté de danger pour les populations.
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exemple, se trouvent dans 'impossibilité de s’en débarrasser autrement qu’en
I'envoyant quelque part. Vous le jetez dans les riviéres, il reste dans les
riviéres. Vous le mettez sous lerre, comme vous I’a dit Mr.Ambroggi, il reste
trois cents ans. Vous l'envoyez dans ’espace, ce n’est pas possible. Ce que
vous dites [@ n’est pas nouveau, I’Académie Africaine des Sciences a trente
trois membres, n’importe lequel d'entre eux pourra vous le répéter.

13 - Robert Ambroggi

Premiérement dans le prolongement de [’intervention de Mr. Le Premier
Ministre et confrére, on pourrait suggérer, pour les mesures a prendre, que
PU.N.E.S.C.O, dans le cadre de son programme : «hydrologie inter-
nationale» congoive un séminaire qui traite de tout ce qui s’est passé depuis un
an dans le domaine de I’eau, qu'elle soit au sol, dans i"atmosphére ou dans le
sous-sol, en réunissant tous les pays qui ont été affectés par les dommages de
Chernobyl.

Deuxiémement, pour répondre au Secrétaire Perpétuel de notre Académie,
PPaction indirecte des plantes est trés importante, puisqu’on sait que les plantes
sont arrosées 4 100% en ce qui concerne le paturage uniquement par la pluie.
Dans le cas de la radioactivité vous avez compris ce qui s’était passé : il y a
dans le domaine des irrigations uniquement 13% qui échappe a ’eau du ciel,
87% des cultures de ce monde dépendent uniquement de I’eau de pluie et
quand cette pluie est radioactive, vous imaginez toutes les conséquences.
L’exemple de Chernobyl est [4; ¢'était de I'irrigation en sec, c¢’est-a-dire de la
culture en sec, et tous les champs de blé en Ukraine, & raison de 500 mille
hectares, sont entiérement contaminés, les 10 miliions de tonnes de céréales
ont dil &tre détruits. Je vous le soumets, simplement ceci, dans le domaine des
précautions 4 prendre, on a dit : «lavez les salades; lavez les végétaux; lavez
tout celan. Les expériences qui ont été faites en laboratoire en Suisse ont
démontré que malgré les lavages prolongés, rien ne changeait car les atomes
étaient a I'intérieur des légumes, donc, je crois qu'on a beaucoup a apprendre,
je crois qu’on a beaucoup A rechercher encore. Et nous avons 1 une
expérience, dont il faudrait profiter au maximum.

Au point de vue des animaux, les herbivores se nourrissent au péturage
comme vous le savez qui dépend & 100% de I’eau de pluie, et quand
I’événement s'est produit, c’était au printemps, le paturage était a herbe trés
courte, donc I’animal devait brouter une superficie beaucoup plus grande, et
de ce fait, il augmentait de beaucoup la teneur radioactive dans son corps,
¢’est-a-dire dans le lait etc... L’exemple des rennes qui ne broutent que des
licénes est tel que la concentration a été multipliée par 10, pour le mouton elle
a été multipliée au moins par 5. Donc voila tous les problémes d’ingestion, ils
sont graves. Et pour ’instant, il n’y a guére de liaison entre les agriculteurs qui
ont subi ces dommages ou les agronomes qui doivent faire des études et les
problémes médicaux dus a I’ingestion.
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corps médical qu'il soit médical ou para-médical ? et est-ce qu’on a envisagé
d'introduire dans le curriculum des études médicales un enseignement comme
on I’a fait récemment pour les disciplines relativement récentes telles que la
procréation artificielle par exemple, ou la planification familiale ou autres ?

12 - Mahdi Elmandjra

Je crois que Mr. Gonzales m’a trés mal compris. J'ai peut-étre une
tendance, surtout quand je parle en anglais, a parler vite, 4 rendre la vie
impossible aux interprétes, et je ne sais pas dans quelle langue il m’a écouté,
mais je n’ai pas voulu du tout dire qu’il fallait décourager les pays du
tiers-monde de faire de la recherche nucléaire. J’essayais de prouver
totalement le contraire, comme Mr.Laraki I'a exposé 3 la fin. Il ne faut pas
donner l'illusion aux pays du tiers-monde que quand on leur envoie un
réacteur et qu'il arrive au port, qu’ils sont devenus une puissance & énergie
nucléaire. La science et la technologie ne s’achétent pas. Elles ne se transférent
pas. Et il est impossible, méme dans le domaine de 1a recherche, d’arriver & un
domaine de contréle et de maitrise d’une maniére endogéne de son capilal
scientifique, si on ne touche pas au militaire. C’est impossible. C’est tout ce
que je voulais dire.

Maintenant, cette crainte de dire que les pays du Nord ne voat pas nous
donner des réacteurs si on leur dit : «Attention ! ¢’est mélé avec le militaire.»
Non seulement ils le savent, mais ils savent aussi que le tiers-monde est le
meilleur marché pour certains pays. A commencer par la France; regardez la
balance commerciale francaise; regardez les dossiers quand il y a une mission
d'un Président de la République Francais ou d’un premier ministre. Quel est [e
premier dossier qu’on traite aprés celui de la vente des armes ? c’est celui des
réacteurs.

Si la une question est : les achéte-t-on comme des joujoux pour les installer
dans le pays et dire : «nous produisons de I’énergie nucléaire» et & quel prix
alors qu’on ne maitrise pas toute la science, toute la technologie qui est
derriére ce réacteur, en tant que chercheur qui fait de la prospective, cela ne
m’inquiéte pas, car je sais que dans moins de treize ans la majorité de la
matiére grise de cette planéte sera d’origine du tiers-monde numérique et
qualitative, et qu'elle prendra entre ses mains le pouvoir.

A litre indicatif je vous informe que j’étais, le mois de juin dernier, 4
Nairobi quand on a créé I’ Académie Africaine des Sciences; ¢’était la réunion
constitutive, I’ Académie est présidée par le Professeur Odhiambo, qui est bien
connu par ses recherches en Afrique. Et je vous assure, qu’a ’unanimité, et
aprés Chernobyl, nous nous sommes demandés s’il n’était pas de notre droit
comme membres de cette nouvelle Académie des Sciences Africaines, d’écrire
a tous les gouvernements africains, et de leur dire : «prenez vos précautions;
commencez & prendre les dispositions dans les ports; dans les aéroports;
inspectez votre alimentation, parce que les pays exportaieurs de lait par
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A ce sujet, je pense qu’il serait utile que chacun prenne connaissance des
actes de la session de 1’Académie du Vatican publiés dans la revue de ladite
Académie, il ¥ a deux ou trois ans et qui rapportent les débats consacrés aux
problémes d’éthique liés aux utilisations de ’énergie nucléaire, sans qu'aucun
orateur ne se fiit élevé contre les avantages de cette énergie.

S’agissant de la fusion nucléaire dont a parlé le duxiéme intervenant, je
serais trés heureux de voir les experts en la matiére arriver a trouver une
technique qui facilite cette fusion dont "humanité tirera un grand avantage.
Je rappelle que depuis la construction du créacteur atomique réalisé a Fermite
en 1945, les progrés de la technologie n’ont pas été plus loin que la conception
d’une centrale nucléaire destinée i la fission de I’atome. Il me semble qu'il
faudra encore attendre cinquante ans, sinon plus, pour que les spécialistes
réussissent A concevoir et 4 réaliser des réacteurs destinés a la fusion nucléaire,
capable de répondre aux besoins de Phumanité, en énergie.

Ces éclaircissements techniques ne doivent cependant pas faire croire que
les centrales de fusion nucléaire auxquelles aspire I'humanité, ne constitueront
pas une source de poliution radioactive. Au contraire, ils produiront une
quatitité incommensurable de tritium qui dépassera largement ce gu’en
produisent aujourd’hui les réacteurs 4 fission. Les centrales & fusion
connaitront de graves problémes en raison de la radioactivité non ionique,
comme la radioactivité électromagnétique produite par le thorium qui sera
indispensable au fonctionnement des réacteurs 4 fusion.

10 - Amadou Malitar M’Bow

Je remercie Mr.Gonzales; je donne la parole & Mr.Berbich qui voudrait
parler trés briévement.

11 - Abdellatif Berbich

Je voudrais justement poser une question a notre collegue Mr.Ambroggi
qui nous a fait, d’'une maniére absolument magistrale, un exposé sur le
role de I'eau dans 1’accident nucléaire et sur les mesures a prendre ; or, qui dit
eau, dit vie et dit vie végétale et animale, et je pense que malheureusement on
est passé un petit peu rapidement, sur ce sujet. On a évoqué le probléme trés
grave que pose ’alimentation tout au moins des rescapés de tels accidents
nucléaires. Je pose la question donc & Mr.Ambroggi, mais éventuellement
peut-&tre aussi aux autres experts qui pourraient nous donner leurs points de
vue : quelles sont les mesures qui pourraient étre ou qui ont pu étre prises &
I’échelle nationale ou internationale dans ce domaine-la ?

Une autre petite question trés bréve, je la pose & Mr.Jean-Claude Nenot en
sa qualité de médecin : c’est au sujet des moyens 4 décider et & mettre en
ceuvre dans les pays qui ont des réacteurs nucléaires susceptibles d’avoir un
jour, qu'a Dieu ne plaise, un accident : est-ce qu'il a été envisagé d’éduquer le
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9 - Abel-Julio Gonzales

Je pense que le Directeur des séances, en nous rappelant le théme de cette
session, n’a fait que replacer les débats dans le cadre qui leur était initialement
tracé et nous avons tous remarqué que certains intervenants s’écartaient du
sujet pour parler de choses marginales.

Cependant, les idées avancées dans certaines communications ont suscité
mon intérét et je ne peux m'empécher de dire ce que j'en pense.

Le premier intervenant a prétendu que I'utilisation de "énergie atomique 3
des fins pacifiques peut conduire le pays qui en dispose & se lancer dans la
production des armes nucléaires.

Cette présomption me parait dangereuse car les pays industrialisés, seuls
responsables de la prolifération des réacteurs atomiques, peuvent étre tentés
de s’en servir comme argument afin d’empécher les pays en développement
d’accéder a la technologie qui constitue une condijtion sine qua non a
I’évolution de la civilisation actuelle.

Je suggére aux honorables membres de I’ Académie du Royaume du Maroc,
de méditer cette question. Puisque le lien qui existe entre I'utilisation de
I*énergie nucléaire 4 des fins militaires et son utilisation & des fins pacifiques
ne différe guére du lien qui existe entre les industries chimiques, faut-il que
nous fermions nos usines alors que la chimie est devenue une activité vitale
pour I’économie de nos pays ?

Force est pour moi d’affirmer qu’une centrale nucléaire instailée pour servir
4 des fins pacifigues, ne peut en aucune maniére étre reconveriie en unité de
production d’armes nucléaires, Les savants et les experts le savent d’ailleurs
puisque les pays industrialisés qui ont les moyens de produire des armes
nucléaires doivent recourir 4 des équipements appropriés qui font défaut aux
réacteurs atomiques ordinaires non militaires. Je vais plus loin encore en
soulignant que les usines chimiques sont en mesure de produire des armes
chimiques & des fins militaires. Alors, faisons preuve de circonspection,
soyons plus sérieux et ne confondons pas les deux utilisations de ’énergie
nucléaire et ne condamnons pas nos pays du tiers-monde 4 ne pas se doter de
réacteurs atomiques indispensables a leur développement.

Il a été fait état, dans la premiére et dans la troisiéme communication, de
problémes d’éthique qui affectent les relations internationales en raison de la
pollution nucléaire. Je pense que 'on doit également dénoncer les activités
industrielles qui déversent leurs déchets polluants dans les mers, dans les
fleuves et chargent 1’atmosphére de leurs gaz toxiques. La violation des
frontiéres n’est pas seulement le fait des matiéres radioactives, mais elle est
aussi imputable aux résidus industriels chargés d’oxides de soufre. I convient
donc de parler de problémes d’éthique non seulement 4 propos des polluants
radioactifs, mais aussi a propos des poltuants dus aux énergies classiques et
autres facteurs.
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Nous sommes donc appeles 4 réfléchir sur un état de fait qui existe. La
question qui nous est posée c’est d’essayer de dégager des moyens d’ordre
technique, juridique, économique 4 opposer aux accidents qui arrivent et qui
risquent d’arriver encore a I’avenir, du fait méme que des centrales nucléaires
a usage pacifique existent. La question n’est pas de juger de I'opportunité de
Putilisation de ces centrales nucléaires ou de ne pas les utiliser, mais, du fait
qu’elles existent, quel doit &tre notre comportement en cas d’accident
provoqué par ces centrales ?

Ceci dit, il est évident que la raison méme de I’existence de ces moyens
d’énergie nucléaire telle qu’elle a été avancée par les experts, c’est en prévision
de la disparition probable et trés prochaine des autres sources d'énergie...
Mais il est évident aussi que les perspectives de la recherche scientifique
dégagent actuellement une économie extrémement importante sur ’utilisation
de I’énergie 4 partir des sources classiques notamment par ['utilisation des
supra-conducteurs.

La question qui sera posée & ’avenir ¢’est :; est-ce-que les gains en énergie
qui vont &tre apportés par ’utilisation de ces nouveaux matériaux ne vont pas
amener "énergie classiqgue 4 un cofit inférieur 4 celui actuetlement produit par
I’énergie nucléaire ?

Les économies qui vont étre faites sur I'utilisation des sources d’énergie
classique ne vont-elles ne va pas rendre caduc le raisonnement du départ a
savoir que les sources d’énergie ciassique vont disparaitre nous obligeant
utiliser des sources nucléaires ?

Mais cela c’est encore du domaine de la recherche, et je crois, pour étre
positif que dans ce sens-la rien ne nous empéche, nous pays classés dans la
catégorie des pays du tiers monde, d’orienter notre recherche scientifique et
nos savants qui existent et qui travaillent actuellement dans I"énergie nucléaire
au profit des pays beaucoup plus développés que nous et de mobiliser toutes
nos ressources scientifiques et techniques pour dégager et travailler dans le
sens de la production de ces supra-conducteurs qui vont permetire de faire des
économies considérables dans la consommation de ’énergie.

Je crois que la hantise de I’aspect militaire nucléaire n'a quitté personne
parmi nous durant toute cette journée, nous y avons été forcément ameneés,
parce que nous avons vu le danger représenté par les sources nucléaires & usage
pacifique malgré toutes les précautions prises et toute la transparence qui
entoure apparemment ces sources d’énergie nucléaire 4 usage civil. Mais qu’en
serait-il d'un accident dfi 4 une source d’énergie nucléaire 4 usage militaire ?
L4, je crois que la comparaison n’est pas imaginable par nous autres profanes,
mais je crois que les sources civiles représentent une proportion lilliputienne
de ce que représente le danger nucléaire 4 usage militaire. Cela est un tout
autre probléme qui nous dépasse de trés loin.
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on ne peut plus, exhaustive. L’Académie du Royaume du Maroc nous a
habitués & examiner les problémes de fond et 4 exprimer notre opinion 2 leur
égard.

L’accident de Chernobyl évoque en moi deux thémes principaux : Pun
concerne I'homme et ses rapports avec la machine, [’autre concerne la
coopération internationale dans le domaine de I’énergie atomique.

Sur le premier point, je dirai que homme qui a inventé des machines plus
ou moins compliquées, se trouve aux prises avec les machines dont les
manipulations comportent des dangers et pour lui et pour "humanité. 1] est
donc souhaitable de trouver les moyens & mettre en ceuvre pour que ces
machines ne nuisent plus aux intéréts vitaua de I’humanité. Cela ne peut étre

que le fruit d’une coopération internationale.

Le deuxiéme théme auquel je pense concerne justement les aspects de cette
coopération, et notamment dans le domaine nucléaire. Certes, quelques
aspects de ce domaine sont-ils considérés secrets d’'Etat et constituent une
barriére 4 la coopération internationale. Cependant une lueur d’espoir permet
d’envisager I'avenir avec moins de pessimisme lorsqu’on constate que des
experts américains se sont rendus & Chernobyl pour examiner avec leurs
homologues soviétiques, les moyens & mettre en place pour garantir la sécurité
de I'homme.

Cela nous améne & traiter, méme briévement, des pays du tiers-monde, qui
sans €tre en mesure de participer par leurs propres ressources au
développement de 1'énergie atomique, se trouvent touchés par les fAcheuses
conséquences des retombées radioactives.

En effet, durant les treize derniers mois, certains pays du tiers-monde ont
regu dans le cadre de l'aide alimentaire internationale, des produits
contaminés par la radioactivité, Il a fallu cependant une solidarité agissante
des dockers pour empécher le déchargement de ces produits dans les pays
bénéficiaires.

7 - Amadou Mahtar M’Bow

Je remercie notre confrére Dajani; je crois que nous devons maintenant étre
un peu plus brefs. Il y a Mr. Tazi qui doit intervenir, ensuite j’ai le Premier
Ministre Mr.Laraki et Mr.Gonzales. Et sans doute peut-étre également ceux
qui ont fait des exposés souhaiteraient dire quelque chose pour répondre aux
questions qui ont été posées - du moins ceux qui sont présents ici.

8 - Azzedine Laraki

Je voudrais trés simplement rappeler le titre du théme qui nous réunit; il
s'agit des moyens A décider et 4 mettre en ceuvre en cas d’accident nucléaire.
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Pimpact que de trés faibles effets de destruction latérale. C’est-d-dire en
définitive que ’arme nucléaire serait réduite & des armes tactiques trés limitées
en puissance. Aussi limitées seraient-elles, elles me paraitraient, d’ailleurs de
trop, car je reste profondément attaché a des relations pacifiques entre Etats,
et je n’envisage pas la guerre comme un moyen de résoudre les problémes
internationaux. Mais la question que je me pose est une question d’ordre
purement technique qui, je le répéte, m’est venue & I’esprit en entendant
I"excellent exposé de notre ami Robert Ambroggi.

5 -« Amadou Mahtar M’Bow

Je remercie Mr. Dupuy; malheureusermnent Lord Chalfont n’est pas ici; je
pense qu'il pourra répondre de méme. A votre question on pourrait ajouter
une autre : méme en excluant ’éventualité de I'utilisation de "armement
nucléaire dans une guerre, en limitant la guerre aux armements
conventionnels, qu’arriverait-il si les armes conventionnelles sont utilisées
pour la destruction des centrales nucléaires elles-mémes parce qu’en cas de
guerre on essaie d’affaiblir ’adversaire en s’attaquant aux nosuds vitauy et
parmi les nceuds vitaux, je pense, il y a ’énergie, il ya a les sources d’énergie ?

6 - Ahmed Sidki Dajani

Nous avons entendu des exposés fort instructifs. En prenant la parole, je
traiterai le probléme du point de vue historique seulement.

Il n’est pas inutile de rappeler que la conscience humaine se remémore avec
tristesse deux événements d’une grande gravité. Le premier de ces événements
ébranla le monde en Aofit 1985, lorsque des avions américains lachérent des
bombes atomiques sur des villes japonaises trés peuplées.

Depuis cette date, PPhumanité entiére appréhende avec angoisse et
inquiétude, une éventuelle conflagration mondiale ot chacune des grandes
puissances n*hésiterait pas a utiliser son arsenal nucléaire, contribuant ainsi a
la destruction totale de la vie.

Le deuxiéme de ces événements est la catastrophe de Chernobyl qui a
soulevé une vague de crainte chez toutes les populations du monde.

Je snis citoyen d’un pays arabe importateur de denrées alimentaires. J'ai pu
observer sur place, les réactions de chacun de mes concitoyens, suite a cette
catastrophe, et les dimensions qu’elle a prises dans les préoccupations de la
population. Ceci prouve que le probléme n’est plus celui des Russes ou des
Européens seuls, mais celui de tous les peuples puisque chacun évoque 4 sa
maniére les dangers que représentent pour la vie, les retombeées radioactives.

Les conditions dans lesquelles nous vivons actuellement rendent hautement
souhaitable 1'arrgt de la recherche en énergie nucléaire a des fins non
pacifiques. L'intervention magistrale de notre collégue Mehdi Elmandjra est,
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provoquerait une explosion dans le pays peut étre méme auquel appartient la
bombe. Cela pose bien siir des problémes de forces; ce qui veut dire donc que
les éléments civils et les éléments militaires peuvent &tre parfois impliqués;
c'est un aspect qu'il faudra certainement creuser un jour.

4 - René-Jean Dupuy

Je voudrais simplement poser deux quesiions : la premiére s'adresse aux
savants nucléaires qui sont ici et notamment A notre éminent confrére Mr.
Abdus-Salam : nous savons que la fusion nucléaire doit apporier aux hommes
des facilités que Ia fission ne leur accorde pas; la fusion nucléaire ne devrait
faire courir pratiquement aucun risque; elle devrait fournir une énergie
gratuite; elle devrait également faciliter la transformation de I’eau de mer en
eau douce dans des conditions économiques extrémement avantageuses. Bref !
on nous présente la fusion nucléaire comme I'annonce d’un paradis auquel
nous n’osons pas vraiment croire tant il est beau. Et alors, j’aurais voulu
poser une question trés banale : quand les savants, qui sont ici, estiment-ils
que I’on peut envisager que Ia fusion succédera 4 Ia fission nucléaire 7 Telle est
ma premiére question.

La seconde question m'est venue & I'esprit en entendant notre confrére
Mr.Ambroggi qui, avec sa clarté habituelle, nous a exposé les effets de
I'accident de Chernobyl sur les eaux. Et a cette occasion il a évoqué le caprice
des vents. Et il m’est venu a ’esprit une observation qui est ézalement une
question que je poserais plus volontiers 4 Lord Chalfont qui, comme chacun
sait, est un éminent expert militaire et stratégique; je ne fais pas allusion aux
missiles nucléaires intercontinentaux qui représentent I'image d’un échange de
désespoir et de désespérance finale et apocalyptique; je vise les missiles qui
nous sont présentés comme des armes de portée intermédiaire et de puissance
moyenne, des armes de thédtre; or dans I’hypothése, 4 Dieu ne plaise, qu'elle
se réalise, ot une guerre nucléaire se réaliserait ainsi sur le terrain, et o 'on
verrait de multiples missiles de puissance moyenne tomber sur un vaste champ
de bataille, il est bien vraisemblabie que, compte tenu d’une part, du caprice
des vents, tel que Mr.Ambroggi nous ’a parfaitement moniré, caprice des
vents qui d’ailleurs & un moment donne on nous 1°a montré aussi prend fin, et
ceux-ci reprennent leur direction normale, compte tenu également qu'au
moins dans certaines régions du monde, le fait que !a terre tourne d’est en
ouest, peut avoir des conséquences ficheuses pour I'expéditeur de tels engins,
on peut se demander si vraiment ces armes sont rationnellement utilisables, et
si, en réalité, on serait dans une situation o personne ne songerait a les
utiliser; car une fois ces armes lancées en grande quantité on retrouverait
'apprenti sorcier. Alors et c’est sur ce point tout spécial que je voudrais
recevoir des éclaircissements, spécialement de Lord Chalfont. Il semble donc
que 'armement nucléaire ne puisse &tre utilisé qu’avec des missiles a courte
poriée et comportant des charges trés faibles, elles-mémes ne causant, a
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méme au niveau de Ia notion de I’expression «les dangers inhérents a
I’évolution technologiquen, notion que nous devons réexaminer. A ce propos.,
je signale en particulier I'importante étude entreprise par Lagadie et publiée
par la revue Futuribles et dans laquelle il démontre que plus la technologie fant
des progres, plus il devient difficile de la maitriser car le fossé qui sépare
Punivers de Ia science et le monde de ’ignorance, devient au fil des jours, de
plus en plus grand et de plus en plus profond.

3 - Amadon Mahtar M’Bow

Je crois justement que ce que nous sommes en train de faire ici c’est de
réfléchir aux problémes. Il est certain que le nucléaire pose des problémes,
mais il est certain également que nous sommes dans des sociétés on la
recherche scientifique ne peut pas ne pas prendre en considération
I’'importance que représente le nucléaire, notamment ["alimentation en énergie
des différentes populations.

Maintenant, faut-il abandonner Ie nucléaire définitivement, ou faut-il, au
contraire, s'orienter vers des voies qui permettent de maitriser le nucléaire le
mieux possible en tenant compte, bien entendu, des différentes objections
présentées par notre confrére Mahdi Elmandjra; je pense que c’est 14 le coeur
du débat. Je crois qu'il y a peut-tre une question que nous devrions voir avec
beaucoup de lucidité : il y a une tendance, a chaque fois qu’une technologie
apparait, et que cette technologie donne une puissance, 4 considérer que cette
puissance doit étre ’exclusivité dans certaines parties du monde. Cela me
parait également renforcer les inégalités qui existent dans le monde.

Je pense que la science étant, par essence, universelle, il ne faudrait pas que
la science soit le privilége exclusif d*une partie du monde au détriment des
autres parties. Et donc, je crois, que c’est un défi qui est posé a tous les
peuples du monde, en particulier, aux peuples qui ne maitrisent pas encore le
nucléaire de savoir comment cette maitrise pourrait étre faite, bien siir, de
fagon pacifique afin de permettre & 'humanité de bénéficier bien entendu des
ressources que présente le nucléaire mais en évitant tous les dangers qu’il peut
présenter. Peut-8tre on peut dire que ce serait une utopie et qu’en définitive,
les dangers ne pourralent pas &tre surmontés. Je ne cesse de dire pour ma part
que ni la science ni la technique ne sont mauvaises en elles-mémes, tout
dépend de ce que les hommes en font. Ils peuvent utiliser la science et la
technique évidemment en les orientant de telle maniére que cela puisse servir le
progrés, mais ils peuvent orienter la science et la technique également de telle
maniére qu’elles soient déployées et qu’elles soient utilisées 4 des fins qui se
retournent contre ’homme et contre I’humanité dans son ensemble. Je
retiendrai quand méme un fait, que Mr. Mahdi Elmandjra a posé, c’est que
dans les accidents nucléaires, il ne faut pas écarter I’idée qu’un accident
nuciéaire peut-éire produit par un élément de caractére militaire. Par exemple,
une bombe peut tomber par accident au cours d’un entrainement, et cela
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pays du tiers-monde avec leur énergie nucléaire s’ils ne la destinent pas a des
besoins militaires et s’ils ne disposent pas d’organismes pour la recherche
scientifique ? Chacun de nous est au fait du secret de la rupture des relations
entre la Chine Populaire et I'U.R.S.S en 1959, Evitons donc de persévérer
dans des discussions byzantines parce que le théme de notre session suppose
qu’il y aura d’autes accidents et catastrophes nucléaires et que nous sommes
sollicités pour définir les mesures & prendre pour y faire face.

Je termine mon intervention sur ce point en réaffirmant ma position de
principe, axée sur la nécessité d'aborder les problémes avec une perspective
lointaine parce qu'il n’est pas possible de traiter sérieusement en six mois ou
méme en deux ans, des questions aussi importantes que la catastrophe de
Chernobyl. Je veux dire par 1a que les autorités qui prennent des décisions
politiques -et pas seulement les hommes de science- doivent examiner les
choses dans une perspective a long terme avant d’émetire des jugements ou
des avis.

1l existe une nouvelle problématique des sciences et de la technologie. Des
expériences nouvelles ont lieu, de nouvelles lois sont adoptées et nous sommes
en présence de dangers qui menacent le monde et la sécurité de ’homme.
Lorsque le probléme ne touchait que le menuisier manipulant un marteau et
des clous, un accident de travail ne menagait que les doigts du menuisier. Le
probléme prend une autre dimension lorsqu'il s’agit de I'explosion d’un
sous-marin nucléaire par exemple.

Ces changements ne sont pas seulement quantitatifs, mais sont également
spécifiques et concernent les concepts et la terminologie dont nous faisons
quotidiennement usage. Le probléme est donc de nature double : c’est un
probléme d’éthigue et un probléme de critéres.

Aujourdhui, nous vivons dans une situation qui se distingue par la
négation de Ia loi et un excés de libéralisme. Quelle est donc I’utilité d’une
Agence Internationale quand on peut s’en passer au sein d’un organisme
particulier ? Ceux qui sont au fait de ’analyse des systémes considérent que
cette absence de législation engendre obligatoirement I’anarchie dans le
systéme international. Je veux pour preuve a ceia, le congrés consacré au
concours & apporter a la coopération internationale (dont la préparation n’a
pas duré moins de dix ans) pour I'utilisation de ’énergie atomique a des fins
pacifiques, et qui s’est tenu récemment 3 Genéve. Ce congrés a duré trois
semaines et je me permets de vous lire un passage du rapport final qui a été
approuvé 4 I'unanimité par tous les participants : «les congressistes ont
déployé tous les efforts pour parvenir 4 un accord sur les principes acceptés
par ’ensemble de la Communauté Internationale en vue de [l'utilisation
pacifique de I’énergie nucléaire». Malheureusement, le Congrés n’a pu obtenir
le consentement des gouvernements pour appuyer ces principes. Il n’est plus
possible de maitriser le systéme international et personne n’accorde
aujourd’ui de crédit aux conventions multilatérales. Cette anarchie se constate
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que prend ['énergie atomique. Que peut-on faire par exemple si une
catastrophe semblable 4 celle de Chernobyl se reproduit quelque part dans le
monde ? Vous n’ignorez pas que les avis sont partagés au sujet des expériences
nucléaires a des fins militaires et 4 des fins pacifiques. Dans certains, pays,
comme I'"U.R.S.S. par exemple, les stratéges de l’énergie atomique, militaire
et civile, se concertent et coopérent. Mais que peut-on dire des pavs qui
possédent 1’énergie nucléaire et qui ne 'utilisent pas a des fins militaires, bien
que ces pays n’existent que théoriquement ?

Le Canada qui utilise I’énergie nucléaire a des fins pacifiques, est en
mesure, s'il le veut, de produire la bombe atomique en 48 heures.

En effet, il ressort des statistiques rendues publiques lors de la 35éme
réunion du Mouvement paragouache, que le nombre de pays qui sont dotés
aujourd’hui de I’énergie nucléaire est de 6. Mais ils deviendronat 14 au cours de
I’année 1988, auxquels s'jouteront 16 en 1990 et 21 aux environs de I’an 2000.
Cela veut dire que dans une période de 13 ans, 57 pays, dont 23 appartiennent
au tiers-monde, seront en mesure de faire exploser une bombe atomique.

On pourrait conclure de cette progression, qu'en l'an 2020, [’énergie
atomique sera a 75% produite par les pays du tiers-monde qui compteront
80% des spécialistes du monde, dans le domaine de [*énergie atomique.

Pour ces considérations, nous ne devons pas oublier I’aspect militaire de Ia
question. Je déclare mon opposition catégorique au développement de
I’énergie atomique, non seulement parce que je suis écologiste, mais surtout
parce que j’estime que I’homme n’a pas encore atteint le degré de maturité qui
lui permet d’apprécier a leur juste valeur les découvertes et inventions
scientifiques et de procéder sciemment 4 leur utilisation.

A mon avis, 'homme contemporain ressemble & un enfant 4 qui on donne
un jouet qu’il ne sait pas manipuler. Cependant, mon opposition a |’énergie
nucléaire ne m’empéche nullement de poursuivre le débat sur ses aspects
positifs et négatifs, du point de vue économique.

2/Le Directeur des séances, connu par son optimisme que j'aprécie, a
annoncé ce matin que la question a été examinée et que la seule solution aux
problémes énergétiques de I’avenir, demeure le recours obligé a [’énergie
nucléaire,

Je réfute ce jugement parce que nous assistons actuellement a des
innovations importantes, telles les supra-conductives qui réduiront les pertes
en matiéres d’énergie, et I"énergie intégrée qui est presque d notre poriée, sans
parler d’autres ressources énergétiques possibles.

Certes, nous sommes aujourd’hui les hétes de la France, pays qui a donné
un bon élan a !’énergie nucléaire, mais la moyenne de la production de
I’énergie nucléaire dans les pays industrialisés ne dépasse pas 21% (alors
qu’elle était de 64% en France, ’année derniére). Que peuvent dont faire les



Interventions de Messieurs les Académiciens
et les Experts Invités au cours des débats

1 - Amadou Mahtar M'Bow

C’est nous qui vous remercions Mr.NENOT pour I'exposé trés clair que
vous venez de nous faire. Je pense gu’aprés vous avoir écouté on a une vue
assez claire, en tout cas, des mesures qui peuvent étre prises selon Pintensité
des accidents et selon les cas. Et je pense également que nous devons vous
remercier pour ce que vous avez dit en ce qui concerne I’alimentation, parce
que chacun se souviendra qu’a la suite de 1'accident de Chernobyl certains
aliments ont été exportés vers d’autres pays alors que ceux qui les exportaient
savaient pertinemment que ces aliments étaient irradiés et que donc ils seraient
nocifs aux populations auxquelles ils étaient livrés. Nous avons quatre de nos
confréres qui veulent intervenir. Nous allons commencer la discussion par
notre confrére Mr.Mahdi Elmandjra.

2 - Mahdi Elmandjra

Les interventions qui ont marqué auwjourd’hui nos travaux sont fort
instructives, aussi est-il juste de reconnaitre que les communications qui nous
été faites par des experts sur les aspects techniques de ’accident de Chernobyl,
constituent en elles-méme un apport indéniable de cette session. C’est
pourquoi j'estime qu’il est vivement souhaitable que notre Académie continue
4 porter de plus en plus d’intérét a I'évolution de tous les domaines de la
science et 4 organiser en conséquence, des débats sur des thémes scientifiques.

1/Chers Collégues, aujourd’hui, aucun intervenant n’a prononceé le terme
«militariste» et il est regrettable que Lord Chalfont soit absent a cette séance.
Personne n'ignore que le développement de I’énergie atomique est étroitement
lié a la stratégie militaire. Vous &tes certainement au fait du «Mouvement
paragouache» qui prit naissance en 1947 dans un petit village canadien,
lorsque Einstein et Bertrand Russel eurent conjointement déclaré que «les
savants doivent porter de l'intérét & la politique parce que la science
comimence & constituer un danger certain pour I"’humanité».

J'évoque cette déclaration exhaustive faite par deux éminents esprits pour
souligner que nous ne devons 4 aucun moment négliger la dimension militaire
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la responsabilidad juridica sea completa es preciso que el «error» provoque
perjuicios materiales y morales a los individuos.

Los perjuicios provocados no necesitan pruebas para demostrar las
consecuencias y efectos de los accidentes nucleares. El derecho a vivir es
reconocido y los accidentes nucleares amenazan derechos reconocidos que
subrayan la institucién de un clima de paz y de seguridad.

Los accidentes nucleares contaminan el medio ambiente y destruyen el
equilibrio natural alterando las tierras de cultivo, las selvas y los mares.
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ordinary normal life, he does not have the right to make the least
miscalculation when this might lead to a nuclear disaster.

o a ¢

Reflexiones en torno a los fundamentos de
la responsabilidad juridica en los accidentes nucleares

El fundamento de la responsabilidad juridica en el dominic de los
accidentes nucleares es el «error». El error se basa en la alteracion de una
obligacion legal que implica la necesidad de una vigilancia total y completa en
el funcionamiento de las instalaciones nucleares. La legalidad de la utilizacion
esta relacionada con el deber de proteccién de los intereses del ser humano. La
humanidad no puede permitir la alteracioén del sistema social universal por
parte de paises o instituciones que emprenden trabajos cientificos sin tomar
las medidas adecuadas para asegurar la paz y la tranquilidad del ser humano.
Los paises poseedores de la energia asumen la entera responsabilidad en lo que
se refiere al buen funcionamiento de sus centrales. Cualquier dafio ocasionado
ha de ser examinado en el cuadro de la responsabilidad juridica que implica
que cada pais debe garantizar un clima de confianza para que la humanidad
no se sienta amenazada.

El «error» que justifica el reconocimiento de la responsabilidad en los
accidentes nucleares se basa en los argumentos siguientes :

1°) La violacién del derecho del hombre a la vida. Este derecho estd
reconocido por las religiones celestes y las leyes. La ley -principic de la
justicia- rechaza cualquier violacién de los derechos humanos a la vida.

2°) La violacién de la obligacién legal que requiere la necesidad de
garantizar la seguridad y la paz por medio de medidas rigurosas para que no se
cometa el error.

Tenemos que distinguir, en este caso, entre el concepto del «error» -debido
a los comportamientos humanos - en los asuntos civiles y penales, y el
concepto del «error» en las responsabilidades de los accidentes nucleares.

El error humano aparece cuando el individuo realiza actividades sin poseer
la capacidad y la habilidad debidas o bien no contempla el control necesario
de los productos peligrosos. En cuanto al segundo concepto, es cuando el
error resulta de un fallo cientifico, consecuencia de una negligencia en la
prevencion de los peligros que amenazan cualquier labor cientifica. Para que
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a) Le droit de ’homme a la vie est inaliénable, tel il a été concu par les
religions monothéistes et tel il a été proclamé par le droit positif.

b) L’Etat ne doit point étre négligent a I’égard de ses citoyens.

Certes, "homme n’est pas a I’abri de Perreur dans sa vie courante, il peut se
tromper en appréciant un texte ou en prononcant un jugement, maijs il a’a
nullement le droit de commettre une erreur de calcul ou d’estimation
scientifique, comme ces erreurs qui se traduisent par des catastrophes
nucléaires. Il porte I’entiére responsabilité des dégats matériels causés aux
populations par la radioactivité et les dangers qui menacent leur existence.

g ¢ ©

Legal responsibility in case
of a nuclear accident

Numerous laws have been elaborated in order to determine the legal
responsibility in case of a nuclear accident. These laws were made necessary
because of the intervention of the factor «error» in the nuclear accident.

The legal definition of «errory» assumes that it results from non-respect or
negligence of established norms on the part of the persons who manipulate the
instruments of radioactive production.

Nuclear research should not be undertaken in a country without the formal
engagement of the central authorities 1o take the necessary dispositions to
ensure the security and safety of the populations and their possessions.

The world community should not admit a scientific activity in the nuclear
field in the absence of guarantees for the safety and security of man.

The State that permits the production of nuclear energy is legally
responsible for any failure that might result in radioactive spills.

Considering the possibility of error and the dangers attached to the
manipulation of radioactive material, the legislators have elaborated a series
of laws, which take into consideration two principles :

a) the inalienable right of man to life as conceived in the monotheistic
religions and proclaimed by positive law; and

b) the responsibility of the State for the safety and security of its citizens.

Of course, error is human; but if man may make an error of judgement in
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debida a la fabricacion de los insecticidas, a las basuras, a los productos
derivados de la transformacion del petroleo, a las fibricas metalirgicas y a las
fabricas de explosivos y de abonos artificiales. Por tlimo, el ser humano
provoca la contaminacion fisica : el ruido, la radioactividad y la irradiacion
térmica.

Todos estos aspectos ensucian el aire y el agua; destruyen las tierras de
cultivo, la fauna y la flora; atentan contra la salud humana y alteran el medio
ambiente amenazando de desaparicion cualquier tipo de vida.

Sin embargo el problema mas grave que preocupa hoy la humanidad es la
contaminaciéon nuclear. La humanidad esti angustiada por el progreso
tecnolégico basado en las centrales nucleares que representan un gran peligro
que infunde mucho miedo por los riesgos de la radioactividad.

* k *

Mohamed Farouk Nabhane

La responsabilité juridique en matiére
d’accidents nucléaires

De nombreuses lois ont été élaborées afin de déterminer les responsabilités
juridiques en cas d’accidents nucléaires. Ces lois eurent pour origine
«l’erreur» dans le domaine nucléaire, L’erreur juridiquement définie, résulte
de Ia négligence ou du non respect des normes établies et met directement en
cause la responsabilité des personnes qui manipulent les instrurnents et les
produits radioactifs.

La recherche nucléaire dans un pays ne peut étre entreprise sans que les
autorités ne s’engagent préalablement a prendre toutes les mesures nécessaires
A la sécurité des personnes et de leurs biens.

L'humanité ne saurait admettre une activité scientifique dans le domaine
nucléaire qui ne soit entourée de précaution pour la sauvegarde des intéréts de
PPhomme,

L’Etat qui produit de Dénergie nucléaire est juridiquement et
matériellement responsable de toute défaillance qui pourrait se traduire par
des retombées radioactives.

Se penchant sur les possibilités d’erreurs et de dangers dfis 4 la
manipulation de produits radioactifs, les législateurs ont élaboré et fait
adopter des lois en tenant compte de deux principes :
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Pollution is physical, but it has a moral aspect as well, In the first case, it
spoils water, the soil, the sea, the air and vegetation. In the second case, it
deals a hard blow to man’s intellectual and spiritual life.

Polluticn is natural and biological and, in this case, it is not the result of
man’s activity, but that of bacteria and viruses which are responsible for
various illnesses and epidemics. It could also be the result of toxicity due to
volcanic eruptions, solar explosions, or electric charges liberated by clouds.

Pollution can also result from harmful waste of chemical and other
industries, from the various usages of chemical products, from cars and
engines’ exhaust, from thermal activities or radioactive spills.

Today, it is radioactivity which constitutes the most serious threat to human
life.

La contaminacion y sus efectos

Las ventajas del progreso tecnologico son numerosas : ahorrar tiempo,
conseguir una importante productividad, explotar la energia, conseguir la
precision en la fabricacién y favorecer el bienestar. Sin embargo, tiene
inconvenientes cuando contamina el medio ambiente asolando y destruvendo
todos los aspectos de la vida.

La contaminacion es, por una parte, un fenbmeno material ya que los
componentes de las materias sufren ataques de cuerpos extranos que los
alteran; asi se produce la contaminacién de las aguas, del aire y de las tierras
de cultivo; por otra parte se trata de un fenémeno moral con consecuencias
sobre el alma y el pensamiento, produciendo asi suciedad y dafio. En las dos
situaciones resulta una degradacién de las condiciones de vida y de los
recursos vitales. Por consiguiente, la contaminacion ejerce su influencia sobre
el ser humano, la fauna, la flora, la atmdsfera, el agua y la tierra.

La contaminacion es natural y bioldgica cuando es producida por las
bacterias, los gases, las emanaciones arrojadas por los volcanes, las
explosiones solares, el 6xido de nitrégeno producido por la electricidad de las
nubes, los parasitos, los insectos y todo lo que atenta contra la salud del
hombre (enfermedades y epidemias) o destruye los cultivos.

La contaminacion puede ser también obra del hombre por sus
comportamientos ligeros e irresponsables determinados por su vanidad y
temeridad. Este fendmeno se manifiesta en la contaminacion industrial :
gases, emanaciones, desechos, polvos despedidos por las fabricas, los tubos de
escape, etc... El hombre es responsable también de la contaminacion quimica
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La pollution et ses conséquences

Si nul ne peut contester que le progrés technique favorise la production,
réalise le bien-8tre et permet d'économiser le temps, il faut noter que ce
progrés est 4 I’origine d’une pollution gravement préjudiciable aux ressources
naturelles.

Cette pollution est constatée & la fois sous un aspect naturel et sous un
aspect moral. Dans le premier cas, elle altére les eaux de la terre et de la mer,
elle souille les cultures et I’air. Dans le second cas elle porte atteinte aux
domaines spirituel et intellectuel.

Elle peut étre d’origine naturelfe et biologique et dans ce cas, ¢lle n’est pas
imputable a [’activité humaine. Il s’agit plutSi de 1’action des bactéries et des
microbes responsables de maladies et d’épidémies qui sément la désolation et
la mort; il s’agit aussi d’émanations toxiques dues aux activités volcaniques,
aux explosions solaires et aux charges électriques libérées par les nuages.

La pollution provient aussi des déchets nocifs résultant d’activités
industrielles chimiques, de gaz émis par les moteurs des machines et des
véhicules, du traitement des hydrocarbures, des détergents chimiques, des
désherbants et des défoliants. Elle peut également étre de nature physique, tels
les bruits, les activités thermiques et les radiations nucléaires.

Mais aujourd’hui, la radioactivité et les graves dangers qu’elle représente
pour la vie, préoccupent I"humanité entiére.

& o @

Pollution and its consequences

If nobody can dispute the fact that technological progress favours
production, comfort and the economy of time, nobody can deny either that
the same progress is at the origin of a poflution that puts earth’s natural
resources in jeopardy.
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nécessaires 4 ceux qui apportent leur assistance et assure leur protection.

Si cette haute main de 1'Etat sur les activités menées chez lui pour mettre fin
ou réduire les conséguence de ’accident est naturelle dans 1’état actuel du
droit international, en revanche, on peut regretter que Ie concours de I'AIEA
soit subordonné a la demande d’un Etat pour aider celui-ci & élaborer des
plans d’urgence, des programmes de formation du personnel d’assistance. Un
systéme collectif plus vaste aurait pu &tre organisé et édifié sur une
intervention plus directe de I’Agence.

Par ailleurs plusieurs organisations non gouvernementales & vocation
humanitaire souhaiteraient pouvoir étre associées plus étroitement aux
diverses formes de secours apportés aux diverses personnes. Certaines
revendiquent un droit 4 I’assistance humanitaire qui serait reconnu aux
victimes et aux sauveteurs. Cette assistance sans frontiére serait exercée sous le
controle des Etats intéressés et conduite sans discrimination et sur un plan
strictement humanitaire.

L’état de division du monde rend plus malaisé la réalisation de ces
propositions. Elles traduisent une angoisse devant les perspectives des
désastres écologiques. Diverses et considérables sont les catastrophes
naturelles. Les Nations Unies ont créé, en 1970, un Bureau spécialisé pour
aider les pays victimes. Mais les dommages a P'environnement peuvent
menacer des populations innombrables. En causant des dommages majeurs a
la biosphére, I'homme peut tuer I’humanité.

Jusqu’a une époque récente, les Etats industriels ne se préoccupaient de la
pollution que dans leurs rapports de voisinage., Ajourd’hui 1’alerte est
planétaire. L’environnement est un englobant pour la communauté des
Nations. C’est pourquoi, elle a, en 1972, a Stockholm, énoncé des principes,
adressés tout ensemble aux Etats, aux peuples et aux individus. Nous
retrouvons cette double appartenance de I’homme tout & la fois situé dans sa
ville ou son village et ressortissant d’une Cité terrestre aux contours balayés
par des vents dont seule leur alerte commune peut sauvegarder la pureté.
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compétentes pour recevoir les notifications et fournir des informations,

- I’Agence peut étre saisie par un Etat qui ne méne pas lui-méme d’activités
nucléaires mais qui a une frontiére commune avec un Etat qui a un
programme nucléaire. Elle procéde alors & des études sur les conditions de
sécurité offertes par celui-ci et sur la mise en ceuvre d’un systéme de
surveillance de la radioactivité. Elle a été complétée par un instrument non
moins important.

b} La Convention AIEA sur ’assistance en cas d’accident nuciéaire ou de
situation d’urgence radiologique est entrée en vigueur le 26 février 1987.

Ici encore le principe premier est celui de la coopération des Etats entre eux
et avec I'Agence, pour faciliter une assistance rapide de nature a protéger les
vies, les biens et I’environnement.

Tout en envisageant la concilusion d’accords bilatéraux ou multilatéraux, la
Convention prévoit que tout Etat concerné par un accident ou une situation
d’urgence, que I'origine de cet événement se situe sur son propre territoire ou
sur celui d’un autre Etat, peut demander assistance & tout autre signataire ou a
une organisation internationale, directement ou par ’entremise de I’ Agence.

La demande d’assistance doit &tre assortie d’informations qui peuvent &tre
nécessaires a qui la fournira. La Convention établit un systéme préalable a
tout accident afin de rendre plus rapide et plus efficace I’assistance qui serait
alors demandée. Les Etats partie déterminent et notifient & 1’Agence, les
experts, le matériel et les matériaux qui pourraient étre mis éventuellement a
disposition.

En cas de survenance d’un sinistre, peut €tre demandée une assistance
portant sur le traitement médical ou I’installation provisoire de personnes
atteintes, sur un territoire d’un autre Etat partie.

L'Agence transmet les demandes d’assistance et coordonne la mise en
ccuvre de celle-ci. Cependant, malgré cet effort pour confier 4 I’Agence
I’organisation de [’assistance, la Convention tient & ménager la souveraineté
de 1I'Etat qui requiert I’assistance.

Certes, le principe de non-intervention prohibe I'ingérence dans I’Etat
producteur du sinistre d’autres Etats qui, contre son gré, entendraient en
réduire les conséquences transfrontaliéres. Dans une telle hypothése, I’ Agence
pourrait, semble-t-il, exercer une médiation pour obtenir I’agrément de I’Etat
de l'accident.

En revanche, dés lors que celui-ci est donné, on aurait pu concevoir qu'un
certain role opérationnel fiit donné a I’AIEA dans un souci d’efficacité. La
Convention ne le luj reconnait pas. Elle précise (article 3) que, sauf 5’il en est
convenu autrement, la direction, le contrdle, la coordination et la supervision
d’ensemble de 1’assistance incombe, sur son territoire, 4 I'Etat qui requiert
I’assistance. Lui-méme poursuit les installations et les services locaux
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Dans le domaine de Penvironnement, depuis deux décennies, plusieurs
conventions confirment cette obligation :

~— Convention de Genéve du 13 novembre 1979 sur la Protection de I’ Air
contre les Pollutions Atmosphérigues transportées & longue distance (articles
Jet9)

— Convention du 10 décembre 1982 sur le Droit de la Mer (articles 192 et
197).

Sur une planéte désormais exigu#, le concept d’utilisation équitable de
I’environnement sur la base de la communauté d'intérét des Etats, est
incontestable.

La coopération implique une obligation d’information et de concertation
sur les activités des mesures entreprises par un Etat et susceptibles de causer
une pollution transfrontaliére. Bien entendu, dans ce domaine comme dans
celui de 1’assistance humanitaire, la coopération internationale n’a de sens que
si elle exclut toute discrimination.

L’accident de Tchernobyl a révélé 'insuffisante précision de ces principes.

B - Les conventions établies par I'Agence internationale de Pénergie
atomique (AIEA).

a) La Convention de I'AIEA du 26 septembre 1986 sur la notification
rapide des accidents nucléaires.

Dans le dessein de limiter les conséquences des accidents nucléaires, la
Convention tend 3 instaurer la coopération de tous les Etats concernés. En cas
d’accident qui entraine ou est susceptible d’entralner un rejet de matiéres
radioactives sur un plan transfrontalier, I’Etat du lieu du sinistre doit notifier
sans délai, directement ou par I'intermédiaire de I’AIEA, aux Etats qui sont
ou qui peuvent &tre physiquement touchés, la nature de I’accident, le moment
on il s’est produit et sa localisation, la cause supposée et I’évolution prévisible
de I’accident, en ce qui concerne le rejet transfrontalier des matieres
radioactives.

Doivent également &tre indiquées les caractéristiques du rejet, les conditions
météorologiques et hydrologiques du moment et les prévisions 4 leur égard, les
mesures de protection prises ou projetées.

Cette Convention est entrée en vigueur le 26 octobre 1986.

A son tour I’Agence informe immédiatement tout Etat concerné, qu'il soit
ou non partie a la Convention, qu’il compte ou non parmi ses membres, des
notifications qu’elle a recues. Ces diverses informations doivent étire
complétées 4 intervalies appropriés.

La Convention organise une coopération de nature & faciliter et & accélérer
I’adoption de mesures efficaces :

- tout Etat partie & la Convention indique a I’ Agence quelles sont ses autorités
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I’Etat producteur du dommage, risque de ne présenter qu’un intérét pratique
assez limité, compte tenu de ’ampleur des préjudices subis par des tiers
nombreux, répartis sur des zones trés étendues. Un accident nucléaire se
déroule sur une durée toujours trop longue compte tenu de ses effets
prolongés et épars.

En revanche la responsabilité de I’Etat ot s’est produit I’accident est d'une
réelle importance dans la mesure ol elle met & sa charge Iobligation de
prendre des mesures de prévention effective pour empécher la survenance des
accidents ou, du moins, pour en réduire les conséquences.

B - Obligation de prévention

Dans ’exercice de ses droits souverains d’exploiter ses ressources naturelles,
I’Etat prend en considération I’incidence des activités, présentes ou envisagées
dans des zones placées sous sa juridiction, sur I’environnement situé av-deld
de ses frontiéres natjonales. Il doit prendre de bonne foi et avec la diligence
requise, les mesures appropriées pour prévenir la pollution transfrontaliére.

Cette régle s’inspire du principe 21 de la Déclaration de Stockholm de 1972,

L’obligation de prévention a été énoncée par le Programme des
Nations-Unies pour I’Environnement, le 22 novembre 1984 et par la CEE. Elle
résulte aussi de la généralisation des études d’impact entreprises dans les Etats
concernés.

La régle est également consacrée par diverses conventions bilatérales.
L’Etat ne peut plus considérer les problémes d’environnement dans le seul
cadre de son territoire. Cette perception de I’environnement dans sa globalité
fonde le droit de ’humanité & Penvironnement sain.

II.Régime des ripostes 2 1’accident

Si un accident survient, I’Etat sur le territoire duquel il s’est produit doit en
avertir les Etats susceptibles d’€tre atteints par ses effets. Il s’agit de tarir aussi
vite que possible la source des nuages nocifs. L’Agence internationale de
’énergie atomique a, depuis Tchernobyl, complété cette régle grice a deux
Conventions.

A - L’obligation générale de coopération et d’assistance.

D’une fagon générale, tous les Etats membres de I'ONU sont liés par
I’obligation de «réaliser la coopération internationale en résolvant les
problémes d’ordre économique, sociaux,... ou humanitaires» (article 1,
paragraphe 3). Un droit de ia coopération est venu doubler et enrichir le
simple droit de coexistence. Ce devoir de coopération se prolonge dans le
principe 9 de 1'Acte Final d’Helsinki mentionnant les devoirs de bon
voisinage.
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Historiquement et conformément 3 la nature des choses, le droit a été congu
4 la mesure de vies localisées, d’hommes établis sur des terres, domaines privés
ou territoires étatiques, dans le cadre desquels il accomplissent leur existence
juridique. Cet exercice paisible de leurs droits n’était troublé que par les
agressions et la guerre. Aujourd’hui P’adversité peut se manifester par
I"intrusion dans leur milieu d’un nuage invisible émanant non de Dinitiative
d’un ennemi, mais d’une source accidentelle.

La Conférence des Nations-Unies tenue 4 Stockholm en 1972 a proclamé le
droit des hommes 4 un environnement sain. Or par nature, la pollution est
sans frontiére. La survenance d’un accident résultant d’une activité a4 haut
risque, spécialement d’une activité nucléaire, va donc inévitablement mettre
en cause la responsabilité de I’Etat sur le territoire duquel il s’est produit et un
devoir de coopération & la charge de tous les pays atteints par ses effets
dommageables.

I.Responsabilité de I'Etat au lieu de Paccident
A - Le principe

Depuis longtemps déja est acquis le principe de la responsabilité de 1'Etat
pour tout dommage causé A d’autres pays, a partir d’activités menées sur son
propre territoire. Reconnu par une sentence arbitrale célébre, intervenue en
1640, entre le Canada et les Etats-Unis, cette régle a été rappelée depuis par la
Résolution de I’ Assemblée générale des Nations-Unies de 1971 sur les relations
amicales entre les Etats, cependant que la Cour internationale de Justice
affirmait 4 la méme époque (affaire de la Barcelona Traction) que pésent sur
les Etats des obligations & I’égard de la Communauté internationale dans son
ensemble. Une formule aussi vaste couvre parfaitement les accidents
comportant des dommages transfrontaliers pouvant atteindre des espaces et
des populations fort éloignées du lieu de accident.

Cependant [a responsabilité qui justifie 1’obligation de réparer incombant a
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training facilities as well as expert services, when requesied, to initiate
programmes in other countries.

I hope that this Conference will set the pattern for future action and I
conclude with my thanks to His Majesty and the organizers.
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industry from the selection of sites to design, operation and decommissioning
of plants.

As different types of radioactive materials are handled/processed, radiation
exposure control measures are also varied. The programme consists of the
following measures :

* Periodic radiation surveys in the work areas;

* Monitoring of individual workers for internal and external exposure;
+ Monitoring of radioactive releases and environmental surveillance;

* Quick and safe disposal of radioactive wastes.

Public concern about the safety of nuclear power stems from the fear of
potential releases of radioactivity from a nuclear reactor and associated
facilities in case of an accident and release from the high level immobilised
waste resulting from fuel reprocessing, This is due to the knowledge of the
hazards of nuclear radiation on man and environment through the black
shadow of the horrendous experiences of Hiroshima and Nagasaki. Nuclear
scientists are constantly carrying on investigations into the harmful effects of
nuclear radiation through extensive range studies on the survivors from
Hiroshima and Nagasaki, and on industrial workers of radium industry as
well as the victims of nuclear testing programmes in order to define the
permissible levels of radiation exposure. Although studies on the second
generation of the victims of Hiroshima and Nagasaki do not indicate genetic
effects except negligibly, the research is still carried on. Nuclear industry is
being extra careful and it is thus that we have passed 3000 power reactor years
of operations with an excellent safety record.

One of the basic public concern has been the management of radioactive
wastes from the nuclear power programmes. This is one of the primary
actions to be taken. As the environment may be affected, the discharge should
be little and well below the internationally accepted limits. The need to
develop technologies in this field is an urgent necessity. In my country the liquid
waste is first concentrated and incorporated into glass by the vitrification
process and then these wastes are stored for a very long period. Other
countries too are trying to discover methods of permanent storage of waste
and its disposal.

Nuclear technology is a highly sophisticated matter and it is difficult,
particularly for a developing country which cannot be self-reliant on all facets
of technology. Achieving international cooperation is essential and the
developed countries must realise that this safety is in their own interest.
Regional cooperation must also be there and most important is the holding of
Conferences of this type at shorter intervals.

In the end I would say that we have been sharing our experiences in this
field of peaceful uses of nuclear energy with others particularly under the
cooperation agreemment. Under this agreement India has been providing
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For the purpose of ensuring safety we have first the International Atomic
Energy Agency (IAEA) founded in 1950. Through it one can exchange
information about use of materials, fabrication techniques and safety devices.
1 wonder if through this agency safety standards have been developed and
research and development facilities provided. It should have power of
inspection of any nuclear establishment said to be for peaceful purposes in
order to evaluate its safety level.

We cannot say that the safety record has not been well maintained. And this
record goes over 3000 reactor years ! But accidents will take place and when
they do, fortunately the radiation injuries are negligible and radiation levels
do not rise steeply. In Three Mile Island, the radioactivity in the environment
was negligible, while at Tchernobyl, the death roll was big and the danger
spread to even the neighbouring countries. It is this which makes us think of
the future. As I said before even today persons who came in contact with the
poliuted air or were within reach of radioactivity, are living in the dread of
long term injury to them and their progeny.

However, as a result of this accident, it has become necessary for all
countries to have a fresh look at the safety measures of their nuclear power
establishments. This should be done first to incorporate any additional safety
features where necessary and also to prepare and equip ourselves for any
emergency which may arise. There has also been a quick and positive response
from nations towards international cooperation in this field. Already the
International Atomic Energy Agency has initiated Research and Development
programmes in different parts of the world to understand and develop all
aspects of safety. Two international conventions, namely one on «early
notification of a nuclear accident» and the other on «mutual assistance in case
of a nuclear accident or radiological emergency» were discussed and finalized,
at the International Atomic Energy Agency in September, 1986. They were
signed and ratified by an overwhelming number of countries, Action was
initiated on the enhanced safety programme at the International Atomic
Energy Agency. Confidence was expressed by the countries (developing and
developed) in the safety of nuclear power and the need to continue the
programme of generation of nuclear power.

At present the advance made is this, Protection of workers, the public and
the environment are now the important areas of safety features, Radiation
exposure criteria, as recommended by the International Commission on
Radiological Protection (ICRP), are being adhered to. Based on these criteria,
International Atomic Energy Agency has, in consultation with the World
Health Organization, International Labour Organization and other world
bodies recommended various safety standards which limit the exposure of the
workers and the public. These standards are under constant check and
scrutiny. The radiation protection programme is implemented by specially
trained personnel who are associated with all the activities of the nuclear
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of their atoms and nuclear energy comes from the fission or cleavage of the
nucleus, All this science of the exploitation of the atoms and the energy that
can be released, which energy can destroy whole cities in a flash, is going
ahead and more is yet to come. The world has already stock-piled war-heads
which if they exploded would destroy the world a dozen times over !

If this energy could be used without danger to ourselves, it would be
wonderful. But the danger is not only from its abuse but from some
mischance and error of judgment. This is what we have to consider in this
Conference.

Time was when new discoveries were not much in favour. In the BRIDGE
OF ALLEN REPORTER of 1803, we read that the ‘sin’ of invention was
punished. When Fergusson invented the fanner to blow the chaff away from
the grain, he was summeoned before a Tribunal and reproved. Similar was the
reaction to Hargreave's Jenny and Crompton’s Mule when they were
invented. Today the search is for higher and higher technologies, and more
and more sophisticated machines. We want super computers, super
conductors, super missiles, super this and super that. In this race for
invention, egged on by a fear psychosis, nation after nation is trying to arm
itself with more and more lethal weapons and among them are atom bombs.
In comparison with the bombs that fell on Hiroshima and Nagasaki, the new
bombs are several times more potent. We now have the more destructive
Hydrogen bomb and the dreaded Neutron bomb and one does not know
where this race for nuclear armaments will stop.

If danger existed only from warlike use of nuclear energy to destroy
enemies, one would have thought that treaties banning nuclear weapons in
which all nations join would have been enough to deter the use of this
Frankenstein's monster. But when we add to this the dangers arising from
mischance, even the peaceful exploitation of the powers of the atom warns us
against its use carelessly. Already some countries are reducing their peaceful
use of nuclear power and partly decommissioning installations. Today
electrical energy installed and used is of the order of 300,000 MWe but it
forms only 15 per cent of the total energy utilisation in the world from all
sources. The developing world with its 75 per cent share of the world
population, uses less than 25 per cent of this energy, thus taking the per capita
electricity power in the developing countries lower by one or two orders of
magnitufe compared with the developed countries. This disparity remains to
be removed. The per capita consumption of electricity has come to be the
accepted index of development. The burning of firewood, oil and coal even to
produce electricity is fraught with dangers of causing a green-house effect. We
must also remember that supplies of wood, coal and oil are not inexhaustible
and then the only alternative seems to be nuclear energy.
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motto and the theme of that conference was «ATOMS FOR PEACE». I
remember suggesting a slight change to «ATOMS ONLY FOR PEACE». The
suggestion was acclaimed but it did not catch on. The horrors of Hiroshima
and Nagasaki were very much with us then. The memory has faded with the
old and the young are not fully aware of them as that was much before their
time. We however, then fully agreed that if the use of atomic energy to create
bombs was banned, the way was clear for peaceful uses. Little did we then
realize the possibility of danger, now brought home to us by the Tchernobyl
and Three Mile Island accident, that the nuclear power, which we try to
capture and tame, might sometimes get loose and attack persons within reach
of its poisonous emissions.

When the Tchernobyl disaster took place my wife and I were in Stockholm
in the first week of that fatal May. There was much consternation among the
people, Every gaze turned towards the skies to watch for changes which might
indicate the presence of contaminated dust clouds. The skies remained clear
and gave some assurance yet precautions were taken almost at once. People
stopped drinking milk, and even water unless it came out of a bottle and fresh
fruits and green vegetables were avoided. The newspapers were, as is usual
with them, scary, and reported from day to day, the extent of radioactivity on
aeroplanes, in the fields and even on the clothes of persons travelling from the
areas close to the site of the disaster. We left for London at the end of the first
week of May and I confess that I felt relieved that we had put a significant
distance between us and the scene of the disaster, Even today in India there is
a rumour that the butter we had imported from Ireland was radioactive :
fortunately, it proved to be unirue. The efforts of the USSR on a war footing
soon entombed the offending equipment in a grave of several thousand tons
of cement. But even now persons of the immediate locality are scared and
apprehend long term injury and damage to health of the future generations.
These incidents have brought home the urgency of the problem of safety and
the need for Nations to get together to devise means of eliminating a
recurrence.

Man’s quest for newer and newer forms of energy has gone on ever since
fire was discovered. Soon man discovered the power of steam. Then came
electricity and it was generated by burning wood, fossil fuels like coal and oil
or by harnessing the forces of water, air and solar energy. Then came nuclear
energy. To a mere lawyer, such as I am, words like atoms, molecules, nucleus,
protons, neutrons and electrons are puzzling. I know that Democritus
expounded the atomic theory nearly two and a half millennia ago by proving
that the matter was composed of discrete particles, which he called *uncutable
bodies’. The mind boggles at the knowledge that billions of atoms placed side
by side measure only a couple of centimeters. Even the small atom has a
nucleus which is its one hundred thousandth part and that nucleus has smaller
particles called protons and neutirons and revolving round the protons are
electrons ! Different elements have different number of protons in the nuclei
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Prevention from Nuclear Accidents

M.Hidayatullah,

I express once again my gratefulness to His Majesty for this opportunity to
take part in this Conference. I am also glad to meet Professor Abdullatif
Berbich and my other colleagues on the Academy. While T am glad to be with
you, [ apprehend that this Conference is properly the domain of scientists,
engineers and technologists. 1 admit that being a mere lawyer and a man of
literature and not versed in Physics and much less in Nuclear Sciences I am
unable to contribute significantly to our discussions in a scientific or
technological way. Yet as Law touches every aspect of human activity, nuclear
hazards, whether from warlike or from peaceful uses of nuclear energy raise
legal questions both in national and international life. The state owes a duty
of care not only to its own people but also to the neighbouring states and to all
the people living in this world. The principles which apply were examined and
expounded by a panel of Judges who tried what has been called the
BELGRADE SPACESHIP TRIAL held on July 20-25, 1971. The panel of
Judges consisted of Chief Justice of the United States Mr.Warren E.Burger,
Chief Justice Terje Wold (Retd.) of Norway, Chief Justice James A.A. Pierre
of Liberia, President of the Constitutional Court of Yugoslavia Mr.Blazo
Jovanovic, Chief Justice Azu Crabbe of the Court of Appeals of Ghana and
myself. The entire proceedings have appeared in the shape of a book and it
can be obtained from the World Peace Through Law Centre 300 Hill Building
Washington 20006 D.C. U.S.A. The principles applicable here are the same as
in other cases of disaster.

Not a very long time ago a great peril arose in a part of Europe from a
nuclear mishap at Tchernobyl in the USSR on 26 April, 1986. Previously also
at the Three Mile Island in the USA in March 1979 a similar but smaller
disaster had taken place. We are informed that in some other countries also,
which are using nuclear reactors for the production of electrical energy,
smaller escapes of nuclear gases and radiation had taken place and we know
that in all countries the disposal of nuclear waste is causing concern.

Years ago, I inaugurated a Conference on the use of Atomic Power. The
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des plans d’intervention en dehors du site. Ces plans d’intervention visent
essentiellement A donner des instructions et conseils aux populations pour étre
a I’abri des rejets, observer certaines mesures d’hygiéne, voir 4 demander ou
ordonner I’évacuation de Ia zone.

Dans ces situations le probléme de la coordination des responsabilités se
pose avec acuité,

- Coopération internationale dans le domaine de la réglementation nucléaire

En plus du caractére stratégique des matiéres nucléaires, de !inter-
dépendance qui marque l’industrie nucléaire, particuliérement dans le
domaine de ’enrichissement et de la gestion des déchets du combustible
irradié, la question des rejets transfrontaliers d’un accident nucléaire a donné
une dimension plus large 4 1a coopération internationale dans le domaine de la
siireté nucléaire.

Les deux conventions relatives 3 la notification rapide d’un accident
nucléaire et 3 I’assistance mutuelle en cas d*accident ou de situation d’urgence
radiologique, adoptées an mois de Septembre 1986 lors d'une session
extraordinaire de I’AIEA, témoignent de 'urgence A cerner davantage les
conséquences transfrontaliéres d’un accident nucléaire et de délimiter Ia
responsabilité de 1’Etat ol I’accident a lieu.

A la suite de I’événement de Tchernobyl, certains pays appellent 3
I’adoption de normes internationales de sfireté ayant force obligatoire, qui
pourraient étre prescrites sur Ia base des normes de sfireté nucléaire du
programme NUSS de AIEA.

Cette position est encore loin de recueillir I'approbation des différents
Etats, vu ses implications disproportionnées pour des pays ayant des parcs
électronucléaires relativement importants.

Sur un autre plan, des actions encourageantes sont menées entre les
organisations internationales telles I'AIEA, I'OMS, et la FAO pour
Pharmonisation des réglementations nationales concernant le contrdle des
niveaux d’irradiation de certaines denrées alimentaires.

En conclusion, il est 4 souhaiter que la question de ’harmonisation des
réglementations nucléaires devrait se faire d’une maniére progressive, en
développant au maximum celle concernant les utilisations des techniques
nucléaires courantes pour arriver a celle concernant les installations
nucléaires.

BIBLIOGRAPHIE SOMMAIRE

- HA-VINH (PHUONG) «Législation nucléaire». Organisation et
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soit 4 I’échelle locale et/ou fédérale.

- Le niveau de développement économique et industriel. Dans un pays
avancé, disposant d’un tissu industriel développé, la réglementation technique
en matiére nucléaire s’applique facilement vu 1'état d’avancement de la
technologie et la présence locale du fournisseur des équipements.

- Certains pays disposent d'une loi-cadre fixant les principes généreux
d’utilisation et de réglementation des activités nucléaires, avec renvoi 4 des
textes d’application, réglementant les différents aspects de I"énergie nucléaire.

- Autorités Responsables

Si sur le plan politique, de nombreux pays ont crée des commissions
pationales d’Energic Atomique, organe ayant pour mission de tracer les
orientations nationales en matiére de développement de I'énergie nucléaire,
sur le plan réglementaire, les missions d’octroi des autorisations et du contrdle
sont souvent réparties, (notamment dans les pays de I’OCDE) entre les
Ministéres chargés respectivement de I'Industrie et celui chargé de la Santé
Publique.

- Procédures d’autorisation :

Celle-ci est exigée pour chaque étape du projet de réalisation d’une
installation nucléaire ; elle est délivrée généralement par le Ministére
Compétent, aprés avis des autres départements ministériels et organismes
consultatif’s.

Dans les pays ayant déja réalisé des programmes nucléaires, cette procédure
dépend de leurs systémes juridiques et pratiques administratives. Cette
procédure peut se ramener suivant la réglementation de chaque pays soit 4 une
autorisation unique (France, Japon) ou 4 une double autorisation (de construction
et d’exploitation : Canada) ou 4 une triple autorisation (site, construction et
exploitation : Espagne). Certaines pratiques n’autorisent Iinstallation
nucléaire proprement dite qu’aprés approbation du site sur lequel elle serait
construite (Royaume Uni). Des permis sont délivrés parfois pour marquer
certaines phases importantes de la procédure dautorisation {changement du
combustible, essai de mise en service).

- Situation de cas d’urgence

Elle est prévue normalement au stade de la planification du projet de
’installation puisque le requérant d*une autorisation prévoit dans ses études
de sfireté les cas ultimes de rejet accidentel de matiéres radioactives.

Les exploitants des installations nucléaires sont tenus de prévoir des plans
d’évacuation d’urgence 3 I’intérieur des installations et de coopérer avec
I’organisme réglementaire et les pouvoirs publics concernés par la préparation
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nucléaires, y compris la gestion des déchets radioactifs.
- Le transport sans danger des matiéres radioactives
- La protection physique des matiéres et installations nucléaires
- Comptabilité et contrble des matiéres nucléaires
- Responsabilité pour des dommages nucléaires a 1’égard de tiers.

- Processus réglementaire

Les systémes législatifs mis en place par les différents pays prévoient la
promulgation de réglements qui définissent des normes de siireté auxquels les
demandeurs et détenteurs d’autorisations devront se conformer, ainsi qu'ils
prescrivent d’une maniére détaillée les procédures administratives pour
P’octroi d’une autorisation.

Cependant, ces réglements évitent en général de fixer d'une maniére
systématique des normes techniques précises, en raison de I’évolution
technologique et de Pexpérience dans ce domaine.

Par conséquent, les exploitants, fabricants et concepteurs d’installations
nucléaires gardent la latitude d’utiliser les codes et normes élaborés par les
Associations Professionnelles et qui sont actualisés en fonction de 1’état de
développement de Ia science et de la technique. Les organismes réglementaires
élaborent également & titre indicatif des guides, régles ou procédures
d’application des principes de siireté fixées par les réglements.

D’une maniére générale les autorisations fixées par les réglements portent
sur les principales étapes d'un projet d’une installation nucléaire.

- Le choix du site

- La conception de I’installation et la construction
- La mise en service

- L’exploitation

- et le déclassement.

Les conditions d’octroi de ces autorisations exigent des exploitants la prise
en considération de situations de fonctionnement normale, incidentelle ou
accidentelle pour assurer la sécurité du personnel et du public et qu'il n’y ait
pas de risque pour ’environnement.

Pour cela, des rapports de sfireté de ’installation doivent étre soumis aux
autorités de sfireté, et correspondre, selon la réglementation de chaque pays,
aux types d’autorisations décidées.

En général la conception du cadre réglementaire et du systéme des
autorisations varie d’un pays a ’autre et reste marquée par différents facteurs
tels que :

- Le mode d’organisation constitutionnelle, 1'état a structure fédérale incite
A poser le probléme du niveau de responsabilité de I’octroi d’une autorisation,



Aspects réglementaires
des accidents nucléaires

Abdelmajid Caoui

Avec la mise en service de 394 réacteurs de puissance, répartis dans 26 pays,
et produisant 15% de la consommation mondiale de 1’électicité, I’énergie
nucléaire 3 des fins pacifiques a connu durant ces trois décades un
développement rapide sue le plan scientifique, technique et industriel.

Ce développement s’est fait, dans une grande mesure, grice aux exigences
de la slireté nucléaire, draconiennes parfois et qui sont prescrites sur la base
d'un arsenal législatif et réglementaire bien différent du systéme classique.

En général les objectifs assignés a la législation nucléaire visent
essentiellement :

-4 établir le cadre législatif dans lequel seront réglementés le
développement sans danger de I’énergie nucléaire et son emploi dans I'intérét
national en tenant compte des engagements internationaux auxquels a souscrit
I’Etat en vertu de Conventions ou de Traités.

- & fixer en conséquence les principes fondamentaux et les conditions
d’autorisation des activités nucléaires afin qu’elles ne comportent pas de
risque inacceptable pour la sécurité du personnel et du public ou pour la

* protection de I’environnement.

-4 créer une structure réglementaire qui soit investie d’unme autorité
suffisante afin de pouvoir contrdler et surveiller de fagon effective les activités
autorisées.

- 4 assurer une protection financiére adéquate contre les dommages
résultant d'un accident nucléaire,

Dans la pratique, les principales composantes de la législation nucléaire se
raménent aux rubriques suivantes :

- Protection radiologique et contr6le réglementaire des matiéres
radioactives et autres sources de rayonnements ionisants, y compris la
protection de ’environnement.

- La sfireté nucléaire et le contrble réglementaire des installations
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b) les prévisions financiéres et les responsabilités de chaque pays;

¢} les autorités compétentes de chaque partie pour I'établissement des plans

d’urgence;

d) les droits et devoirs des intervenants d’un pays alors qu’ils assistent une

autre nation sur son territoire.
Aprés ’accident dt Tchernobyl, deux problémes ont été immédiatement

soulevés :

0]

le commerce international des produits alimentaires a subi de lourds
préjudices suite & cet accident. Il est nécessaire d’aboutir, sans doute sur la
base d’une méthode d’optimisation, a une harmonisation des niveaux
d’intervention dérivés pour les principaux produits alimentaires et ce, pour
les grandes familles de produits radioactifs susceptibles de contaminer
I'alimentation. Les principaux paramétres 4 prendre en compte sont :

- le niveau de dose évité
- les coiits de la mise en application de ce niveau de référence
- les coiits de interruption des circuiis commerciaux.

(ii) la notification rapide de I'accident qui n’a pas été diffusée d’une fagon

systématique. Depuis ’accident, I’AIEA, au cours d’une session spéciale
en Septembre 1986, a recueilli ’adhésion des Etats membres pour une
notification rapide de tout accident nucléaire donnant liew & un rejet
transfrontalier pouvant étre significatif sur le plan de la sécurité
radiologique pour un autre état [11].

REFERENCES

(1]

(2]

i3]

(4]

International Commission on Radiological Protection. Recommen-
dations of the International Commission on Radiological Protection.
ICRP Publication 26, Annals of the ICRP, 1, n°3, Pergamon Press,
Oxford, (1977).

International Commission on Radiological Protection, Protection of the
public in the event of a major radiation accident : Principles for planning.
ICRP Publication 40, Annals of the ICRP, 14, n°2, Pergamon Press,
Oxford, (1984).

World Health Organization. Nuclear Power : Accidental releases -
principles of public health action. WHO Regional Publications,
European Series n°16, Copenhagen, WHO Regional Office for Europe,
{1984).

International Atomic Energy Agency. Basic safety standards for
radiation protection. IAEA-ILO-NEA (DECD)-WHO, IAEA Safety
Series n®9, Vienna, (1982).



Jean-Claude Nenot 210

Le programme de surveillance durant cette phase comprend des mesures
(essentiellement débits de dose et activités surfaciques) et des prélévements
(frottis, végétaux, sols,...).

(iii) La troisieme phase compléte les mesures de dépdt faites au cours de la
deuxiéme : confirmation et éventuellement extension des mesures si la
deuxiéme phase a mis en évidence des dépdt significatifs. D’autre part si la
centrale se trouve prés d’une zone d’élevage, des mesures seront faites sur
la contamination du lait; ceci est justifié par la rapidité du transfert a
I'homme des dépdts d’iode assimilés par le bétail.

(iv) La quatriéme phase n’intervient que plus tard, aprés que des mesures
d’intervention (décontamination par exemple...) aient été éventuellement
prises. Son objectif est double :

- apporter des éléments de décision sur la levée ou le maintien des mesures
d’intervention éventueilement prises, qu’il s’agisse par exemple de la
consommation du Iait ou de la mise & I’abri de la population;

- permettre de faire un bilan complet de P’exposition de la population
résultant de i’accident.

6 - Coopération internationale et interrégionale

Les conséquences d’un accident survenant sur une installation nucléaire
importante peuvent étre telles que les capacités d’une région ou d’un état
puissent &tre débordées. En fait, méme si la région ou [’état peut faire face 4 la
situation, il peut étre jugé souhaitable que ses capacités soient renforcées,
compte tenu de la gravité de I’accident. C’est dire 'importance de conventions
d’assistance mutuelle d'urgence qui doivent bien entendu &tre établies a
I’avance [5].

Sur la base de considérations géographiques, il est souhaitable que des états
voisins se concertent et établissent des procédures communes sur la
coordination des réponses, en particulier dans le cas d’installations sises au
voisinage des frontiéres communes. Ces procédures doivent comprendre :

a) I’échange d’informations sur le site, les caractéres techniques de
I’installation et les séquences accidentelles possibles;

b) la collaboration dans I’établissement des plans d’intervention;

¢) la procédure pour la notification rapide de ’accident, afin de pouvoir
mettre en ceuvre les actions appropriées;

d) la collaboration pour 1’établissement des niveaux d’intervention communs,
pour I’évaluation des risques, pour les mesures et les critéres de I’analyse
décisionnelle.

Cet accord, qui devrait étre signé & un haut niveau politique [5], doit définir :
a) les responsabilités des intervenants pour ’assistance;
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4.5 - Mesures de protection sans caractére d’urgence

Des mesures de protection autres que celles décrites plus haut visent a
protéger la population contre les effets a4 long terme et a revenir a des
conditions de vie normale. Ce type de mesure est tout & fait différent des
premiéres, car les décisions peuvent étre mirement réfléchies et les risques,
inconvénients, cofits peuvent étre comparés avec leurs avantages. Ce sont, par
exemple, les décontaminations des surfaces, le maintien de 1’interdiction de
consommer certains produits alimentaires, la récupération et le devenir des
terrains cultivés contaminés ou non, etc... Il s’agit d’actions & long terme qui
comportent des implications trés variées et dont chaque paramétre doit étre
soigneusement pesé. La composante médicale ou sanitaire peut méme n’étre
qu’un paramétre A peine déterminant dans le résultat de ['analyse.

5 - Acquisition des données

Deux méthodes sont successivement utilisées pour évaluer ’exposition de la
population : la premiére est prévisionnelle et fondée sur I’évaluation la plus
réaliste des rejets potentiels et sur les conditions météorologiques pendant ces
mémes rejets, la seconde sur les résultats des mesures de radioactivité
effectuées sur le terrain. Ces mesures doivent &tre pratiquées selon un plan de
surveillance pré-établi. Les deux méthodes sont complémentaires : les résultats
de la deuxiéme permettant de vérifier les évaluations de la premiére et de
corriger éventuellement les mesures de protection prises de facon préventive.

Le plan de surveillance, c’est-a-dire Ie recueil des données sur le terrain,
peut schématiquement &tre divisé en quatre phases successives :

(i) La premiére phase se déroule pendant les toutes premitres heures aprés
’accident. Elle a deux objectifs :

- tester par des mesures simples, lorsque les rejets ont déja eu lieu, la
validité des prévisions faites & partir des données sur les rejets et sur les
conditions météorologiques. Les circuits empruntés par les équipes
définies plus haut ainsi que les points o les mesures seront effectuées
sont définis pour couvrir tout l'environnement de la centrale. Les
équipes auront bien entendu des instructions sur la conduite & tenir si les
doses recues dépassent une certaine limite reconnue dangereuse;

- disposer des dosimétres 4 intervalles réguliers le long des circuits
empruntés.

(ii) La deuxiéme phase concerne surtout la mesure des dépdts au sol. La
définition des circuits qu’emprunteront les équipes de surveillance durant
cette phase sera guidée :

- par les résultats des mesures effectuées durant la premiére phase;
- par les abaques prévisionnels relatifs au dép6t.
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Les paramétres qu’il est nécessaire de prendre en compte sont variés et
d’importance inégale; il faut citer :

- les caractéristiques propres de ’accident.

- les conditions socio-démographiques.

- le nombre de personnes 4 évacuer.

- Ia distribution en dge de ces personnes.

- la présence ou non de personnes infirmes, malades, alitées, et leur nombre.

- existence ou non d’établissements présentant des difficultés particuliéres et
leur densité : usines, hdpitaux, maternités, maisons de vieillards, ete...

- les conditions climatiques.

- I’heure de la journée 3 laquelle ’alerte serait déclenchée.

- les conditions géographiques (existence ou non d’un réseau routier ou ferré
adapté a Pévacuation).

- la possibilité de centres de replis, aptes A recueillir les populations évacuées et
convenablement situés géographiquement.

11 faut de plus, pour que le bilan soit complet, chiffrer le risque inhérent au
retour des populations dans les zones évacuées. Ce risque est bien moindre que
ceux courus lors de ["évacuation, car le retour vers les habitations peut se faire
dans de meilleures conditions et peut étre échelonné dans le temps; dans tous
les cas, il doit étre concerté.

Les moyens 4 utiliser pour 1'évacuation sont des moyvens motorisés, de
préférence de transport en commun. I doivent étre concertés, prévus secteur
par secteur, dans le but d’éviter tout encombrement routier. Il faut savoir
qu’'un nombre notable de personnes refusera ’évacuation, entrainant de ce
fait un état de confusion, voire de panique. Il faudra préter une attention
particuliére 4 ne pas séparer les membres d’'une méme famille.

Dans le bilan décisionnel, les conditions sociales et économiques dans
lesquelles 1’évacuation se fait jouent un rdle important, Le coiit social est trés
différent suivant les catépories de population touchées par cette mesure de
protection; par exemple, I'évacuation et ses conséquences seront ressenties
trés différemment selon qu’il s’agit de populations de zones rurale, agricole,
urbaine, industrielle, commerciale ou résidentielle. Dans le cas d’une
population & caractére agricole, ce qui représente le cas le plus fréquemment
rencontré dans le voisinage immédiat d’une installation nucléaire, la décision
d’une évacuation des personnes, méme limitée dans le temps, sera mal
acceptée en raison des servitudes imposées par la maintenance obligatoire des
soins aux animaux. Dans le cas d’une industrie locale touchée par la mesure
d’évacuation et si ['évacuation des personnes travaillant dans cette industrie
doit se prolonger, le cofit financier de I’opération est élevé. Dans les deux cas,
le détriment socio-économique, bien que difficile & chiffrer, représente un
poids important dans 1’analyse décisionnelle.

En conclusion, le coiit social global d’une évacuation est élevé et bien que
les risques encourus soient difficiles 4 quantifier, toute décision d’évacuation
doit &tre miirement jugée sur des éléments solides.
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Les difficultés de la disiribution de I’iode stable 4 la population sont dues
essentiellement 4 :

- la rapidité avec laquelle administration de I'iode stable doit &tre effectuée,
si I’on veut obtenir une efficacité significative;

- la nécessité de disposer, 24h sur 24h, de stocks suffisants de tablettes;

- la rapidité de prise de décision par le responsable compétent de la Santé
Publique;

- ’assurance que cet iode stable est correctement pris par la population.

Les deux difficultés majeures au plan pratique résident d*une part dans le
peu de temps dont on dispose dans tous les cas (sauf dans le cas de rejet
contrdlé) et, d’autre part, dans la nécessité de distribuer dans ce méme temps
un médicament a un grand nombre de personnes. De plus, certains individus
seront réticents & accepter cette thérapeutique préventive et pourraient méme
Ia refuser.

Il est actuellement admis qu’une dose ingérée d’iode de 100 mg ne fait
courir aucun risque 4 un adulte en bonne santé. De grandes quantités d'iode
sont prescrites quotidiennement 3 des malades sans effets secondaires. Il existe
cependant une possibilité qu'une fraction de la population présente des
réactions allergiques. Dans ces cas extrémes une partie de la population ou des
groupes bien définis (malades hospitalisés par exemple) peuvent souffrir
d’hyperthyroidisme ou de dysfonctionnement thyroidien, et, la prescription
d’iode pourrait amener des aggravations. C’est pourquoi il est important
d’identifier 4 I’avance ces groupes particuliers et de prendre toutes précautions
nécessaires avant d’administrer I’iode stable. Parmi ces groupes, les femmes
enceintes représentent un groupe particulier en raison du risque de survenue
possible d’un goitre et/ou d'une hypothyroidie chez le nouveau-né [8].
D'autres moyens de protection peuvent tre envisagés : sinon un suivi medical
strict du nouveau-né s’impose.

4.4 - Evacuation

Une évacuation adaptée et contrlée limite I’exposition directe par le nuage,
par l'inhalation des produits radioactifs du nuage ou des produits remis en
suspension, ainsi que celle due au dépdt. L’évacuation de groupes plus ou
moins importants de la population constitue une mesure de protection qui
s’accompagne de difficultés certaines, mettant en cause sa bonne exécution et
qui peut, de surcroit, entrainer des risques sanitaires et autres, 4 considérer
trés attentivement [2, 3, 5].

La difficulté essentielle réside dans 1’appréciation du bilan entre le risque dd
a l'exposition potentielle en I’absence d’évacuation et les risques dus a
I’évacuation elle-méme. Le premier terme est entaché d’erreurs, en rapport
avec les incertitudes sur le déroulement et I'importance de ’accident, ainsi que
sur les variations possibles des conditions météorologiques comme par
exemple, saute de vent, survenue ou arrét de précipitations, pluie ou neige.
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Le Tableau 3 donne une idée des grandes variations de facteur de protection
apporté par I'habitat [3. 5].

Tableau 3

Facteur de protection apporté par le confinement
dans les bitiments d’habitation
Rapport des doses regues dedans et dehors [3, 5]

Nuage Dépot
Dehors (1 m au-dessus de sol) 1 0,7
Maison en bois 0,9 0,4
Maison en bois, cave 0,6 0,05
Maison en briques 0,6 0,2
Maison en briques, cave 0,4 0,05
Grand bétiment 0,2 0,02
Grand bétiment, cave 0,01-0,005

Les risques du confinerment sont faibles dans la mesure o1 il n’est maintenu
que pendant des durées raisonnables, de ’ordre de quelques heures. Des
confinements non planifiés, d’une demi-journée ou plus, risqueraient de
causer des problémes sociaux, médicaux et autres, tels que psycho-
sociologiques, ne serait-ce qu'a des inquiétudes que les différents membres
d’une famille éprouveraient, dans I'ignorance o1l ils seraient du devenir des
autres membres. Par conte, la charge financidre est faible, sauf si des
industries locales ou des installations nécessaires  la marche normale du pays
ou & sa sécurité sont perturbées.

4.3 - Administration d'iode stable

La distribution d’iode stable constitue un moyen simple de diminuer trés
notablement les doses a la thyroide dues & I'inhalation des aérosols des
isotopes de I'iode [2, 3, 5, 8]. L’iode stable agit par saturation de la glande
thyroide et réduit la fixation ultérieure des iodes radioactifs. Les facteurs de
réduction des doses 4 la thyroide diminuent rapidement avec le délai entre le
traitement et ’inhalation des iodes radioactifs [9, 10]. La protection est quasi
totale si la prise a lieu dans les six heures avant I’exposition; elle est encore de
90% environ si la prise a liew au moment méme de I’inhalation; elle diminue
rapidement ensuite & cause de la fixation rapide de I'iode par la thyroide et
n’est plus que de 50% six heures aprés Pinhalation. C’est dire I’importance
d’une administration aussi rapide que possible, avec toutes les difficultés
inhérentes & ce type de mesure de protection. Il est habituel de prescrire chez
I’adulte une prise unique de 100 mg d’iode administrée per os, classiquement
sous la forme de tablettes d*iodure de potassium.
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réduction significative de ’inhalation de radionucléides. La décontamination
des individus qui ont été exposés au nuage est possible et peut aller de la simple
douche pratiquée & la maison a des installations trés specialisées; dans ce cas,
elles ne peuvent &tre utilisées que pour un nombre limité d’individus
contaminés 4 des niveaux significatifs. Enfin, des soins médicaux peuvent étre
nécessaires 4 un nombre extrémement restreint de personnes. L’extension de
ces mesures dépend de Ia taille de ’accident, de niveau de dose recu et du
nombre de personnes affectées.

Le Tableau 2 résume les principales mesures de protection envisageables et
leur efficacité par rapport & l’origine de ’exposition.
Tableau 2

Efficacité des mesures de protection
vis-a-vis de la source d'exposition

MESURES DE PROTECTION
Origine Décontam-
de Conft- Admun Evacuation Interdiction manon sele literdiction de
I"exposition nement wde de zones et surfacs consommation
Nuage + 4+ + -
Inhalation adrosols + ++ + +
Dépdt sol et suelace | + + . + +
Rembse en T t + +
suspension
Consommation +(M d +
alimentaine fait + ¢

Trois mesures de protection doivent essentiellement étre prises en compte, car ce
sont les seules d’efficacité assurée pendant le déroulement de I’accident et ses suites
immédiates (passage du nuage et dépdts) : le confinement, I’administration d’iode
stable et ’évacuation.

4.2 « Confinement

Ceite mesure de protection implique peu de risques si elle ne dure que peu de
temps. La protection contre I’exposition externe due au nuage varie d'un facteur 2
4 100, En France, la valeur retenue actuellement pour le facteur moyen exprimant
le rapport entre Pexposition en plein air et P'exposition 4 lintérieur d'une
habitation est de 0,5. La protection contre ’exposition due au dépdt variede 0,4 &
0,001. En prenant en compte les caractéristiques des batiments, la valeur moyenne
de 0,002 est prise en France pour exprimer le rapport entre 1'exposition due aux
dépbts a 'extérieur et I’exposition & ’intérieur. En fait, ces facteurs doivent étre
ajustés site par site, étant donné les grandes différences qui existent d’une région a
une autre ou d’un pays a un autre en ce qui concerne la nature de I’habitat.
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En cas d’accident majeur de centrale nucléaire, et quelle que soit la
valeur des équipes de la Sécurité Civile, il devra &tre fait appel également
aux moyens des organismes nationaux spécialisés.

A noter qu’une étroite collaboration est indispensable entre les divers
organismes concernés et les différents personnels d'intervention.

4 - Les mesures de protection de la population

4.1.Principales mesures

Les mesures de protection envisageables sont nombreuses et variées.
[2.3,5,6]. La sélection des mesures les plus appropriées et applicables dépend
de trés nombreux paramétres (démographique, écologique, météorologique,
géographique, socio-économique,...) et, de ce fait ne peut étre envisagée que
cas par cas, et essentiellement en fonction du type d’accident (donc
d’installation) et de rejet. Les mesures de protection doivent &tre
suffisamment souples pour pouvoir s’adapter a la situation accidentelle qui,
par définition, ne peut étre planifiée.

Les principales mesures de protection sont les suivantes :

a) Mise & I’abri de la population (confinement).
b) Administration d'iode stable.

¢) Evacuation.

d) Interdiction de zones.

e) Limitation de consommation (aliments, eau).
f) Protection respiratoire.

£) Protection corporelle.

h) Décontamination individuelle.

i) Mise a I’étable du bétail (alimentation par fourrage stocké).
j) Protections individueiles.

k) Décontamination des habitations, des sols.

1} Evacuation différée, relogement,

En fait, toutes ces mesures de protection interférent avec les conditions de
vie normale, les limitent ou les modifient. C’est le cas des interdictions d’accés
4 certaines zones, du confinement de la population dans les habitations, de
I’évacuation, de la restriction de consommation d’eau potable et de nourriture
et, dans le cas de rejet d’iode radioactif, de I'administration a la population
d’iode stable, etc...

Des mesures de protection de priorité moindre peuvent aussi étre prises.
Parmi celles-ci, les protections destinées aux personnes elles-mémes, comme
celles protégeant e systéme respiratoire et le port de vétements de protection,
sont des mesures raffinées qui, en général, ne sont pas disponibles pour la
population; cependant, des méthodes aussi simples que masquer la face avec
un mouchoir replié ou une serviette humidifiée peuvent procurer une
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- renseignements utiles aux différentes actions & entreprendre :

+ population concernée, nombre d’habitants par ville, village ou

hameau isolé.

e jtinéraires d’évacuations possibles.

e centres d’hébergement.

e itinéraires détaillés de chaque équipe chargée des mesures de
radioactivité.

¢ nombre d’équipes, disponibilité,...

3.3 - Moyens opérationnels

L établissement des plans d’intervention doit 8tre accompagné par un
ensemble d’actions visant & assurer la fiabilité du dispositif -notamment
en renforcant les moyens existants et en créant de nouvelles structures. 11
s*agit, & I’évidence, d’une tdche importante destinée & se poursuivre, en
fonetion de I’évolution des techniques et des possibilités.

Le dispositif opérationnel doit &tre basé sur des équipes locales
rapidement mobilisables, puis dans un deuxiéme voire troisiéme temps,
sur des équipes plus lointaines mais plus lourdes et plus nombreuses.

Par exemple, dans un premier temps, il serait fait appel 4 des éqguipes
locales, mises sur pied sur i’ensemble du territoire pour faire face 4 I'ensemble
des risques majeurs. Toutefois, un certain nombre d’entre elles, implantées 4
proximité des installations nucléaires, devraient avoir regu une formation
complémentaire en vue d’effectuer dans 'heure, sur des itinéraires pré-établis,
les premiéres mesures de radioactivité prévues dans le plan d’intervention. Les
matériels dont elles disposent - radiameétres & affichage digital (capables de
mesurer des débits de dose A partir de 0,1 mSv/h) - doivent étre d’une
excellente flabilité et permeitre de prendre immédiatement les mesures
conservatoires qui s'imposent.

Des équipes plus spécialisées doivent étre prévues pour assurer un 2e
échelon de I'intervention : par exemple, en France, ce sont les Cellules
Mobiles d’Intervention Radiologique, constituées au sein des centres de
secours principaux les plus importants, ainsi que dans certaines unités
militaires (corps de sapeurs-pompiers, Unités d’Instruction de la Sécurité
Civile aux ordres du Ministre de [I’'Intérieur). Leur répartition
géographique a ¢été adaptéc au développement du programme
électronucléaire. Aérotransportables en hélicoptére, en alerte en une
heure, et soumises 4 des exercices inopinées, ces cellules constituent un
outil opérationnel sur lequel on peut compter pour renforcer efficacement
les moyens locaux. Le matériel dont elles disposent le leur permet,
puisqu’il comprend des radiamétres et des détecteurs trés sensibles. Leur
formation, qui fait ’objet d’un soin particulier, est assurée par des
officiers qui suivent réguliérement des stages techniques spécialisés.
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Une grande souplesse est indispensable dans la fixation de ces niveaux
d’alerte. Elle nécessite un dialogue permanent entre les principaux acteurs que
sont ’exploitant, les autorités de sfireté et de radioprotection et le représentant
des pouvoirs publics.

Les mesures de protection prévues au niveau 3 pour la protection des
populations peuvent comporter leur mise & I’abri dans les batiments existants,
leur évacuation, l'administration d’iode stable ou toute autre mesure
appropriée. Ces mesures ne seraient prises que dans des secteurs limités et bien
définis, sur avis des autorités compétentes responsables (par exemple la Santé,
I'Industrie, I’Environnement, I'Intérieur, etc...).

Ces plans particuliers d’intervention doivent étre tous structurés suivant un
modéle unique, mais chaque plan doit &tre adapté au site concerné, en tenant
compie notamment de la nature et de I'importance des rejets accidentels
potentiels, de la démographie, des conditions météorologiques, des habitudes
de vie, de la structure régionale {agricole, urbaine, industrielle...), de Ia
configuration géographique (y compris les réseaux routiers, ferroviaires,...),
des probabilités de support technique, sanitaire, médical, etc...

3.2 - Contenu du plan

Un plan particulier d'intervention doit contenir trois parties principales [7] :

(i) Inventaire des ressources disponibles :
- structure du commandement et missions des différents services
- individus impliqués dans I’intervention (numéros de téléphone, télex...,
par exemple pompiers, hdpitaux publics et privés, équipes médicales...)
- moyens de transport, matériels de mesure de radioactivité, équipes
impliquées, cars, autobus,...

(ii) Définition précise des trois niveaux

{iit) Action & prendre dans le cas d’un accident du troisiéme niveau :
- déclenchement de 1’alerie :
* 3 partir de la Cenirale
* 3 partir du responsable des pouvoirs publics
» schéma détaillé des notifications officielles

- activation des postes de décision aux différents niveaux :

* poste de commandement opérationnel placé auprés de [autorité
responsable, représentant les pouvoirs publics

* poste de commandement technique, €tabli dés que possible, en
rapport €troit avec le précédent. Sa tdche consiste essentiellement a
coordonner les différents services qui seront responsables des mesures
éventuellement mises en ozuvre pour protéger la population et a
diriger les mesures de radioactivité dans l’environnement quand
’accident est arrivé.
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puissance. Ce poste a pour rdle de prendre toute mesure destinée 4 réduire la
gravité de ’accident. En plus, doivent &tre constitués un poste «mouvement»,
responsable des moyens sur le site {transport, télécommunication, matériel de
radioprotection, moyens d’intervention), un poste «contréle», responsable
des mesures et prélévements A 'intérieur et & "extérieur du site (véhicules de
radioprotection, laboratoires & 'extérieur du site hors du trajet des vents
dominants). C’est ce dernier qui déterminera, & 1’aide des informations
météorologiques, Dextension de [’accident. Enfin, le poste «direction»
disposant des moyens de communication interne et externe, coordonne les
postes précédents, a la responsabilité des décisions et est en liaison directe avec
les autorités sur les plans technique et administratif.

L’exploitant peut s’appuyer sur une équipe locale de crise, constituée
d’ingénieurs de la Centrale et d’autres services et de personnes compétentes
mandatées par des Services ou Organismes compétents et responsables. Cette
équipe doit disposer d’un local technique spécialement aménagé et
comportant tous les moyens permettant de juger de la situation et de son
évolution. De plus, une équipe de crise nationale doit €tre constituée, se
partageant entre le Ministére responsable, avec un PC opérationnel et une
mission locale répartie entre le site et le représentant des pouvoirs publics,
Cette structure permet 4 I’autorité compétente de s’assurer du bien-fondé des
mesures prises, d’établir les prévisions d’évolution et d’évaluer la probabilité
de rejet radioactif 4 I'extérieur du site.

3 - Plan particulier d’intervention

3.1 - Principales dispositions

Couvrant un large éventail de situations accidentelles, ces plans doivent &tre
congus pour permetire au responsable représentant les autorités nationales de
conduire les opérations d’urgence, au cours des premiéres heures, avec les
moyens locaux, puis d’intégrer au dispositif ceux des organismes spécialisés
aux plans régional et national.

Une attention particuli¢re doit étre accordée a I'interface du Plan d’Urgence
Interne, de la responsabilité de ’exploitant nucléaire, avec 'intervention des
secours extérieurs, dépendant des pouvoirs publics.

Comme pour les plans internes, il est classique de distinguer trois niveaux
d’alerte, selon la nature et la gravité de I’événement :

— Niveau 1 : accidents conventionnels pouvant exiger d'importants moyens
d’intervention extérieurs (incendie par exemple);

— Nivean 2 : accidents radiologiques limités au périmétre de ’installation;

— Niveau 3 : événements pouvant créer un risque radiologique pour les
populations voisines.
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2 « Plan d’urgence interne

Le plan d’urgence interne est élaboré et mis en application sous la
responsabilité de I'exploitant. Il est classique de définir plusieurs niveaux dans
ce plan, A des degrés croissants de gravité, et correspondant au plan particulier
d’intervention qui concerne la population,

Le premier niveau concerne les accidents classiques. Les deuxiéme et
troisiéme niveaux concernent les accidents radiologiques, soit limités au site
(niveau 2), soit ayant une potentialité de conséquences hors site (niveau 3). La
définition de ces trois niveaux est précisée dans le Tableau 1. Il est nécessaire
de définir les activités rejetées accidentellement qui conditionnent le passage
du niveau 2 au niveau 3. Ce dernier niveau correspond au déclenchement du
plan particulier d’intervention, lorsque les doses recues par la population
proche sont jugées inacceptables.

Tableau 1

Niveau 1 +  Accidents i caractére classique

Incendie
Explosion + Mise en ceuvre
Blessés de secours extérieurs
etc...

Nivean 2 : Accidents
Incendie Probabilité
Explosion et  d’émissions d’éléments
Problémes matériels ou radioactifs a
Blessés I’intérieur du site

Niveau 3 ; Tout événement qui provoque ou
risque de provogquer une émission
d’éléments radioactifs A Pextérieur du
site

A partir des mesures effectuées au point d’émission {(en général, cheminée
de ventilation) et des conditions météorologiques locales, il est possible, 3
I’aide d’abaques, d’évaluer les doses que recevraient les populations en cas de
rejet effectif et d’absence de mesure de protection. Ce niveau d’incident ou
d’accident, transmis par 1'installation nucléaire aux représentants locaux des
pouvoirs publics, permet A ces derniers d’adapter le schéma prévu dans le plan
d’intervention. La responsabilité de I'exploitant doit en fait aller plus loin :
dés ’alerte donnée, la Direction décide ou non la mise en ceuvre du plan
d’urgence interne, Ia constitution et ’activation de divers postes de controle et
de commandement. Le premier est le poste de commandement local, installé
dans la salle de commande de la tranche accidentée, s'il s’agit d’un réacteur de
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circonstances de chaque cas et ne peuvent consister, par conséquent,
qu’en des indications générales».

Il s’agit ici d’appliquer le principe général d’optimisation. Comme la
plupart des formes d’intervention s’assortissent de certains détriments, la
méthode optimale d'intervention dépend de la comparaison entre le détriment
causé par I'intervention et I’avantage produit par la réduction de la dose recue
qu'elle produit. L’équilibre entre les deux dépend nécessairement des
circonstances locales au moment oft se produit la situation qui appelle une
intervention, mais des plans doivent étre établis 4 P’avance pour faire face aux
imprévus. II convient ausi de souligner que toute mesure de protection, aussi
anodine semble-t-elle, s’accompagne d’effets négatifs, qu’ils concernent
directement la santé publique ou non.

Le DETRIMENT RADIOLOGIQUE subi par la population peut étre de
nature variée : si les doses sont suffisamment élevées pour entrainer des effets
aigus a seuils, certains groupes particuliérement exposés pourront extérioriser
des effets non-stochastiques, tels que briilures radiologiques, effets sur le
systéme hématopoiétique, pathologie thyroidienne, etc...; si les doses se
situent an-dessous de ces niveaux, il subsiste la possibilité de survenue 4 long
terme de cancers et leucémies - effets stochastiques - dont la probabilité
d’apparition est en rapport avec le niveau de dose recue et qui semblent
apparaitre «an hasard» dans la population exposée. Les principes qui
régissent I'intervention en cas d’accident sont directement liés a la nature de
ces effets [2] :

(i) Les effets non-stochastiques devraient &tre évités grice i des mesures de
protection, en limitant les doses individuelles a des niveaux inférieurs aux
seuils & partir desquels ces effets apparaissent.

(i) Le risque des effets stochastiques devrait étre limité par des mesures de
protection qui apporteront un bénéfice net aux individus concernés. Cet
objectif peut étre atteint en comparant la réduction de la dose
individuelle, ¢’est-a-dire le risque individuel, en rapport avec la mise en
ceuvre d’une mesure de protection, avec I’augmentation éventuelle du
risque individuel en rapport avec la mesure de protection elle-méme.

@iii) L’incidence totale des effets stochastiques devrait étre limitée, autant que
faire se peut raisonnablement, par la réduction de ’équivalent de dose
collectif. Cette évaluation, en rapport avec la somme d’exposition peut
étre menée A bien par des techniques d’analyses coftt-bénéfice, et est
identique aux procédés d’optimisation, puisque le cofit de la diminution
sanitaire dans la population affectée est équilibré avec le coiit des mesures
de protection envisagées.

Tous ces principes se retrouvent en filigrane dans les différents niveaux de
préparation a I’accident, qu’il s’agisse des plans internes destinés a ramener la
situation 4 la normale ou des plans d'intervention destinés 4 ramener a des
niveaux acceptables I’exposition de la population.
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particuliéres de chaque accident. L’AIEA, dans ses Normes fondamentales de
radioprotection, précise :

«Le plan d'urgence doit s’appuyer sur une étude des conséquences
radiologiques des rejets radioactifs faisant suite 4 un accident de référence.
Il doit toutefois &tre suffisamment flexible pour pouvoir s’adapter a la
situation réelle, qui différera le plus souvent de celle de I"accident de
référencen,

L’ANALYSE DECISIONNELLE doit reposer sur le souci de réduire le
détriment(*) subi par des personnes du fait du rejet, effectif ou potentiel, de
substances radioactives dans [’environnement. Le seul moyen d’atteindre cet
objectif consiste & prendre des mesures correctives qui peuvent comporter
leurs propres risques pour la santé et leurs propres cofits sociaux; elles se
justifieront si la comparaison de la réduction des expositions avec le risque
accru sur le plan du cofit social et du dommage physique se solde par un
avantage net.

Le systéme de limitation des doses, recommandé par la CIPR pour les
expositions résultant d’un fonctionnement normal, ne s’applique pas aux
accidents. En cas de situation anormale, la Commission a formulé cette
déclaration générale, relative aux interventions [1].

«La forme d’intervention qui conviendra pour limiter I'exposition
anormale des membres de la population dépendra des circonstances.
Toutes les mesures de protection qui peuvent étre prises pour réduire
I’exposition des individus aprés le rejet accidentel de matiéres
radioactives s*assortissent d’un certain détriment pour les personnes
concernées, qu'il s’agisse d’un risque de santé ou d’une perturbation
du contexte social. La décision de prendre des mesures de protection
doit s'appuyer sur la comparaison entre le détriment dont elles
s'assortissent et la réduction de P’exposition gqu’elles permettent
d’obtenir. L’ampleur du détriment causé par les mesures de
protection peut varier selon leur nature et selon les circonstances
dont elles s'accompagnent, par exemple 1’effectif de la population
concernée, D’autre part, leur efficacité dépend de la rapidité avec
laquelle on peut les mettre en ceuvre. C’est pourquoi il n’est pas
possible de fixer des seuils d’intervention généralement applicables,
au-dessus desquels une intervention s’imposerait dans tous les cas.
Toutefois, il serait éventuellement possible de fixer des seuils
au-dessous desquels une intervention ne serait généralement pas
considérée comme justifiée. Les seuils d’intervention dépendent des

(*) La CIPR définit [1] le détriment subi par une population comme [’espérance mathématigue
du dommage résultant d’unc exposition A des rayonnements, compte tenu non seulement de la
probabilité d'effets délétéres de chaque type, mais aussi de leur gravite. Parmi ces effets
délétéres figurent 2 la fois les effets sur la santé ¢t les autres.
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1 - Principes généraux

La meilleure parade contre un accident survenant dans une grosse
installation nucléaire, tel un réacteur de puissance, reléve a coup sir de la
prévention. Cependant, partant du principe qu’aucune installation ne peut
étre sfire 4 100% et que la slireté s’exprime en termes probabilistes (les
installations sont dimensionnées pour les accidents prévus dans les seénarios
de telle facon que les accidents graves aient des probabilité d’occurrence
extrémement faibles et que cette probabilité soit en fait inversement
proportionnelle 4 la sévérité), il convient d’étre préparé & un accident, par
essence toujours possible. Cette préparation doit obéir & certains principes qui
ont été clairement définis par les Organisations Internationales compétentes
en la matiére, comme la Commission Internationale de Protection
Radiclogique (CIPR), I'Organisation Mondiale de 1z Santé (OMS), I'Agence
Internationale de I’Energie Atomique (AIEA), I’Organisation de Coopération
et de Développement Economiques (OCDE), etc... [1-6). Les principes
concernent le plan d’urgence lui-méme et le systéme d’analyse décisionnelle.

Le PLAN D'URGENCE doit étre concu de fagon a répondre 4 un large
éventail d’accidents possibles, et non pas simplement & un petit nombre
d’accidents typiques. Chaque type d’accident peut avoir ses conséguences
propres, & la fois par leur nature et leur degré, mais on ne peut retenir dans le
plan aucune séquence unique d’événements. La sélection des accidents, aux
fins d’élaboration du plan, doit étre vaste, allant de ceux qui n’appellent
aucune mesure hors du lieu de I'accident lui-méme, du fait qu'il n’aura
vraisemblablement pas de conséquences importantes hors de ce lieu, jusqu’a
ceux qui ont de graves conséquences extérieures, si improbables soient-elles.
Le degré de détail du plan d’urgence va de pair avec la probabilité d*accident
Le plan doit également tenir compte de la composition la plus vraisemblable,
en radionucléides, des rejets éventuels provenant de la centrale. En tout état
de cause, il doit étre adaptable, de facon & pouvoir répondre aux conditions
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Recommandations

Le réle de 'eau en cas d’accident nucléaire devrait faire I’objet de I'une des
treize propositions de collaboration mentionnées ci-dessus, en s’inspirant de
quelques réflexions contenues dans ce document. Sinon, le sujet constituerait
une quatorziéme proposition. Une telle proposition devrait émaner du groupe
d’organisations internationales traitant habituellement de Peau : AIEA,
BIRD, FAO, OMM, OMS, PNUD, PNUE, UNESCO. Le PNUD semble le
mieux préparé pour assumer la coordination de ’action.
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...Choisir, le cas échéant, des sites 4 'embouchure des oueds,

...Au besoin, construire en amont un barrage qui assure le débit de refroidis-
sement nécessaire en tout temps,

...Identifier 12 présence d’une nappe phréatique et, dans Paffirmative, vérifier
qu’elle s’évacue rapidement 4 la mer et ne présente aucun danger en cas de
contamination radiocactive.

Situation internationale

Coopération avant Tchernobyl

Avant Tchernobyl, il n’existait aucun systéme de protection ni méme de
convention sur les mesures 4 prendre en cas d’accident nucléaire de portée
internationale du type de Tchernobyl. Et, pourtant, une Agence
Internationale de I’Energie Atomique (AIEA) fonctionne & Vienne {Autriche)
depuis 30 ans, forte de 113 pays membres dont I'URSS et de 1000
fonctionnaires. On peut citer, également.

...Agence pour I’Energie Nucléaire de P'OCDE. Paris - Comité de protection
radiologique et de sanié publique.
...International Commission on Radiclogical Protection (ICRP)

Conventions internationales consécutives 2 Tchernobyl

Une calamité est un moment de grande opportunité (proverbe chinois)

En Aofit 1986, cing mois aprés Tchernobyl, deux conventions
internationales préparées en 3 semaines par I'lAEA, étaient signées :

...Ire Convention (signée par 63 pays et I'URSS, ratifiée par 10 pays) :
Nofification rapide et sans délai d’un accident nucléaire aux pays voisins :

...2¢ Convention (signée par 62 pays et I'URSS, ratifiée par 17 pays) :
Assistance en cas d’accident nucléaire oun de situation d’urgence radiologique,

«..Accords supplémentaires

Les mémes pays réunis A Vienne en Aoiit 1986, ont établi une liste de 13
propositions de collaboration sur des sujets techniques et médicaux.

Conséquences immédiates

L’AIEA a obtenu une augmentation de crédits, qui se traduira aussitdt par
un accroissement du nombre de fonctionnaires pour élargir son programine
dans le domaine de la siireté, conférences ou collogues (300 réunions d’experts
pour la seule année 1987)..... Un processus déja pratiqué par d’autres Agences
aprés la grande famine du Sahel.
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...Préparer et entrainer spécialement le Service de la Protection Civile, dans
I’éventualité d’un accident nucléaire et notamment :

® déterminer les normes alimentaires de radioactivité,
¢ procéder 4 une étude des dangers,

* publier les sites considérés comme dangereux,

® établir un plan particulier d’intervention,

* diffuser ce plan auprés des Collectivités Locales,

¢ disposer d’excellents moyens de transmission.

Au plan technigue

...Disposer au niveau provincial et local, d’un fichier de points d’ean
permettant I’identification immédiate des forages existants qui exploitent en
profondeur des nappes captives, isolées de la nappe phréatique.

...Sur le site d’une centrale nucléaire et au voisinage des centres urbains
compris dans un rayon de 100 km, exécuter des sondages assez profonds pour
exploiter, en cas de besoin, une nappe aquifére captive, 4 I’exclusion de toute
nappe phréatique. Entrer le coiit des sondages profonds dans les dépenses de
construction de la centrale.

Choix du site des centrales nucléaires

Ce document rend compte du rdle capital de ’eau en cas d’accident
nucléaire. Mais, ce role de I’eau commence avec le choix du site; car, I’eau est
un critére important pour le refroidissement indispensable dans une telle
industrie. Cet usage important de I’eau pour I'industrie, en général, peut étre
satisfait par ’eau douce ou I'eau de mer. Dans le cas de I'énergie nucléaire,
I’eau de mer est écartée i cause de son pouvoir de corrosion sur la
«plomberie», une des parties les plus fragiles des centrales nucléaires, cause de
nombreux incidents. L’eau douce, privilégiée dans le choix, doit garantir un
flux important et renouvelé. Seuls, fleuves et riviéres remplissent ces
conditions(*), Le rejet de ’eau crée une pollution thermique du cours d’eau.
Mais, le plus grave danger demeure le cas d’accident ol le rejet devient
radioactif avec de redoutables conséquences (pp.12-13).

Plus grave encore, un cours d’eau en plaine surmonte le plus souvent une
nappe phréatique et communique avec elle. Il y a fort & parier que Ia plupart
des centrales nucléaires existant dans le monde ou en construction (540 en
1987) reposent au-dessus d’une nappe phréatique. Le choix des sites des
futures centrales et les mesures de sécurité devront tenir le plus grand compte
de I’expérience de Tchernobyl liée 4 la présence d’une nappe phréatique.

Dans le cas du Maroc qui posséde un long littoral, une solution est
préconisée :

(*) [I'eau attire les collectivités, au méme titre que 1'industrie. C'est pourquoi la plupart des
réacteurs nucléaires sont construits dans des régions relativement peuplées
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...Pour la ville de Kiev, un nouveau systéme d’adduction d’eau fut mis en
place en toute hate. II consiste en 2 conduites jumelées et longues de 7 km
amenant ’ean de Ia rividgre Desna, située hors d’atteinte des poussiéres
radioactives (rayon de 40 km autour de Tchernobyl). La Desna vient de 1"Est
(fig.6) et se jette dans le Dniepr au sud du réservoir artificiel de Kiev, source
d’alimentation en eau de la ville; ce réservoir de 92.000 ha est exclu de tout
usage pour de nombreuses années car il est fortement contaminé par la riviére
Pripyat qui baigne Tchernobyl. Cette nouvelle adduction qui comporte
tunnels, siphons, ponts, routes, s’effectua avant 'automne 1986 qui marque
Parrivée des fortes crues.

...La riviére Pripyat a été endiguée sur 20 km de long, afin d’empécher le
ruissellement sur sol radioactif, aprés les pluies, d’atteindre la riviére.

Hors de I’URSS, I’évaluation reste a faire.

MESURES A PRENDRE

En principe, toute nation utilisant Penergie nucléaire posséde un systéme de
protection pour les situations contrblées intervenant sur le territoire national
ou en pays voisin (accords bilatéraux de sysiéme d’alerte).

Par contre, aucune nation ne posséde un second systéme de protection pour
les situations accidentelles intervenant au loin. Dans ce cas, chaque nation se
trouve en situation intermédiaire, en I’absence d’un accord international en la
matiére.

Situation nationale et cas do Maroc en parliculier
Au plan institutionnel

...Insérer Ies régles essentielles & Ia sécurité nucléaire, dans le cadre d’une loi
sur la prévention des risques majeurs et sur I’organisation des secours en cas
de catastrophe,

...Rendre obligatoire I'information du public,

...Prévoir, en cas de catastrophe, la constitution instantanée d’une cellule de
crise comportant notamment des experts confirmés dans les domaines de la
météorologie, hydrologie superficielle et souterraine,

...Déclencher le Plan ORSEC/Rad® national, revu et corrigé des
enseipnements tirés de la catastrophe de Tchernobyl,

...Coordonner, sous 'égide du Ministére de I’Intérieur, les opérations de
secours et toutes mesures & prendre,

(*) ORSEC : Organisation des SECours, Rad. Radiations
Variante du Plan ORSEC contre Iirradiation et la contamination radioactives
accidentelles,
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poissons; au point que la concentation en iode 131 de P'eau de robinet ne
dépassa pas 1 Bg/litre.

En Turquie. La province d’Edirne fut particuliérement affectée.

En Allemagne de I'Ouest. Des pluies torrentielles s’abattirent sur le Sud
affectant en particulier la région de Munich o1 le ccesium 137 domina avec des
pointes & 40.000 Bq/m:.

En Yougoslavie. La recommandation du Gouvernement consista & faire
laver soigneusement 4 I’eau de robinet tous les légumes 3 feuilles vertes et A en
interdire la consommation aux femmes enceintes et aux enfants au-dessous de
15 ans.

Au Canada, Un des 3 réservoirs approvisionnant en eau potable la ville de
Vancouver fut fermé et mis hors circuit car il contenait un taux anormal de
radioactivité attribuée a 1’accident de Tchernobyl (?). Certains prétendirent
que la nuée radioactive de Tchernobyl avait effectué le tour de la planéte.

POUR MEMOIRE

Les tests d'explosions atomiques par les grandes puissance (1956-62)
provoquérent, dans les mémes régions d’Europe, un dépdt de 5000 Bg/m*

EVALUATION ECONOMIQUE DE L’ACCIDENT
DE TCHERNOBYL

En URSS, la réparation des dommages provoqués par |'accident nucléaire
est évalude 3 trois milliards de dollars (2,8-3,3 selon les sources)(*) par les
autorités soviétiques. Citons les dommages les plus marquants et les substituts
nécessaires ;

...7.000 puits scellés hermétiquement dans la région de Bragin (80 km au Nord
de Tchernobyl). Ils servaient a I’approvisionnement en eau domestique et
pouvaient contaminer certains réseaux de distribution en Ukraine.

...Dans la région de Kiev (90 km. au Sud), les fabriques de produits
alimentaires, les boulangeries et les usines de conditionnement de lait eurent
’obligation de forer des sondages profonds de 150-300 métres pour satisfaire
leurs besoins d’eau. Ainsi, 50 & 60 forages artésiens furent exécutés en 3 mois.
Ils tirent 1’tsau de couches aquiféres captives, sous-jacentes & la nappe
phréatique et séparées de celle-ci par une épaisse couche d’argile imperméable.
L’alimentation naturelle de cette eau captive s’effectue 4 des centaines de km
de distance.

(*) des milliers d’animaux abattus, 10 millions de tonnes de céréales détruites, décontamination
des immeubles, rues, sols agricoles, etc...
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Fig.15 Distribution du dépét de coesium - 137
Les mesures, prises sous forme d’avis 4 la population, concernaient :
action directe de Peau :
...6viter de boire de I’eau de pluie jusqu’au 12 Mai (Tchernobyl : 26 Avril)
action indirecte de I’eau :

...eviter la consommation de fromage de brebis jusqu’au 27 Mai

...eviter la consommation de lait de vache (surtout par les femmes enceintes),
de légumes et de viande locale de mouton jusqu’au 15 Mai

...pour le Tessin, Canton méridional de la Suisse particuliérement affecté, la
consommation de lait de brebis (surtout par les femmes enceintes) et de
viande de mouton fut déconseillée jusqu’au ier Septembre 1986.
Le lac de Lugano, contaminé par la radioactivité jusqu’a 20 m. de profondeur,
est fermé et interdit 4 tout usage, y compris la péche.

En Grande Bretagne. La radio-activité déposée au sol par Ia pluie s’avéra dix
fois plus importante en Ecosse et dans le Nord de I’ Angleterre que dans le Sud.

Eau de pluie (Bg/1)
Sud Angleterre Nord Angleterre et Sud Ecosse
Tode-131 100 5.000 (extréme: 9.400)
Ceesium-137 50 300

Aprés dilution par les cours d’eau et dans les réservoirs, ces teneurs
baissérent rapidement et présentérent peu de danger pour les humains et les
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En URSS. La contamination radioactive affecte :

...Plusieurs riviéres ukraniennes (Dniepr et ses affluents) et le lac artificiel de
Kiev (fig.6).

...Le Dniepr traverse plusieurs réservoirs artificiels avant de se jetter dans la
Mer Noire. Des millions d’habitants dépendent de ce fleuve pour leur
alimentation en eau et notamment les grands centres; Kiev, Cherkassy,
Kremenchuk, Dnepropetrovsk, Zapopozhye (fig.5).

...le sol (humidité du), le cheptel et les cultures sur 500.000 ha.

...La concentration en iode-131 de I’eau prise au robinet mesurait :

Villes Becquerels/litre
Kiev 40
Moscou 3-5

Les mesures prises a propos de I'eau :

...avis a la population de ne pas boire I'eau de pluie,

...mise hors-circuit et fermeture du lac artificiel de Kiev,

...construction au bord de la riviére Pripyat, affluent du Dniepr et du
réservoir de Kiev de petites digues pour empécher le ruissellement
radioactif d’atteindre le cours d’eau (fig.7),

...congélation de la nappe phréatique sous le réacteur détruit (fig.7).

...les eaux d’égouts de la ville de Kiev sont retenues dans des bacs pour étre
filtrées et ne sont toujours pas rejetées dans le Dniepr, plus d*un an aprés la

catastrophe,

Dans les pays voisins

concentration de I'iode-131 dans I’eau de robinet (début mai 1987)

Nation Becquerels/litre (max.)
Bulgarie 10
Pologne 110
Tchécoslovaquie 10
Hongrie 8
Roumanie 3

Dans certaines régions de Pologne, des tablettes d’iode furent distribuées a
la population, surtout pour les enfants,

En Suisse. La contamination radioactive au sol par le truchement des
précipitations se distribua & la périphérie du territoire (fig.15) :
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En conditions normales (probabilité: 80%), la vapeur d’eau contaminée a
Tchernobyl devait aller vers I’est. Le hasard météorologique en a voulu
autrement.

Au moment de ’accident, les vents soufflaient au nord-ouest; puis, ils
soufflérent vers le sud-ouest; ensuite, I’auteur ignore.

Progression
de a nuae
radicactive

26 ayril

27 ayril

4800km S,

Fip.14 Progression et extension de la nuée radioactive

Tout au plus, peut-il dire que, dans une premiére phase (26-30 avril), la
circulation atmosphérique s’effectua vers 1’ouest; dans une deuxiéme phase
(1-5 mai), la circulation normale vers 1’est reprit le dessus. Ainsi, les effets
nocifs s’étendirent et se répartirent inégalement sur I’Europe du Nord, de
I’Ouest et de P’Est.

L’inégalité de distribution dépendit de la direction et de la vitesse des vents
aqui poussérent les nuages, et des conditions qui provoquérent leur
condensation et précipitation. D’aprés les données de la fin avril, il est
possible de reconstituer les mouvements des nuages et de la nuée radioactive
émise dés le samedi 26 avril. Il conviendrait que des experts qualifiés étudient
la géographie de ces effets et leur longévité, d’abord au niveau national, mais
surtout au niveau international sous I’égide d’un organisme approprié tel que
I’ Agence Internationale de ’Energie Atomigue (AIEA).
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Normes alimentaires de radioactivité

Des 3 dangers : irradiation, inhalation, ingestion, provoqués par [*accident
de Tchernobyl, I'ingestion est le plus grave. L'unité la plus employée est le
becquerel/kg (Bq/kg) de produit alimentaire :

valeur fixée par Ja CEE : 370 Bq/kg (compromis sans base technique).
valeur fixée par I'Australie ; 100 Bg/kg
valeur jugée acceptable pour la viande : jusqu'd 5.000-6.000 Bg/kg.

En principe, la valeur & fixer au niveau national dépend de données
complexes, car chaque nucleide agit différemment sur les divers organes du
corps humain et posséde une valeur dans chaque cas. Des spécialistes peuvent
accomplir une étude impartiale et rigourcuse qui fixerait un seuil ou une
fourchette de nombres-limite, par ex... 100-150, 172-225 Bg/kg, etc....

En fin de compte, I’élément politique emporte et détermine une norme ol
le souci économique intervient.

EFFETS DE L’EAU APRES L’'ACCIDENT DE TCHERNOBYL

Les données sont rares. Cependant, le transport global de la vapeur d’eau
par la circulation atmosphérique en valeur moyenne annuelle est connue
depuis 1958(*) sous forme de poids de vapeur d’eau (en grammes par
métre-cube d’air), direction et vitesse de circulation (en centimétres par
seconde).

Fig.13 Circulation globale de Ia vapeur d’cau
(g : gramme par m* d'air; cm/sec = 36m/heure < 1 km/jour)

(*) étude de José P.Peixoto publiée par I"auteur ¢t M.Ali Kettani, Scientfic Amencan, Avril
1973,
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que la vache, chévre, brebis, qui broute cette herbe, etc...; cas les plus
frappants : moutons, rennes; pour ces derniers qui broutent des lichens sur de
grandes étendues, la teneur atteint 80.000 becquerels par kg de viande, alors
que la valeur acceptable est de 5.000-6.000, dépassée pour le mouton en divers
points d’Europe. Mais les animaux éliminent la radioactivité en moins d’un
mois.

Chaine alimentaire de 'homme et coefficients de transfert

Les aliments représentent Pincorporation presque exclusivel”) des
radionucleides 4 vie longue : ceesium-137 et strontium-90, déposés par les
aérosols (humidité de 1’air) et les précipitations dans le sol qui les accumnule.
La chaine alimentaire commence avec les aérosols de ’air; elle comporte les
maillons :

...air — précipitations — sol — plantes — homme, avec une varijante :
...air — précipitations — sol — herbe — animal: lait, viande —» homme

La liaison de radioactivité entre les maillons (fléche) s’appelle un transfert
et se traduit par des coefficients de transfert; leur connaissance permet
d’estimer les activités attendues dans les denrées alimentaires et le corps
humain 2 partir des concentrations de la radioactivité dans la terre, I’herbe et
les autres plantes. L’incorporation maximale par la nourriture (1963-64 :
pointe des explosions atomiques) provoqua une teneur en ceesium-137 du
corps de 1.100 Bq pour les hommes et 500 Bq pour les femmes, correspondant
4 un débit de dose de 40 uSv/an pour les hommes et 25 uSv/an pour les
femmes.

Une surveillance de 25 ans en Suisse (1957-82) permit d’établir des
coefficients de transfert indiqués dans le tableau ci-aprés :

COEFFICIENTS DE TRANSFERT

Transfert Nucleide Coefficient de transfert

Air — précipitations Cs-137 500 Bq/1 de précipitations par
Sr-90 Ba/m?* d’air

Précipitations — sol Cs-137 600-2000 Bg/m? de sol par Bqg/1 de
Sr-90 précipitations annuelles { = mm/an}

Air — sol Cs-137/5r-90  vitésse de dépbt = 1-3 cm/sec.

Sol — lait Sr-90 1-2 mBa/1 de lait/37 mBqg/kg terre

Herbe — lait Cs-137 1-3 mBq/1 de lait/37 mBq/kg herbe

(*) L’incorporation par respiration (20 m3/jour d'air) et boisson (2 i/) d’eau) reste
négligeable.
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réservoir de la nappe phréatique

Linfiltration vers la nappe procéde suivant deux voues (fig.12} :

301 2
,ojuveau ;
hydrostatique S T
—+ direotion : e
— d'éﬁﬂlﬂﬁrﬂ@flt P '.’."... mi -'u I|
injection oouch imp ermeble

Fig.12 Voies d'infiltration vers 1a nappe phréatique

...injection par le cours d’eau en période de crue (action majeure)
...percolation & travers le sol et la zone vadose.

La contamination radio-active dans la nappe phréatique représente un mal
trés long 4 guérir 4 cause du temps de résidence. Il est fonction de la vitesse
d’écoulement de ’eau dans son milien naturel.

vilesse d'écoulement temps de résidence pour un parcours de :
{(km/jour) 10 km 100 km 1.000 km

cours d’eau 25-100 3-10h 1-4j 10-40j
lac naturel 0,04-0,15 70-250j 2-7 ans 20-70 ans

nappe phréatiqgue  0,001-0,01 3-28 ans 28-275 ans  280-2750 an

Action indirecte

Au niveau du premier réservoir souterrain d’humidité du sol, deux
transferis interviennent : les plantes et les animaux.

plantes

Par le truchement de I’humidité du sol, la pluie est la plus importante
irrigation des plantes : forét : 100%, péturages : 100%; cultures : 87%
("homme en irrigue 13%). La radioactivité dans I'herbe et les plantes
provient, en partie, de DI’absorption & partir du sol, intégrateur des
radionucleides a longue période et, en partie, de ce qui se dépose de I’air.

animaux

Les herbivores se nourrissent au paturage dépendant a 100% de la pluie.
L’accident de Tchernobyl intervint au printemps; I'herbe était courte; la
superficie paturée par I’animal fut d’autant plus grande. La viande concentre
la radioactivité; cette concentration est proportionnelle & la surface paturée. Il
se produit un phénoméne de bio-amplification : I"herbe contiendra 10 & 1000
fois plus de ceesium que le sol sur lequel elle pousse; le lait 10 4 1000 fois plus
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infiltration

En s’infliltrant, I’eau occupe, dans 1’ordre, deux réservoirs :
...le sol, ot elle constitue ’humidité du sol (soil moisture),
...la nappe phréatique surmontant une couche imperméable.

réservoir d’humidité du sol

avaporation- évapotranspiration
Fra R infiltration

percolation

B - 21_"’92 —_

i hydrostatique
| dcoulement
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i!ﬂ "

Fig.10 Mouvement de 1’eau dans l¢ sous-sol
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Le sol constitue les terres arables; son épaisseur varie (fig.10), de méme que
sa structure. L’eau irradiée occupe les vides entre les grains (fig.11); ces vides
forment 5 a 40% du volume du sol; ’eau s’y établit en priorité

Fig.11 Structure du sol

pour devenir I’humidité du sol qui représente le premier réservoir d’eau
souterraine ol la radioactivité se logera en priorité. Ce réservoir est
directement exploité par les plantes. Dans ce réservoir, la circulation de I’eau
sopére a4 la verticale : remplissage par gravité, vidange par
I’évapo-transpiration des plantes ou 1’évaporation sur sol nu. Le temps de
résidence de ’eau dans le sol varie de quelgues jours A quelques mois suivant
les conditions climatiques.
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Ire phase : de fines particules d’eau qui forment un aérosol (humidité de
I’air) se chargent au cours de I’ascension de I’émission radioactive,

2e phase : les nuages constituent un réservoir d’eau qui joue le rdle
d’accumulateur; la chaleur émise aide A leur formation.

3e phase : en se déplacant dans P’atmosphére, le nuage balaye sur son
chemin et se charge de I’aérosol radioactif rencontré,

4 phase : le nuage se condense; les gouttes de pluie et les flocons de neige
déja radioactifs se chargent encore au cours de leur descente de I’aérosol
rencontré sur leur passage.

Axu 50l et en sous-sol

Les précipitations contaminent le sol; 13, les vecteurs deviennent multiples
et les facteurs de transfert, plus complexes. L.’eau agit, d’abord, directement
par ruissellement et infiltration; ensuite, indirectement par les plantes et les
animaux.

Action directie

ruissellement

Aprés avoir touché le sol, la pluie radioactive subit un double sort :
le réseau hydrographique en collecte une partie proportionnelle 3
I'imperméabilité du sol; le reste s’infiltre dans le sous-sol.

Le réseau hydrographique joue un double réle de dilution de I’eau
radio-active puis de re-concentration par ’effet collecteur de confluence des
cours d’eau (Fig.9).

z
’/ dilution

i @ oconoentration
|3

Fig.9 Action du réseau hydrographique
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AU LOIN DE TCHERNOBYL

Premier accident nucléaire de portée internationale, I’information demeura
confuse tant vers les populations que dans les milieux scientifiques pour de
multiples causes. Le mélange des unités de mesure constitue la moins
pardonnable; huit unités de mesure (4 traditionnelles + 4 du systéme
internationnal) se partagent les faveurs des uns ou des autres {(annexe 2).
D’autres causes hors du sujet figurent en annexe 1. Mais, essayons de
reconstituer le role de I'eau dans cette catastrophe.

L’air et I'eau forment les deux véhicules qui assurent la prise en charge de la
radioactivité émise. Premier vecteur, I’air la diffuse et la dilue; mais, laissons
aux spécialistes (météorologues, etc...) le soin de reconstituer les phénomeénes
survenus dans la réalité.

Second vecteur, ['eau concentre sans cesse la radioactivité en procédant par
le cycle hydrologique : évaporation, précipitation, écoulement. Pour le public,
I’eau commence avec I’écoulement, car I’eau liquide représente un élément
fondamental de la vie terrestre pour les plantes, les animaux, les humains.

Meécanisme de concentration de la radioactivité
Au-dessus duo sol

L’eau, éminemment conductrice procéde 4 une concentration de la
radioactivité en 4 phases schématisées ainsi (Fig.8).

i ‘*ﬁta‘,';:
Y i) ok -
;qﬁsss«sf.-,::r
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H H illsirrIrzs

Fig.8 Concentrations successives de la radioactivité par Veau
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Le ruissellement des eaux de pluie lave le sol de ses poussiéres radioactives et
les entraine vers ces piéces d’eau; les techniciens tentérent d’élever des digues
sur les rives du Pripyat pour empécher cette action. Un tel travail exige du
temps; dans quelle mesure réussirent-ils ? Le fleuve Dniepr, dont le Pripyat est
un affluent, constitue 1’artére maitresse qui fournit ’eau potable & des
miilions d’habitants de grands centres urbains (Fig.6). Les radionucleides
affectent non seulement I'eau, mais aussi les sédiments et matiéres en
suspension, le plancton, les plantes aquatiques, les poissons.

Eau souterraine

La nappe phréatique est partout présente dans cette région, méme sous le
réacteur, Sa contamination par radicactivité 4 partir de l'eau de
refroidissement infiltrée, s’avére encore plus dangereuse, car son temps de
résidence dépasse plusieurs décennies (contre quelques mois pour les fleuves,
quelques années pour les lacs articiels et naturels). Les ingénieurs soviétiques
tentérent de réduire la contamination de la nappe en gelant le sol autour du
réacteur.

Sy NE

russellement réacteur { ruissellement

...............

Fig.7 Travaux aprés 1"accident
1 - Digues anti-ruissellement; 2 - portion congelée; 3 - vofite en béton

La portion de nappe phréatique située sous le réacteur fut drainée par
pompage; en substitution, un liquide réfrigérant fut introduit par forage afin
de former une dalle de sous-sol congelé qui constituerait un obstacle &
I"écoulement de la nappe contaminée vers la riviére Pripyat qui la draine
(Fig. ™). Le coulage d’une voite en béton destinée, surtout, & renforcer les
fondations du réacteur, assure également une étancheité contre I'infiltration
verticale de I’eau radioactive; gageons que les ingénjeurs aient prévu une rigole
de drainage 2 la périphérie de la vofite.

Eaux usées

En général, I’activité ionisante y est plus marquée que dans I’eau de surface.
L’usage de bacs de rétention s'impose; cela semble pratiqué & Kiev, en
particulier.

(*) coupe supposée; I'auteur ignore sj la dalle congelée atteint le substratum imperméable de la
nappe.
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ROLE DE L’EAU

AUPRES DE TCHERNOBYL

Dans cet accident nucléaire, la contamination de 1’eau par radioactivité
provient de 3 sources :

...I'eau contaminée de refroidissement du réacteur gagnant la nappe
phréatique (action trés concentrée).

...]a poussiére projetée jusqu’a 1.000 m d’altitude et retombant, pendant 10
jours, sur le sol et les surfaces liquides (action concentrée sur 5.000 km?* =
500.000ha),

...la nuée radioactive par I'intermédiaire de la pluie (action étendue & des
millions de km? (Fig.4).

Eau de surface

En régle générale, une centrale nucléaire s’implante au bord d’une riviére
flux suffisant pour garantir le constant refroidissement. L’implantation du
site de Tchernoby] & la confluence des riviéres Pripyat et Uzh, 2km en amont
du grand lac-réservoir de Kiev (920 km* = 92.000 ha), ¢rée une situation
grave, en cas d’accident. Car la riviére Pripyat et le fleuve Daiepr se jettent
dans le réservoir de Kiev qui s’avére fortement contaminé par la retombée
directe des poussires radioactives sur les 2 cours d’eau et le lac-réservoir; en
outre, une trace radioactive, vers le nord-ouest, marque particuliérement Ie sol
sur 100 x 10 km = 1.000 km?,
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Fig.6 Environnement fluvial de Tchernobyl
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dans les maisons, et, plus encore en région granitique; les plus fortes émissions
atteignent 0,02-0,03 Sv/an = 2-3 rem/an. Le radon inhalé se dépose dans les
alvéoles pulmonaires et provoque le cancer du poumon.

A Tchernobyl : pas de données sur la teneur en radon de la nuée.

En Suisse : (3 1.600 km) : la nuée radioactive de Tchernobyl introduisit dans
chaque maison suisse le dixiéme du radon y existant par nature. De plus, la
nuée de Tchernobyl fut éphémére(") 10 jours, alors que le radon-maison est
permanent. Il tue 150 hab/an par cancer du poumon, contre 2.600 par le tabac
(6%0) et 15.000 pour tous les cancers (1%).

En France : la radicactivité de Pair oscille entre 0,4 et 25 Bg/m®* durant 3
jours (1-3 Mai 1986).

ingestion : par aliments et boisson d’eau contenant les éléments radioactifs :
iode-131 et coesium~-137. Ce dernier est £liminé par le corps humain en 50-100
jours (en 20 jours, chez les animaux). L’eau de pluie, ’eau potable et 'eau
d’irrigation en constituent les vecteurs directs ou indirects (plantes). C’est
I’aspect crucial au plan international, objet essentiel de cette communication.

Remarques

i.Au-dessous du seuil de 200 mSv (20 rems), on ne dispose pas de données
épidémiologiques permettant de trancher a propos de la vie d’un homme.

ii.La dose «naturellen d’irradiation que subit tout humain demeure une
constante de 15 et 30 mSv/an (1,5-3 rems/an) suivant les régions.

Conclusions

L’impact radiologique lointain de ’accident de Tchernobyl demeure
inquiétant par son étendue, mais hétérogéne, voire éphémére dans les zones
particuliérement affectées. Globalement, il reste mineur par ses effets toxiques
sur I'individu s'il est comparé A d’autres doses de radiations et nuisances
subies quotidiennement; quant aux effets statistiques sur Ia collectivité, il est
trop t6t pour les évaluer.

L'impact radiologique rapproché, par contre, semble important. Mais les
données concernant I'URSS restent insuffisantes ou ignorées. Pour ['instant,
essayons de compenser cette lacune par 'imagination et I’expérience acquise
dans le domaine de 1'eau, en attendant des révélations ou des publications en
la matiére. Car, le r8le de I’eau dans un accident nucléaire est si important
qu’il mérite un développement spécial.

(*) «L'mpact de Ia nuée radioactive de Tchernobyl sur la santé publique» serait un judicicux
sujet de thése dans les Universités de médecine et de scienees de tous les pays européens
affectés.
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Danger pour la santé publique

Dangers de Ia radioactivité

L’OMS (Bureau Européen) identifia dans I’air et au sol 17 radionucleides
provenant de 1’accident. La plupart ont une pénode( ) trés courte. Trois
isotopes s’avérérent dangereux :

...]e coesinm 137 (période : 30 ans), vehiculé surtout par I'’eau endommage,
chez les humains, le systéme nerveux central, I’estomac et les globules rouges
du sang, la moelle osseuse. A forte dose, la mort intervient rapidement (heures
ou jours). A faible dose, des cancers peuvent apparaitre entre 5 et 20 ans
aprés,

L'iode 131 (période : 8 jours), procéde surtout par inhalation; il augmente
fortement la probabilité de nodules et cancers de la glande thyroide.
L’ingestion de tablettes d’iode normal sature la glande et leur empéche
d’absorber I’iode 131 radioactif.

...Le strontium 90 {période : 28 ans) semble avoir joué un réle négligeable en
dehors de PURSS.

Les radionucleides les plus lourds (strontium 90, plutonium, etc...)
retombent prés de Tchernobyl; les plus légers (coesium 137, iode 131) vont
plus loin.

Depuis la série des explosions atomiques expérimentales (1951-63) le tritium
devient un traceur précieux de I’eau souterraine dans les nappes phréatiques,
car il permet d’apprécier, dans le temps, les volumes d’eau emmagasinés et
exhaurés et d’établir un mode de gestion des réservoirs. L’accident de
Tchernobyl en a-t-il évacué jusqu’a Pocéan Atlantique 7.

Le triple danger de Tchernobyl : irradiation, inhalation, ingestion

irradiation. Dose mortelle : 4 sievert (Sv) = 400 rem; (50% des cas).
Limite tolérable avant danger : 0,05 Sv/an = 5 rem/an

A Tchernobyl : rayon d’action de la poussiére radioactive : 40 km; aire :
5.000 km?. Prés de 200.000 habitants concernés et 10.000 tétes de bétail. Dose
moyenne accumulée avant évacuation : 0,12 Sv/hab (12 rem/hab); max :
0,4 Sv = 40 rem/hab. Cette dose accumulée constitue une prédisposition au
cancer légérement supérieure 4 la moyenne. Bilan : 29 morts par irradiation
(Mai-Aoiit 86). Ensuite ?

En Europe : néant.
inhalation : le radon, gaz radioactif, est présent partout 4 I’état naturel, méme

(*) (half-life) :temp nécessaire 4 un isotope pour perdre la moitié de sa radioactivité initiale {en
général 10 demi-vies sont nécessaires avant qgue la radioactivité atteigne un nivean bas ou
faible).
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Pripyat 40 krn

Dmepr

Fig.4 Zones contaminées autour de Tchernobyl

zone 1 (0-5 km = 70 km?) : demeurera inhabitée y compris la ville de Pripyat.

zone 2 (5-10 km = 230 km?) : sera décontaminéde mais pas encore repeuplée.

zone 3 (10-40 km = 4700 km?} : scra ré-habitable en fin 1987, y compris Ia ville de Tchernobyl, mais

cultivable sous contréle (470.000 ha).

...Une nuée radioactives’étend au loin dans un rayon variable (2000-4000 km)
et recouvre I’Europe pendant 10 jours au maximum. Au gré des phénoménes
atmosphériques (direction des vents, précipitations), les pays européens en

sont plus ou moins affectés,

EUROPE
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Fig.5 Emissions radioactives de Tchernobyl : poussiére et nuée
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12 constituent les réservoirs temporairement fixes (1 par quartier et 2 pour le village de toile),
12 assurent la navette de remplissage aux sources,
6 en réserve,

...garde militaire 4 chaque point de distribution,
...agent technique aux 4 sources de remplissage pour contréler I’hygiéne,
...chloration de I'eau au taux de 7 pour millel® aux sources de remplissage.

Conduite de ln manceuvre &

...I"auteur fut désigné comme responsable de Ia conception, mise en place et
supervision de Popération pour éviter toute épidémie.
...I'’exécution fut déléguée au chef de Ia cellule opérationnelle™.

Remarque

Aucune épidémie ne prit naissance. Le service de distribution semi-mobile
d’eau potable fonctionna parfaitement pendant les 20 jours de sauvetage.
Aprés cela, il fut remplacé par une adduction provisoire vers le village de toile
et par des bornes-fontaines temporaires pour 1’ Armée opérant le déblaiement.

ENSEIGNEMENTS DE L’ACCIDENT
NUCLEAIRE DE TCHERNOBYL

Meécanisme de la catastrophe

Une double explosion (samedi 26 avril, 01h 24min., heure locale) détruit le
ceeur et le batiment du réacteur; elle projette du combustible nucléaire sur le
site de la centrale (1 km* = 100 ha) et crée quelques 30 foyers d’incendie,
éteints par les pompiers en 5 heures.

Le feu de graphite du cceur dure 10 jours, avant extinction ou, plutét,
isolement; les rejets radioactifs durent, donc, 10 jours. L'émission dans
I’atmosphére forme 2 agrégats, d’aprés le degré de volatilité :

...Une poussiére radicactive retombe au sol dans un rayon de 40 km (5000
km?)*** décomposé en 3 zones, suivant le degré de contamination :

(*)  Europe : 2-3; Etats-Unis : 5-7 pour mille (le maximum est souvent adopté dans les grandes
villes).

(**)  Lechef du service des caux de la ville, qui demeura courageusement 4 son poste, fut désigné
A ce poste.

(***) Source : World Water, juin 1986.
Les Soviéliques ont décrété le 3e cercle 4 30 km de rayon (2830 km")
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séparant la ville nouvelle du quartier industriel, car ce dernier quartier est
exempt de cadavres (Fig.3).

NY Gde faille SE
Qued Tildi Plawne 4 nappe
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00 niveau de la mer = mveau hydrostatique de 1a nappe phréatique "

Fig.3 Profil hydrogéologique suivant la trace AB (voir fig.2)

Décision

idée de manceuvre : mettre immédiatement hors circuit toutes les
installations d’eau potable et créer entiérement un nouveau service d’eaun
potable,

Action
Conception de Ia manceuvre :

...Dans un premier temps : metire en exploitation le puits du drain des
dunes et les 3 forages de reconnaissance Ag2, Ag3, Agd, situés en zone saine et
4 bonne profondeur, sous une couche imperméable (Fig.3).

....Dans un deuxitme temps : organiser un service de camions-citerne a partir
de ces 4 sources d’eau.

«.Dans un troisitme temps : mettre en place des points de distribution, sous
forme de camions-citerne jouant le réle de réservoirs temporairement fixes
(substitués par d’autres, dés épuisement).

préparation de la manoeuvre :

...création d’une cellule opérationnelle composée de techniciens,
...réquisition d’une trentaine de camions-citerne ainsi répartis :
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péril : nombre incalculable de morts ensevelis sous les décombres; les
cadavres constituent des foyers pathogénes. De multiples ruptures des
conduites et des réservoirs d’eau d’immeubles conférent 4 1'eau le role de
vecteur microbien et d’agent de graves épidémies. En outre, en raison de
I’épandage aérien constant de DDT sur les décombres, 1’humidité océanique et
la pluie éventuelle introduisent dans [’eav répandue en sous-sol, une forte
toxicité. Cette eau rejoint la nappe phréatique, 13 ol elle existe.

terrain : plus de 90% des cadavres se trouvaient ensevelis dans les quartiers
de montagne, au nord de la grande faille, o1 se situaient les installations d’eau
potable : réservoir principal avec I’arrivée de ’adduction venant de la plaine
du Souss (au sud-est) et le départ du réseau de distribution (Fig.2).

La nappe phréatique existe, seulement, au sud de la grande faille, ont se
situent le captage des dunes et des sondages d’exploration.
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Fig.2 Instaliations d’eau potable et situation de la nappe phréatique
(adduction et reseau de distribution non figurés)

moyens : exclure toute idée de rétablir, méme partiellement, le réseau de
distribution d’eau potable car, au nord de la grande faille, il servirait de
transporteur des agents pathogénes. Au sud de celle-ci, il contaminerait, en
outre, la nappe phréatique sous la ville nouvelle qui comporte des cadavres.
Par contre, il est possible d’utiliser tout captage situé au sud du petit oued
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Remarque

L’opération-Eau potable ne fut pas intégrée dans I’opération-Santé, malgré
une revendication appuyée du Ministre de la Santé. D’ailleurs, la Suisse, &
propos de Tchernobyl, émit Popinion que la santé publique n’est pas
uniquement ['affaire des médecins.

ROLE DE L'EAU

Situation

Avant le séisme, la ville &’ Agadir, construite au pied méridional de Ia chaine
atlasique, partageait ses 10 quartiers entre montagne et plaine.

lachech ~ montagne \

. plaine

Quartier~"
dministratif

Yille pouvelle

Quartier
Industriel

AHlantique

Fig.1 Degré de destruction par quartiers (10)

Le séisme la détruisit inégalement suivant la *situation tectonique des
quartiers et la fondation géologique des batiments(*) (Fig.1).

Application du raisonnement tactique

Conclusions de I’analyse critique

mission : approvisionner en eau potable la population résidant dans la zone
sinistrée : sauveteurs, survivants regroupés en viliages de toile.

(") expliqué dans I'ouvrage «Le séisme d’Agadir (29 Fév. 1960 4 23h 41) dans son cadre
géologique» R.Ambroggi, Mars 1960, Ministére des Travaux Publics, Rabat, Maroc.
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moyens : localement disparus; distribution d’eau rompue en de multiples
points; poteaux abattus de téléphone et d’électricité. Sauveteurs
qualifiés ; quelques dizaines aux alentours (base aérienne Inezgane).
Matériel : néant.
Besoins : des milliers de sauveteurs et de matériels divers : détection,
percement, excavation, déblaiement, gruttage, etc...

Décision

Idée de manceuvre : Sauver le maximum de survivants ensevelis, soigner les
blessés et protéger la santé de tout le monde.

Action

Conception de la manceuvre

...Dans un premier temps : opérer rapidement le sauvetage des survivants,
simultanément dans tous les quartiers, sans distinetion ni priorité, par une
intervention massive de I'Armée.

...Dans un deuxiéme temps : prémunir les sauveteurs, survivants, blessés,
contre toute épidémie en assurant la fourniture d’eau éminemment potable en
quantité suffisante.

...Dans un troisiéme temps : établir un cordon sanitaire autour de la zone
sinistrée.

Préparation de la manccuvre

...Création d’une petite cellule d’action autour de S.A.R. le Prince Héritier
comprenant civils et militaires et dont un élément avancé était installé dans la
zone sinistrée.

...Installation d’un hépital de campagne prés de la base aérienne.
...Transfert et concentration des Forces Armées Royales (FAR) au sud
d’Agadir et d'une force navale étrangére en rade.

...Organisation du dispositif de sauvetage par quartiers (10) de la ville et
affectation des commandements par quartier.

...Organisation de I’opération-eau potable.

Conduite de }a manguvre

...S.M. le Roi Mohammed V assurait le commandement supréme dans cette
catastrophe nationale, mais avait délégué I’autorité d’action et d’intervention
4 S.A.R. le Prince Héritier Moulay Hassan.

...Une seconde délégation d’autorité s’effectuait vers les trois opérations
essentielles : Sauvetage, Santé (soins aux blessés), Eau potable.
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2.Conclusion de I’analyse critique :

¢ Cette conclusion générale nous dit :

mission : voild ce qu'il faut faire

péril  : voila ce qu’il faut vaincre

terrain : voild ot on peut le faire

moyens : voila ce qu'on peut faire et comment le faire

...Ces éléments essentiels constituent la conception. Celle-ci offre plusieurs
manceuvres possibles, qui impliquent un choix, prémice de la décision.

3,Décision

En face des manoeuvres possibles, il faut choisir. C’est un acte de volonté
traduit par le choix de la manceuvre la plus apte a remplir la mission. Elle
s’exprime par l'idée de manceuvre née de la conception, & exprimer
uniquement en idée(s), sans procédés.

L’action
1.Conception de [n manceuvre

...indiguer ’axe d’effort principal et les axes d’effort secondaire.
...déterminer les phases principales : ler temps, 2me temps,....

2.Préparation de la manceuvre @

...mnettre en place une structure d’action (task force) en organisant le
commandement et le(s) dispositifs(s).

...répartir les missions et donner & chacune les ordres particuliers.

3.Conduite de 1a mang=uvre :

...déléguer 'antorité & la structure d’action et d’intervention.
...5e contenter de la superviser.
...n’intervenir que sur les opérations défaillantes, le cas échéant.

Application au sauvetage des survivants

Conclusion de IPanalyse critique

mission : sauver le maximum de survivants dans le plus court délai possible
péril  : le séisme; magnitude 6 (trés forte); degré VII-IX (destructions
massives); répétition de secousses d’ajustement pendant 2 mois, a
raison de plusieurs par jour. Danger d’épidémies : choléra, typhus,
etc... par le vecteur-eau.

terrain : montagneux en majorité; ville répartie en 10 quartiers distincts dont
7 dans la zone montagneuse; nombreux accés obstrués.



Le role de ’eau dans un accident nucléaire
Mesures 2 prendre

Robert Ambroggi

ENSEIGNEMENTS DU SEISME D’AGADIR

Toutes les catastrophes impliquent, entre autres, des opérations commurnes :
sauvetage des survivants, soins aux blessés, approvisionnement en eau non
polluée et non contaminée(*). Leur réussite exige de bien penser pour mieux
agir: appelons cela le raisonnement tactique. Il s’applique aussi bien a
I’ensemble des opérations qu’a chaque opération particuliére.

Par expérience, il convient d’exposer le raisonnement tactique et le réle de
I’eau dans le séisme d’Agadir.

RAISONNEMENT TACTIQUE

La pensée
Elle doit conduire a la décision, début de I’action.

1.Analyse critiqgue (Mise dans ["ambiance) :

...Etude de chaque facteur de décision : mission, péril, terrain, moyens.
...Analyse de la situation : visite, expertise, consultations.

procédé d’analyse

mission péril terrain moyens
mission XXXXXX O O O
périlt** XXXXXX  XXXXXX O a
terrain HXXXXX XXXXXX XXXXXX O
MOYens XXXXAX XXXXXX XXXXXX  XXXXXX

® Le rapport des facteurs deux & deux offre 6 synthéses partiefles dont
I"ensemnble conduit 4 la Conclusion qui fait comprendre la réalité.

(*) I’auteur participa 2 la conception ¢t supervision de la premuére; o congut et dirigea la
troisieme.

(**) mots de substitution : risque, danger, accident, catastrophe, ennemi, etc..



Lord Chalfont 166

hypothetical accident which would have involved & scenario requiring
evacuation out to eight kilometers. This was the first time that an exhaustive
independent check had been made on emergency arrangements, and evidence
was taken from witnesses from the CEGB, the police, the other emergency
services and officials from the various organizations that are involved. [t was
encouraging that the Inspector concluded that the arrangements were
generally satisfactory, and whil making a few recommendations for
improvements he endorsed the policy for a detailed plan covering a limited
area, but capable of extension if necessary.
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organizations and facilities throughout the couniry, but there was no
adequate central organization able to analyse the results systematically and
provide assessments on a short timescale. The National Radiological
Protection Board played a major role, but their resources were limited and
their telephone communication system became saturated with enquiries. No
harm to the public resulted as a consequence, but there was confusion and
unnecessary uncertainty in the minds of the public about the effects of the
plume. Since then a Government review body has been examining these
deficiencies, and a national plan is being prepared by the Department of the
Environment which has been nominated as the lead organisation.

The same kind of confusion existed in Europe, and certainly different limits
on acceptable levels of radioactivity were applied in different countries when
restricting the sale and consumption of some foodstuffs and vegetables. This
again can only cause confusion to members of the public and create suspicion
that technical experts are not able to give reliable advice on safe levels. A
radioactive plume does not recognize national boundaries, and there needs to
be international co-ordination in this area and many others. The IAEA has
already taken useful initiatives last year in obtaining member countries’
agreement on the notification of nuclear accidents and the provision of
assistance, and I hope this impetus will continue.

In summary every country with nuclear plant should have emergency
arrangements capable of dealing with the largest scale accident that can be
envisaged as a practical possibility. While the effects of accidents cannot be
anticipated in detail these plans should form a good flexible basis for
providing the resources, communications and procedures that are likely to be
needed. They encompass the administrative infrastructure of the area
surrounding the nuclear installation and involve co-ordination with the police,
fire services and ambulance services, the local and county authorities, the
authorities responsible for food, agriculture, fisheries and water, and the
health authorities including hospitals and medical services. Special training
and procedures have to be established for the personnel that are involved and
exercises graduating from the exercising of special procedures to large scale
simulated accidents need to be carried out periodically. Good communication
systems have to be established between the nuclear installations, the
Operational support Centres or equivalent, the field and headquarters units of
the relevant organisations, and the central Gouvernment Departments so that
whatever additional resources and support are needed can be marshalled
quickly and efficiently.

The above arrangements have been in existence within the UK for more
than 30 vears, but they have never had to be used in practice. Indeed there has
never even been a site emergency. During the Sizewell B Public Enquiry the
Inspector spent a full week investigating a typical emergency plan, for a
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conditions during an exercise when the reactor plant is operating normally,
but considerable ingenuity is used to test the training and experience of
personnel by designating hypothetical accident conditions and monitoring the
actions that are taken. Some exercises have lasted 36 hours, and realism in the
public relations field was introduced by a flood of external telephone
enquiries from a group of retired employees who were suitably briefed as a
knowledgeable, probing group of representatives of the press and the local
populations. The improved arrangements and subsequent exercises have given
confidence that they provide a good basis for dealing with a nuclear accident.

The disastrous accident at Chernobyl emphasized the need for a good
framework of emergency plans to be available. After the inital shock of the
accident and appreciation of what had occurred the Russians organized
massive resources to protect the local populations and to deal with the large
arcas of contamination. An emergency control centre, no doubt similar in
principle to the UK OSCs already mentioned, was established in the town of
Chernobyl with the support of the State Committee for Atomic Energy and
spectalist teams from Moscow, and this directed the emergency response as it
affected the population surrounding the reactor site. The first objective was
evacuation of the town of Pripyat, and 45,000 people were evacuated in 212
hours during the day after the accident, and subsequently a further 90,000
people were moved from a zone of about 30km radius as the levels of
contamination became more widespread.

It is agreed both by the Russians and technical authorities throughout the
western world that the accident that happened to the Chernobyl reactor could
not occur in any of the western world reactors. The scale of emergency
planning therefore depends on the characteristics of the reactors under
consideration but no doubt lessons will be learned from the Russian
experience which will be incorporated in western world plans. When
information becomes available it should be possible to assess the efficiency of
different methods of decontamination, and the behaviour of the various
radionuclides deposited on different kinds of crops, vegetation, roads and
buildings, One immediate effect has been the heightened public perception of
the conseguences of nuclear accidents, and the need to inform the public of
the measures that would be taken to protect them together with a description
of the actions that they might have to take during an emergency. In the UK we
are giving considerable attention to this aspect.

One technical area which requires immediate improvement is the capability
to monitor a radicactive plume across the UK, whether it arises from overseas
or within the UK itself, and to provide fast accurate information to the public.
Various Government Departments and agencies are involved but at the time
of Chernobyl no single Department had been designated as being in control
and responsible for providing public information. Extensive measurements
and data on the levels of radiation were provided by various technical
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means or subsequently by arrangements organised by the civil authorities. The
Report of the Commission investigating the accident made a particular point
of recommending that nuclear power plants must have an emergency response
plan approved by a federal agency, with a number of detailed
recornmendations about the content of such a plan.

A team from the UK visited Three Mile Island soon after the accident and
reviewed the lessons that could be learned. The basie structure of the UK plans
was considered to be satisfactory, but the team identified five specific areas
requiring revision. These were :

(a) Managerial responsibilities during an emergency;
(b) Public relations and the news media;

{¢) Telecommunications;

{d) Liaison with external organisations; and

(e) Population dose assessment.

An important finding of the review was a clear recognition of the breadth of
impact that a serious nuclear accident would have, particularly with regard to
the news media and public relations. Up to 300 journalists and broadcasters
might be expected to muster around the affected site, and there could be
constant demands for information from local organisations and community
representatives. It was clear that the overall responsibility of the Site
Emergency Controller would be too great if the emergency were to be
prolonged, beyond say eight hours, and that it would be necessary to arrange
additional support for off-site activities following the early stages.

Accordingly the Generating Boards, who in the UK are responsible for
operating the nuclear power stations, decided to provide Operational Support
Centres and Press Briefing Centres at distances of between 8km and 32km
from each nuclear station. These facilities would be manned by senior
managers and by senior representatives of the emergency services, local
authorities and other organisations. They would handle all the many activities
arising off site and provide the main source of information to the news media,
leaving the Site Emergency Controller free to concentrate on the damage
caused to the reactor and returning it to a safe state. These two Centres, in
close proximity to each other and with direct links to the station, would
become the centre of a communications system and the centre for liaison with
external organisations. The Operational Support Centre would be able to cali
up additional resources as necessary in the form of engineering support and
radiation monitoring facilities, and would provide the focus for monitoring
the progress of any radioactive plume together with an assessment of the dose
to the population. Finally it would provide a direct link to Government
Departments and Ministers in London who would need to be kept fully
informed of the progress of the accident. These developments have now been
implemented for the UK Generating Boards’ locations, and exercises have
been held to test the arrangements. It is always difficult to simulate realistic
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The declaration of a site emergency is a formal decision to alert all those on
site, the operator’s headquarters, and relevant outside organisations that there
is a possibility that an accident on the plant may lead to a release of
radioactivity. In the event of such a release an assessment would be made by
the Site Emergency Controller - a senior manager of the nuclear plant - of the
extent of any radioactivity released and the level of any radioactivity off the
site. The emergency plans provide for radicactivity monitoring up to a
distance of 40km from the site. The monitoring equipment on the site would
provide information on the amount of radioactive material released to the
environment and mobile teams in direct radio contact with the site would
measure the radioactivity in the plume as it travelled downwind from the site
and the level of radioactive material deposited on the ground. Assessments of
this information would determine the advice to be given on measures to
protect the public,

If the assessments indicated that the public in the vicinity of the site were at
risk one or more of the following actions would be taken in potentially
affected areas :

(i) Sheltering - the public are advised to stay indoors and close doors and
windows.

(ii) Issue of potassium iodate tablets to those who might be exposed during
the passage of the plume to minimise the effects of any uptake of
radioactive iodine.

(iii) Evacuation of the public from a downwind sector up to a distance of
2-3km from the site to reduce the risk of exposure to radioactivity in the
plume.

(iv) Control of potentially contaminated food and water supplies in
accordance with the advice of MAFF and DoE (DAFS and HMIPI in
Scotland)

The Three Mile Island accident in March 1979 demonstrated the need for
well organised emergency plans. Although the reactor plant was wrecked the
concrete containment building forming one of the principal engineered
safeguards prevented a large release of radioactivity, so that the maximum
dose to the most exposed member of the public was estimated to be about 400
microsieverts, about one-fifth of the dose acquired cach year from
background radiation. Nevertheless for several days there was uncertainty and
speculation about the extent of the accident and its possible consequences.
There was no comprehensive off-site emergency plan, monitoring of the local
environment was not carried out systematically, and no single person or
organisation appeared to be in overall control. Communication systems and
telephone exchanges became saturated, and advice and information to the
public were seriously lacking for the first two or three days. Consequently
some 80,000 people left their homes and the local area, either by voluntary
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radioactivity in the plume rapidly decreases with distance from the site but
some traces of the material might be found at large distances from the site.

The radioactivity in the plume presents a risk of radiation exposure in three
different ways. First, from external exposure to radiation emitted by the
material in the plume as it passes downwind and from material deposited on
the ground and possibly on people in the path of the plume; second, from
internal radiation exposure by inhalation of material in the plume; and third,
on a longer timescale, from the possible consumption of contaminated
foodstuffs and drinking water.

For the scale of radioactive release which might conceivably cccur in the
UK direct radiation from the passing plume or from deposited material should
not present a significant hazard. It might be necessary however to require
people in the vicinity of the site to shelter, or take potassium iodate tablets, or
possibly temporarily move from away from their homes to limit radiation
exposure. The potassium iodate tablets would inhibit the uptake of
radioactive iodine which when inhaled or ingested concentrates in the thyroid
gland, It might also be necessary to introduce restrictions on the distribution
of locally produced milk or other foodstuffs out to perhaps 20 kilometres
from the site to prevent exposure from these sources. These actions should
ensure that no member of the public is exposed to a significant risk to health.

The Senior officer of the police force in each county of the UK is responsible for
taking measures to protect the public in any kind of civil emergency or
disaster, such as floods, serious fires, a large aircraft crash or similar events.
He is supported by other organisations which are included in a County
Emergency Plan. This plan describes arrangements for looking after people
who may have been evacuated, providing accommodation, food, medical
services and caring for their welfare, The nuclear emergency arrangements are
based on these general plans. The plant operator’s plan describes in detail all
the actions that have to be taken on site to recover and stabilise the plant,
together with the procedures for radiation monitoring outside the site up to a
distance of about 40km. Based on the information received from the
monitoring teams advice is given to the police and other organisations on how
and when protective measures should be implemented. These other
organisations include the fire and ambulance services; the local health and
water authorities; and Government Departments and agencies such as the
Ministry of Agriculture. Fisheries and Food, the Department of the
Environment and the Nuclear Installations Inspectorate. All these
organisations have their own emergency plans or procedures which are
co-ordinated with the site operator’s plan, and the arrangements are fully
rehearsed once a year at each site. Copies of the site operator’s plan and
information about off-site arrangements are made available in [ocal libraries
for public use.
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safe use of X-rays. The use of atomic weapons in the closing stages of the
Second World War provided a horrendous demonstration of the potentially
harmful effects of radiation from atomic fission and radioactive fission
products.

Great attention to safety was paid in the design of the early UK nuclear
reactors and processing plants to ensure that the radiation exposure of
workers was well within the limits recommended by the ICRP and that the
chance of harm being caused to members of the public was very low indeed.
Reliance was placed primarily on engineered safeguards to protect the public,
but additionally the plants and reactors were located in remote areas so that if
an accident should occur then only a small number of people would be
affected.

A sertous accident did however occur in 1957 at the Windscale site in
Cumbria, when one of the earliest experimental air-cooled graphite
moderated reactors caught fire. The accident released about 20,000 curies of
radioactive iodine into the atmosphere, and while no person received any
significant radiation dose a restriction was placed on the sale of milk produced
in the area for almost six weeks. After the accident various recommendations
were made by the official Commiitee of Inquiry. These included the
preparation of comprehensive emergency plans at each nuclear site, the
establishment of Local Liaison Committees to co-ordinate and explain the
implementation of these plans to local officials and people, and the
formulation of Emergency Reference Levels of Dose by. the Medical Research
Council to recommend levels at which action should be taken to implement
protective measures for the public. The accident emphasised the importance
of having comprehensive emergency arrangements and ensuring that they
were prepared.

The most likely outcome of any accident at a nuclear station is that no one
would be hurt at all because the safety systems would prevent the situation
from developing to the stage where an accidental release of radicactivity
occurred. It is not possible to guarantee this under all circumstances but the
design of UK reactors ensures that for any accident that could occur in
practice the release of radioactivity should be so small that the potential harm
is very limited. Theoretically possible catastrophic accidents involving large
releases of radioactivity are extremely uniikely.

If an accidental release of radioactivity did occur then some of the gaseous
and volatile radioactive isotopes, such as krypton, xenon, iodine and caesium,
would be transported by the wind from the site. The release could take place
in a relatively short timescale but could be spread over a few hours or even
longer depending on the type of operations at the plant and the mechanism of
the release. The radioactive material would be invisible but behave in a way
similar to a plume or cloud of smoke, dispersing into atmosphere and
depositing some of its contents on the ground. The concentration of
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It is a basic assumption of safety authorities that a 100% guarantee of
absolute safety cannot be given for any hazardous activity or process which
potentially could cause harm to property or people. Land, sea and air
transport are made as safe as practicable but accidents still happen. Safety
standards in manufacturing, construction and mining industries have
improved enormously since the days of the Industrial Revolution, while the
modern chemical, gas and oil industries provide hazards of a new kind which
can affect wide areas and a large number of people. The safety policy is to
ensure that risks of serious accidents are so low that they can be regarded as
negligible. The general public would, of course, like to have categoric
assurances that accidents will not happen; but failing this they usually become
more tolerant of the situation if they know that measures are available to give
them protection in the event of an accident occurring.

Within the UK there are some 200 process plants which, by law, are
required to have emergency plans to protect the public in the event of an
accident. These plans have to be prepared by the local administrative
authorities in co-operation with the emergency services and the plant
operator, and usually include measures such as sheltering within buildings or
evacuation of people. The legal requirement is a comparatively recent
development, but every year for as long as one can remember there have been
incidents involving chemical plants which have required the evacuation of
people. Sometimes only very few have been affected but sometimes the
number has been as high as several thousand.

The potential risk of harm from nuclear plants was well appreciated in the
UK when they were first being designed and constructed for the weapons
programme during the late 1950s. It has been known since the turn of the
century that ionising radiations could cause harmful biological effects, and
the extensive development of the use of X-rays in the 1920s led to the
formation of the International Commission on Radiological Protection
(ICRP) in 1928 with the objective of providing guidance and standards on the
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Argentine criteria on nuclear safety and emergencies

Tha probabllistic safaty assessment per-
formed for the Argos PHWR-380 shows com-
plianca with the criterion curve shown in
Flg. 8, which is a nscessary but not sufli-
clant gondition for nuclear plant licensing
in Argentina. The authority's imiting cni-
terion:1s than an annual risk limit of one-in-
a-million must be raspected for any indi-
vidual who meght hypothetically be subject
to accidental exposures from a nuclear
power plant.

Since accidantal exposures may result
{rom several accident sequances, an annual
tisk upper bound of one-in-ten-miilion must
be respacted for around ten selected ret-
evant sequences. As each sequence may
result in different doses, the criterton curve
ortimit tine shown in Fig. § 15 used.

“The logic behind this cnterion curve is a
{ollows. For the range of doses from which
only stochastic effects of radiation can be
incurrad, the crtenion curve must show a
constant, negative, 45° slope In a log annuat
probability versus log Individual dose co-
ardinats axis plane. This would ensure that
the rigk, L.e. annual prebabllity of tncurring
the dose mulliplied by the probabllity of
serlous deleterious effects given the dose
{the latter being in the order of 102 por
Slevert) will be kopt constant.

Ona of the co-otdinate polnts in this part
of the curve would obviously ba the fo-
llowing: | annual probabillly = 10°5; indl-
vidual dose = 1 Sv |, because the product
1075, apnum™ , 1 8v. 1072, Sv*? rasulls 1n
an annual risk of 1077 which Is the risk
upper bound for any scenario fram the
postulated initiating evente

in the dose range where non-stochastic
offects of radiation may occur {ie. for
individual doses higher than about 1 Sv),
the slope of the curve shouid increase, in
order 1o thke Into account the higher risks
of daath aé thasa lavels of dose. For doses
higher than about & Sv, the praobability of
death approaches unity. From this lavel to

higher doses, the criterion curve should
remaln constant at an annual prabability of
10~ (because the axposad individual would
inevitably die regardless the laval of the
dosa).

Batween the co-ordinale points defined
by | annual probabillty = 10~ individuat
dose = 1 Sv | and | annual probabllity =
10~7; individual dose = 6 Sv| , the criterlon
curve should show a shape Ipverse to the
dose-responsa ralationship {which, at that
range, Is roughly S-shaped; however, for
the sake of simplification, the regulatory
authority has decided to approximate thess
two polnts by means of a linear-shaped
relationshlp). Finally, the caterion curve has
been truncated at an annual probabiiity
lavel of 1072, becausse the occurrence of
incidents having a higher annual probabiity
(regardless of tha dosa) |13 unacceptable for

the regulatory authority.
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Fig. 6. Plant layout. The balance of plant is
designed to ensure economy in construction
and operation. The following aspects are
considered in the arrangement of the build-
ing: clear energy fMows, short piping and
cable runs; good access for construction,
erection, operation and maintenance; adap-
tability to future extension; and, clear separa-
tion of the controlled area for radiation
protection purposes.

Key: a - reactor building. b — reactor auxihiary
building. ¢ - switchgear and emergency power
supply building. d - turbine building. e ~ staiff
faciliies and office building [~ demineralizing
system building. g - auxiiary boller and air
compressor buillding. h — gas cylindar store. j -
cooling water intake structure k= fuel oll tank. |
- service cooling water collecting pt. m =
transiormer park

I3 Equipment compartmesnts
[ Operating compartments

Fig. 7. Reactor building cross section. One of
the most important features of the Argos
I'HWR-380 s jts double containment, which
consists of two concentric spherieal struc-
tures: an inner metal sphere; and an outer
concrete shicld building, The outer concrete
shield building acts as a secondary contain-
ment and is designed to protect the steel
sphere from external events.

Key: 1 - reactor pressure vessel. 2 — steam
generator. 3 ~ reactor coolant pump. 4 -~
moderator cooler. 5 — moderator pump. 6 ~
refuelling machine 7 -reactor bullding crane. 8
- safety injection pump. 9 - pipe duct. 10 -
cable spreading area. 11 - D,0 storage tank.
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Fig. 4. Refuelling system. The Argos
PHWR-38( is designed for automatic refuclling
during full power opcration. New fuel s
inserted into the transfer-vessel, where a fluld
change from H,0 to D,O takes plage. The
refuelling machine takes in new fuel as-
semblies and performs reloading and reshul-
fling operations above the reactor pressure
vessel. The spent fuel is carried to the spent
fuel pool in the opposite direction,

Key: 1 — new fuei store. 2 — manipulator bridga.
3 = spant {uel pool. 4 — transfer vessel, 5 -
refuelling machine.

Zona2 %
0to ~3MWdAG) | (~510 ~65

MidAg)
0 0102 0304050607 08408 10
(R/R corey

Fig. 5. Radial power distribution. To ensure
a flat power density distribution, a radial
reshulfling scheme of 3 zones/l way is
applied. This implies that the fresh fuel is
introduced into a channel at on intermediate
positton (zene 2). From there, the partly
depleted fuel is shuffled to the core centre,
zone 1, and, finally, to the reactor periphery
(zone 3). In this way, an average discharge
burn-up of 6600MWANU can be achieved
with natural uranium fuel, In this diagram,
distance from core centre is increasing from
Telt to right.
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Fig. 2. Reactor coolant and moderator cir-
cuit. The reactor coolant system of the Argos
PHWR-380 is fully comparable in design and
arrangement with that of a pwr. In addition,
as is usual in heavy water reactors, there isa
moderator cooling system, which is sub-
divided Into three identicol loops, cach com-
prising one moderator pump and one
moderator cooler. The moderator system s
connected with the moderator tank inside the
reactor pressure vessel.

Key: 1 — reactor pressure vessel. 2 ~ steam
generator. 3 - reaclor coclant pump. 4
moderator ¢ooler. 5 — moderalor pump. & —
pressurizer. 7 - prassunzer retief tank,

Fig. 3. Reactor pressure vessel and internals.
There are 244 vertical coolant channels con-
taining one fuel assembly each. The coolant
channels penetrate the moderator tank. The
pressure between coolant and moderator is
equalized by openings in the moderator tank
closure head, resulting in only a slight pre-
sure difference and, therefore, requiring only
a thin.walled cooclant tank. The 244 coclant
channels producing 1067MW of thermal
power are arranged in a triangular lattice
array with a pitch of 27.5cm. The control and
shutdown absorber rods are hydraulically
operated. They move vertically. A total of 60
rods is used, 45 of them for shutdown and
long-term suberiticality. The remaining rods
are power control and power dengity control
rods, designied for flattening the power den-
sity distribution over the core.

Koy: 1 ~ reactor pressure vessel. 2 — closure
head of reagtor pressurs vessel, 3 - moderator
tank. 4 — coolant channel. 5 - guide tube for
control rod/shutdown rod., 6 = lower flller
pleces. 7 ~ upper filler pleces. 8 — bonc acid
[njection-line. 8 — stud, 10 - closura joint. 11—
coolant Inlet. 12 — coolant autlst. 13 ~ closure
head of moderator tank. 14 — moderator inlst.
15 = moderator outlet. 16 — moderator piping.
17 -~ madarator piping.
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Fig.1. Simplified flow diagram. The simplified flow diagram of the Argos PHWR-380 is
equivalent to that of the Atucha PHWR plants, Heat generated in the moderator by neutron
moderation apd heat transfer is extracted by independent moderator loops and used for
preheating the feedwater, enhancing the high efficiency of the plant.

Key; 1 - reactor pressure vessel, 2 - steam generator. 3 - reactor coolant pump, 4 - moderator
pump. 5 - moderator cooler. 6 - high pressure turbine, 7 - moisture separator. 8 - Iow
pressure turbine. 9 - condenser. 10 - preheater. 11 - feedwater pump. 12 - main cooling water
pump. 13 - main condensate pump.
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Table 1. Comparison of main technical data for Argos PHWR-3380
with those for Atucha I and I (CNA I and CNA ID)

Reactor core
Type of fuel

Refuelling

Number of fuel
assemblies

Active length (mm)
Burn-up (MWd/t)
Mean fuel rod power
(W/cem)

Number of control rods
Main circuits

Number of main coolant
loops

Number of moderator
coolant loops

Coolant flow rate per
loop (kg/s)

Moderator flow rate
per loop (kg/s)
Operating pressure {bar)
Coolant temperature
(°C)

Average moderator
temperature (°C)
Reactor pressure vessel
Internal diameter {mm)
Weight of bottom
portion (t)

Argos
CNAT PHWR-380 CNAII
General Reactor type PHWR PHWR PHWR
Gross generator output
(MW) 367 375 745
Thermal reactor output
(MW) 1179 1123 2160

Sintered pelletized natural
uranium dioxide

On load On load On load
253 244 451
5300 5300 5300
6000 6600 7500
232 223 232
29 60 18
2 2 2
2 3 4
3080 2573 5150
222 150 222
133 115 115

262/296 277/314 278/312

140/210 1657220 170/220
5360 5366 7368
320 320 670
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And all this has been done not by starting from zero but by building firmly
on proven engineering and commercial experience.
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Starting with her last nuclear power plant (Atucha Ii, currently under
construction), PSAs are integral part of the licensing process in Argentina.
Specific probabilistic safety criteria have already been issued by the licensing
board. The underlying qualitative safety criterion is : risk associated with
abnormal conditions should be similar to the radiological risk posed by
normal operation of NPPs. The Argentinian regulation is based on a limit-line
where «annual probability of occurrence» of particular accident sequences is
plotted against the effective dose equivalent delivered to the most exposed
individual. Probabilities are understood in a «subjective» sense and span the
range fronm 107 to 102, Effective doses vary from 0.1 mS3v to 10 Sv and are
related to individual risk of delayed/acute death according to the ICRP
recommendations, The shape of the limit-line is mainly defined by
consideratios of equal radiological risk over different magnitudes of the
effective dose equivalent.

On the other hand, the Argentine authority has enforced emengency criteria
in relation to relocations after evacuation following a nuclear accident. After
large accidents involving relocation of population groups, decisions would be
required regarding permission to reinhabit evacuated areas or to continue the
use of other areas. One component of these decisions can be based on
optimization assessments, taking account of the residual contamination and
the ensuing doses, and the cost of maintaining the counter measures as a
function of time. The rationale of such optimization assessments and the
procedures to obtain intervention levels from them has been presented. it
follows that a projected dose of 0.1 Sv will usually not call for action.

All these criteria have been incorporated in the design of the indiginenous
NPP ARGOS PHWR 380 which has been described in detail. The ARGOS
PHWR 380 should be considered a realistic option capable of breaking
through the current worldwide stagnation of nuclear power programme. This
is so, because :

¢ As a medium size reactor, it offers the prospect of reduced financial impact,
more involvement of domestic industry, lower indirect costs, simpler
adaptation to electrical distribution networks and -possibly- easier public
acceptarnce.

o Its design emphasizes economy in installation and operation; it reflects the
worldwide experience achieved via its close relatives, the PWRS.

o It can generate byproducts efficiently without jeopardizing energy
availability.

» It is not limited to the self-sufficient natural-uranium fuel cycle but can also
be fuelled with optimized low enriched uranium assembies and even with the
plutonium it generates. And last but not least,

» It offers the usual outstanding safety features of heavy water reactors, but
with upgraded design features benefitting from the latest developments in
the field of nuciear safety.
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One of the most important advantages of the ARGOS PHWR 380 design is
the possibility of early detection and location of potential leakages in the
coolant and moderator systems. This is achieved by tritium detection, the
most sensitive methode for this purpose, which can only be effectively
implemented in this reactor type. Therefore, even the smallest leaks can be
detected long before they can threaten the integrity of the primary boundary
of the reactor systems. In case of leakage, the localization and further repair
can be achieved with a minimum effort and at a very early stage.

¢ Vented containment

The ultimate lesson learned in the field oif nuclear safety is the need to
ensure the confinement of radioactive material also in cases of severe
hypothetical accidents involving core melt-down. For that purpose, ARGOS
PHWR 380 was equipped with a venting system whose objective is preventing
the disruption of the steel containment and the consequent uncantrolled
release of radioactive materials into the environment that could occur in such
an extreme case. Should the pressure increase unexpectedly within the
containment, the venting system is designed to stabilize the pressure at a safe
value by regulating the release of excess gases and steam into the atmosphere
(see Figure 9). The design criterion is that the result of this hypothetical and
extremely unlikely situation will be such that even the critical group of the
population would not be exposed to projected doses higher than 0.1 Sv. This
level of projected dose would not usually justify radiological intervention or
counter measures.

In fact, the IAEA has recommended (for radiological emergencies) that
«the level of projected dose liable to be received in the short term, below
which evacuation is unlikely to be justified, wilkl usually be about an order of
magnitude greater than the annual dose limits for members of the public»
[45]. Since the applicable Iimit for unique situations is 5 mSv, such a
short-term dose should be in the order of 50 mSv. An integrated dose rate
-over the long term-of the order of 0.1 Sv should therefore not usually trigger
radiological countermeasures. This is consistent with the policy of the
Argentine authority (see Section 3) and with recent developments in the
optimization of radiation protection concerning emergency measures [46].

5 - Conclusion

The use of probabilistic safety criteria in the regulatory process of licensing
nuclear power plants is a reality in the Argentine nuclear power programme.
The approach has shown to be feasible and practical. Furthermore, it allows
for a rationalization of the regulatory decisions on the safety level of the
plant. For judging the acceptability of the analysis result, the Argentine
anthority had to enforce a regulatory probabilistic safety criterion, which is
based on a limitation of individual risks. This criterion is consistent with the
philosophy of the dose limitation system used for radiation protection
purposes and therefore allows for an equalized measure of the radiological
risk on individuals resulting from the generation of nuclear energy.
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- Special safety feaiures

Finally, as an ultmate effort towards safety, ARGOS PHWR 380 offers some
unique safety features, such as :

& High pressure heat sink

The reactor has a unique safety feature : its moderator system can be used
to remove heat in a high-pressure mode. Under normal shutdown conditions,
the residual heat can be removed via the steam generators -as in PWRs-,
mantaining coolant recirculation either by operating the main coolant pump
or by simple natural convection. And ARGOS PHWR 380 includes the
additional possibility of using the moderator system as a high pressure heat
sink. For this operation mode, the moderator is pumped from the bottom of
the moderator tank, cooled in the moderator coolers and injected into the
main coolant system. In an emergency core cooling condition, the moderator
system serves also as a high pressure injection system. The necessary
commutations for the different operation modes are performed automatically
according to the already mentioned general design philosophy requiring that
no operator action should be necessary within the first 30 minutes after any
conceivable incident,

The high pressure residual heat removal (RHR) system is designed for high
pressure and temperature. In all conceivable incidents, it can keep the reactor
in a hot condition after shutdown as long as it is required or -if convenient- it
can ccol it down following a predetermined temperature gradient. All
branches of the RHR chain are triply redundant and physically separated.
Since the steamn generators are also available for that transfer, the plant has
two diverse, high pressure, highly available heat sinks for the different
accident sequences which may need to be considered.

* Auxiliary and emergency power

One confirmation from the PSA of ARGOS PHWR 380 is that the power
supply is in the critical pathway for risk. Accordingly, the auxiliary power
supply has been designed to assure adequate reliability levels and a high degree
of protection against interruptions. The system is divided into two diverse,
redundant and independant systems, which are located in separate sections of
the switchgear building. Moreover, in case of a common mode failure of the
normal power supply, an emergency system takes over the feed of
safety-related loads. This emergency power supply system is divided into three
redundant systems, that are physically separated., Each of these systems
comprises : one diesel motor generator, a non-interruptible AC bus bar and a
DC supply with batteries, rectifiers and converters. The design also provides
that, in case of a prolonged loss of power, the installation can switch an
external transportable generator to the emergency power net.

¢ [eak detection
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ARGOS PHWR 380 design to the achievement of these basic objectives in the
most reliable manner, by means of the following measures, among other :

a) Passive engineered safeguards

To control the release of radioactive materials, several passive engineered
barriers are provided : the fuel matrix, the fuel cladding; the closed and seal
welded high-pressure boundary of the reactor coolant system; the spherical
full pressure steel containment; the secondary concrete containment; and the
annulus between the steel and the concrete spherical structures, which is
exhausted by a specially designed system. But, even for the most unlikely
accident sequence resulting in uncontrolled core meltdown, a special venting
system for the reactor building is provided allowing for a controlled release
through a passive filtering system (see next section). Increase of pressure
within the steel containment beyond its design pressure is avoided, and thus its
eventual disruption is prevented.

b) Active engineered safeguards

A wide spectrum of accidents and incidents was considered in the design.
To keep the plant in a controlled state under these accidental conditions,
active engineered safeguards are automatically actuated and controlled by the
reactor protection system. They are designed to meet high reliability targets by
means of : conservative and careful design; quality assurance and control;
examination and in-service inspections; and inherently safe operating
characteristics.

The active engineered safeguards are provided in a diverse manner and each
diverse system is redundantly three-branched. Any one of these three branches
is designed to cope with a given postulated accident sequence. This principle
was also observed in the physical separation of sub-systems, thus avoiding
consequent {«knock-on») failures.

¢) Defence-in-depth-concept

In addition to the instrumentation and control required for normal
operation, a condition limitation system is provided, which acts between the
normal feedback controls and the reactor protection system, keeping the plant
variables within the range specified and enhancing not only the safety but also
the availability of plant. This condition limitation system is also triply
redundant.

The reactor protection system also triggers and controls the active
engineered features. This is a self-controlling three-channel dynamic system.
Reflecting the state of the art, the reactor protection system detects all
dangerous deviations from the parameters and triggers all necessary
counter-measures automatically, No manual action is required during the first
thirty minutes after any incident. This provides additional protection against
any tentative improper human action.
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The result of this process is a design for the ARGOS PHWR 380 can be
considered as-safe-as-is-reasonably-achievable. Again, it is more than a
theoretical excercise : should ARGOS PHWR 380 have been designed with
two moderator loops, it would have complied with the criterion curve of the
individual-related PSC; however, a third loop has been added following a
decision-making process aimed at safety optimization. Nevertheless, the
optimization process will only come to an end when the full spectrum of
site-related information is available.

- Deterministic safety criteria

ARGOS PHWR 380 also complies with all the deterministic criteria
supplementing the probabilistic requirements described above, including the
following :

» Compliance with deterministic requirements from the Argentine authority

These requirements include the following main features : general safety
criteria in the design [35] (minimizing the consequences of any eventual
failure); reactor core design [37] (ensuring safe operation during the whole
lifetime of the reactor); residual heat removal systems [37] (ensuring that fuel
elements shall not suffer damage); pressurized primary boundary [38]
(preserving integrity under any operational, testing or failure conditions); fuel
behaviour in the reactor [39] (minimizing the possibilities of activity releases);
safety-related protection and instrumentation system [40] (considering all the
tentative situations under operation and fajlure conditions); shutdown system
[41] (ensuring reliable shutdown, under any conceivable conditions);
containment system [42] (ensuring a proper activity confinement function);
main electrical supply [43] (ensuring the necessary power supply for the
protection, instrumentation and safety-related systems); and, a quality
assurance system [44] (assuring the adequate quality of the NPP safety
systems).

s Compliance with international safety standards, guides and recom-
mendations

The ARGOS PHWR 380 complies -as a necessary but not sufficient
condition for a safe design- with all applicable safety codes, standards, guides
and recommendations issued by the International Atomic Energy Agency
and, in particular, with those of the NUSS program [12]. ENACE is prepared
to guarantee contractually the applicability of those regulations.

* Compliance with other deterministic eriteria based on practical experience
and current engineering judgement.

Obviously, ARGOS PHWR 380 complies with the conventional safety
criteria intended to ensure safe reactor trip and long-term holding of
subcriticality, as well as reliable residual heat removal, limiting the release of
radioactive materials into the environment. Great emphasis was given in the
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must be respected for any individual who might hypothetically be subject to
accidental exposures from a NPP. This criterion is consistent with the
philosophy of dose limitation for exposures assumed to occur with certainty.
Since accidental exposures may result from several accident sequences, and it
is difficult to be sure that all such sequences have been identified, about ten
relevant sequences are being identified and an annual risk upper bound of
one-in-ten-millions assigned to each. As each sequence may result in different
doses, a criterion curve or limit line was used for the ARGOS PHWR 380
design : this is a relationship between the annual probability of sequence
occurence and the expected individual dose, each point of the curve
representing a constant level of annual risk equal to one-in-ten-millions. The
criterion curve is shown in Figure 8 {6]. The ARGOS PHWR 380 design also
complies with applicable regulations on failure analysis for PSA [7]. The
CNA 1I design also complies with this limiting criterion [31].

However, the fact that ARGOS PHWR 380 complies with these individual
-related PSC is a necessary but not sufficient condition for its safe design. Not
even this advanced methodology for individual risk limitation is considered as
enough to ensure a «safe» design from a probabilistic point of view. In fact,
ensuring that no single individual will incur an unduly high probability of
harm because of potential radiation exposure is not sufficient to ensure the
appropriateness of the safety measures. They may need to be improved by
taking an acceptably low probability of harm may still result in an
unacceptable high expectation of harm.

The ARGOS MHWR 380 design, however, reflects the fact that, for
exposures which have a very low probability of occurence, the use of the
concept of expectation to reduce risks further, below the limits, is not
straightforward (see section 2,3) [12]. The problem of comparing two or more
engineering options, then, reduces to that of comparing different
(mathematical) distributions of individual risks. There is also the additional
problem of how to include, in the comparison process, quantities or
preferences which may not be translated into commensurate units, Such
preferences, which can be explicitly accounted for in the ARGOS PHWER
380 design process, may include : the degree of risk aversion for
higher-consequence accidents, social costs for restrictions or inconveniences,
and the degree of relative importance of the various possible manifestations of
radiation health effects.

The problem in comparing these guantities, which are not directly and
linearly comparable, can be solved in the process for optimizing the ARGOS
PHWR 380 design by using utility functions and decision theory [34].
Preferences for quantities of differing types are expressed using a utility
function which prescribes how the different types of quantites are to be
combined for the purposes of comparison. The resulting utility functions are
then processed by a decision mechanism so as to arrive at a «best-
under-the-circunstances» (i.e., optimized) safety option.
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s In areas without restrictions, the concentration in air of radionuclides must
be lower than 0.1 of the Derived Air Concentration (DAC) (or the
concentration of radioactive materials in air which would expose workers to
the recommended limits).

¢ No individual may be exposed to concentrations higher than 0.1 DAC and,
in any room where this concentration may exist, specific protection devices
are provided,

® Maintenance and in-service inspection can only be performed at dose rates
lower than 0.5 mSv/h.

¢ Normal repair can be performed with dose rates lower than 3 mSv/h, while
infrequent repairs can be performed with dose rates lower than 12 mSv/h.

- For exposure of members of the public

¢ Design is constrained by a limiting annual dose in the critical group of 0.3
mSv. The collective dose commitment must not exceed 0.015 man Sv per
Megawatt year of electrical energy generated.

s Effluents can be discharged to the atmosphere only through the stack.
Provision is made for continous monitoring of the discharge of radioactive
effluents into the environment in accordance with international
recommendations.

Adherence to such limiting conditions implies, in practice, that ARGOS
PHWR 380 includes particular radiation protection systems that are not
commonly found. For instance, the design incorporates -inter alia- systems
for the rethention of Carbon-14 and for on-line monitoring of tritium in the
environment.

4,3.2 - Design criteria for potential accidental situations
- Probabilistic safety criteria

A unique feature of ARGOS PHWR 380 is that its safety design is mainly
based on probabilistic safety criteria (PSC), which is a requirement from the
Argentine regulatory authority [30]. A priori probabilistic safety analyses
(PSA) were carried out at the design stage and their results fed back into the
reactor design taking into account the most recent reliability figures and
design criteria. Such analyses are not purely theoretical : they are
substantiated by the experience gained with the CNA II safety design, which
was also based on PSA [31]. Moreover, the PSA results are checked against
quantitative PSC issued by the Argentine regulatory authority, which are in
line with the most recent international developments in PSC [32], {33].

These requirements were used as an a priori comprehensive condition for
design, rather than as an a posteriori confirmation of design compliance.

The limiting criterion is that an annual risk upper bound of one-in-a-million
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techniques, it shouid also ensure that all risks to people be kept as low as
reasonably achievable, well below the risk limit line. Additionaliy, it should
comply with deterministic requirements including : reactor core design,
residual heat removal systems, primary boundary, fuel behaviour,
protection and instrumentation systems, shutdown systems, containment
system, main electrical supply and quality assurance.

¢ [t should reflect the lessons learned in the nuclear safety area. In particular,
the power supply to safety systems should be highly reliable, sensitive early
detection of coolant and moderator leakages had to be ensured,
containment integrity should be assured wunder any conceivable
circumstances and the radiological consequences of severe accident
sequences -even those leading to core melt-down- should be mitigated.

Compliance with these criteria, coupled with the well-known intrinsic safety
advantages of HWRs, makes ARGOS PHWR 380 a safer NPP option built
on the basis of existing experience in nuclear engineering and industry.

4.3.1 - Design features for normal operation

The basic design criterion for normal operation of the ARGOS PHWR 380
is that it should comply strictly with the system of dose limitation
recommended by the International Commission on Radiological Protection
(ICRP) [8] and adopted -inter alia- by the International Atomic Energy
Agency, the World Health Organization, the International Labour
Organization and the Nuclear Energy Agency of the OECD [9]). The
Argentine regulatory authority has implemented the ICPR system by issuing
regulations on occupational exposure [28] and on limitation of releases [10].
The system’s requirement for the optimization of radiation protection -which
is still being implemented by the nuclear industry- has been applied to the
design of ARGOS PHWR 380.

Radiation protection measures for the ARGOS PHWR 380 in normal
operation are optimized to keep doses as low as reasonably achievable (the
ALARA principle). Optimization is achieved by using internationally
recommended decision-aiding techniques (such as cost-benefit analysis) [19].
Optimization is carried out under the constraint that the design should ensure
-under any relevant circumstances- that the annual dose to exposed
individuals be lower than thc internationally recommended dose limits.
During the design process, protection by technical means was preferred to that
achievable by operational procedures.

The following design limits (note : limits, rather than objectives or goals)
have been, in every case, respected :

- For occupational exposures

» Access to any area where the dose index may exceed 0.5 mSv/h is prevented
by physical barriers.
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The reactor building houses not only the nuclear steam supply system but
also the refuelling equipment and a 12-year-capacity fuel storage pool. The
pool could be easily enlarged to meet users’ requirements, up to the whole
lifetime of the plant. Compariments inside the containment are classified in
two groups, taking into account the radiation levels expected during normal
operation : equipment and operating compartments. The latter are accessible
without restriction during normal plant operation.

- The reactor auxiliary building

Other systems containing radioactive materials are housed in the reactor
auxiliary building. They include the coolant and moderator cleaning and
upgrading systems, the nuclear ventilation system and all the equipment
necessary for handling liquid and gaseous radicactive wastes. The building is
subdivided into D,O and H,O areas, according to the types of systems, The
relevant areas of the reactor auxiliary building, as well as the reactor building,
conform the «controlled area» from the radiation protection point of view,

« Other buildings

Since all the other buildings form the so-called conventional part, no special
requirements were needed for their design, except those mentioned in the
description of the plant layout. However, it is worth mentioning that the
switch-gear building -reflecting the importance to safety of the equipment it
houses-is protected against external events and internally subdivided into
three redundant modules.

4.3 - Why is ARGOS PHWR 380 safer ?

The basic safety criteria applied to the design of the ARGOS PHWR 380
are the following :

* [t should ensure normal operation within the internationally recommended
system of dose limitation [8] [9], which has been implemented by the
Argentine regulatory authority [28] [10]; particularly, it should comply with
the requirement of optimization of radiation protection.

* It should follow -as a necessary but not sufficient safety condition- all
relevant international safety standards, guides and recommendations and,
in particular, issued by the International Atomic Energy Agency [29].

¢ It should comply with the demanding Argentine nuclear safety
requirements, which are based on quantitative probabilistic safety criteria
[30]. In particular, it should comply -as a necessary safety condition- with
the risk limit line or criterion curve discussed before (see Section 2.2, and
Figure 9) [9], following specific probabilistic regulations on failure analysis
[7]. Besides, through probabilistic safety assessment and decision aiding
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- Refuelling

An operational advantage of the ARGOS PHWR 380 is that it is designed
for automated on-load refuelling (see Figure 4). There is a single refuelling
machine. The fuel assembly transport system is located within the reactor
building and includes a fuel pool with a capacity which can be tailored up to
the design life time of the plant. The refuelling procedure is monitored from
the control room. A special feature is the possibility of inserting irradiated
fuel assemblies into the core in the same way as fresh ones. This may include
used fuel from other NPPs.

ARGOS PHWR 380 is also efficient generator of by-products. The fuel
transport system can be used during full reactor power operation to remove
specially designed fuel assemblies containing rods for cobalt-60 generation by
irradiation. A production of 5.55 10'¢ Bq (1.5. 10¢ Ci) of cobalt-60 per full
power year can be obtained, without jeopardizing energy availability.

4.2.2 - The balance of plant

- Plant layout

Some features determining the arrangement of the ARGOS PHWR 380
NPP buildings are : safety-related systems and components located in specific
buildings protected against all relevant external events; clear definition of the
controlled area; short piping and cable runs; easy access for construction to
obtain a minimum construction schedule; a turbine building oriented so as to
avoid the risk of turbine missiles to other buildings; and two physically
separated cooling water intake structures protected against external events for
the secured service cooling water system (see Figure 6).

- The reactor building

The reactor building (see Figure 7) consists of two concentric spherical
structures. Its main purpose is to contain radioactive materials that,
otherwise, would -in hypothetical accidental situations- be released into the
environment. The internal sphere is metallic and has been designed to
withstand the maximum pressure which might result from any conceivable
loss of coolant or moderator accident. The spherical form was chosen as
optimal, taking into account stress distribution parameters.

The steel sphere is «in turn- surrounded by an external spherical structure of
concrete, which is intended to act as a secondary containment and as a
radiation shielding, as well as to resist all relevant external events which might
damage the inner containment. The space between the metallic and the
concrete structures forms the reactor building annulus, where -in its lower
part- the most important auxiliary systems are placed. Thus, they are located
close to the primary system and to the reactor itself, and well protected against
external events.
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4.2.1 - The Nuclear Steam Supply System

- Coolant and moderator systems

The components of the reactor coolant system of ARGOS PHWR 380 are
fully comparable in design and arrangement with those in similar PWRs (see
Figure 2) : the reactor pressure vesel (RPV) is positioned vertically in the
center of the system; two identical coolant loops, each comprising one coolant
pump and one steam generator, are connected to the RPV radially.
Additionally, there is the moderator system with three loops flowing the
moderator from the moderator tank to the moderator coolers through
moderator pumps.

The reactor coolant is heavy water (D,0) flowing upwards by the coolant
channels and driven through the steam generators by the main coolant pumps.
The moderator is also D,0Q. Under normal operating conditions, the
moderator flow inside the moderator tank is directed upwards and driven
through the moderator coolers by the moderator pumps. The moderator
system has also an important safety function (see description under «Why is
ARGOS PHWR 380 safer?»).

There is only a small difference between the pressures of coolant and
moderator. Coolant channels need therefore be only thin-walled. As the
coolant and modera-tor systems are interconnected, common auxiliary
systems can be used to maintain the necessary water quality. The number of
auxiliary systems is thus reduced to a minimum. The heat generated in the
moderator by neutron moderation and heat transfer is equivalent to
approximately 10% of the total energy, and is used to pre-heat the feedwater,
thus enhancing the efficiency of the plant.

- Reactor Core

The design of the ARGOS PHWR 380 pressure vessel and core is similar to
that of the Atucha reactor type (see Figures 3). The moderator tank contains
244 vertical fuel channels producing 1067 MW of thermal power and arranged
in a triangular lattice array with a pitch of 27.5 cm. The fuel assemblies (one
per fuel channel) are identical to those used in the Atucha design (37 fuel pins
with an active length of 530 cm).

Hydraulically-actuated control and shutdown absorber rods are vertically
inserted from the upper part of the vessel throughthe moderator tank. A total
of 60 rods is used. Forty-five of them are shutdown rods allowing for quick
shutdown and maintenance of safe long-term subcriticality, and the rest are
power and power density control rods. A suitable selection of these vertical
control rods provides flattening of the power distribution from the very
beginning of the reactor operation, allowing the reactor to be operated at
100% rated power with a nearly fresh core. This system provides outstanding
Ioad follow-up capability of the reactor.
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induced a severe crisis of credibility with respect to NPP safety, and have
called into question many safety dogmas, such as that of the «maximum
credible acident».

- Installation and operational economy : Ever-increasing investment and
operational costs have made potential customers reluctant to embark on the
use of nuclear energy [25].

- Utilization of energy reserves : Since fast breeder reactors will not be
available as soon as it was originally expected, optimizing the use of
indigenous uranium may become a critical issue in the medium term [26]
271.

All these factors were taken into account during the design of ARGOS PHWR
380 In particular, as far as safety is concerned, the ARGOS PHWR 380 :

® Fully complies with the demanding nuclear safety requirements of the
Argentine national repulatory authority and -automatically- with all
relevant international safety standards, guides and recommendations
-notably, those issued by the International Atomic Energy Agency (IAEA).

* Follow the most recent developments in the field of probabilistic safety
assessment and complies with quantitative probabilistic safety criteria, as
well as with deterministic criteria.

* Reflects lessons learned in the nuclear safety area, particularly in relation to
emergency power supply, leak-before-break monitoring, heat removal and
containment integrity.

¢ Bven for the most unlikely accidents involving core meltdown, measures are
provided to mitigate the radiological consequences to reasonable levels.

4,2 - General description of ARGOS PHWR 380

ARGOS PHWR 380 uses a PHWR as a nuclear steam supply system
{NSS8). The simplified flow diagram of the plant is shown in Figure 1. The
design bears close re-semblance to standard pressurized (light-) water reactors
{(PWRs). The NSSS includes a reactor vessel and a reactor coolant system. The
moderator system -a characteristic feature of HWRs- includes a moderator
tank (similar to a calandria tank) within the pressure vessel and a moderator
cooling system. The reactor is on-load refuelled and can be fuelles not only
with natural uranium in its basic fuel cycle version but also with fuel elements
resulting from several advanced fuel cycles. The balance of plant includes a
reactor building, an auxiliary building and conventional buildings. The
reactor, the reactor coolant and moderator systems, the refuelling equipment
and the spent fuel pool are housed inside the reactor building. The main
technical data of ARGOS PHWR 380 are presented in Table 1, together with
data from CNA I and CNA 11,
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values of 0.05 - 0.1 Sv in a year were considered by the Argentine authorities.
these values being consistent with the optimized results presented in this
paper.

4 - Application in pratice : The design of Argos PHWR 380
4.1 - Background

A newly-designed 380 MWe nuclear power plant (NPP) equipped with a
heavy-water reactor has been designed in Argentine following the safety and
emergency criteria described before. Plants with heavy-water reactors have
have been in commercial operation in Argentina since 1974. The new plant,
named «ARGOS PHWR 380» (an acronym for «Argentine Offer of a Safer
Pressurized Heavy-Water Reactor of 380 MWe»), is based on a heavy-water
reactor of the pressure-vessel type (PHWR), although conceptually it could
also house one of the pressure-tube type (PTHWR). It is medium sized {1125
MWth or 380 MWe) and reflects advanced boundary design conditions. It has
a number of special features to assure its safety and economy in operation. It
is based on technology, which was originaily developed for the MZFR reactor
in the Federal Republic of Germany [21]. In connection with a request from
the Argentine Government [22], technical specifications were prepared for a
medium-sized power reactor, drawing on Argentine experience in operating
heavy-water reactors. This request was the genesis of ARGOS PHWR 380.

In the sixties, Argentina -a couniry with reasonable reserves of uranium
ore-took the basic policy decision to develop an independent nuclear
programime to meet a part of its domestic electricity demand. Argentina also
decided to develop the industrial infrastructure necessary to perinit the local
supply of NPP software and hardware. Argentina’s decision to choose a
heavy-water reactor fuelled with natural uranium as the basis for its nuclear
power programme reflected this policy.

The Argentine programme got under with the ordering of the 367 MW
Atucha I PHWR NPP (CNA-I) [23] in 1967. This plant has been successfully
operated sin-ce 1974. This plant was followed by the 648 MW PTHWR
Embalse NPP, which has been in operation since 1982. Argentina’s third
NPP, Atucha II (CNA II) [24], is being built with another PHWR that will
generate 745 MW. Argentina’s experience in NPP operation has confirmed
the safety, reliability and availability of heavy water reactors, and their
efficiency in fuel utilization. it has also confirmed their main advantage : the
fact that they allow countries with limited economic or technological
resources to attain fuel cycle independence.

NPPs must now be designed taking into account various factors that were
not sufficiently highlighted in the early days of the nuclear industry, such as :

- Nuclear safety : The accidents in Three Mile Island and Chernoby! have
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where the interval of integration starts at r. Except for very long-lived and
persistent nuclides, the collective dose will then be

s=Nx D¢k )
i K;

3.4.0ptimized relocation decision

Optimized protection would be obtained in conditions satisfying the following
equation :

T T
therefore,
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or
K=aZ D jeh (8)
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where D_. is the dose rate at time 7 resulting from all nuclides. Then, the dose
rate at the optimized time for relocation is
b, = X (10)
o

Therefore, under the assumptions made in the paper, the optimized time for
re-entry of evacuated people should be such that the dose rate at that time is
equal to the ratio of the rate K for keeping evacuated an average person and
the monetary value « assigned by the regulatory authority to the unit
collective dose for the purposes of radiation protection.

3.5 - Use in Argentina

The Argentine regulatory authorities have selected a value of o equivalent
to USS 10,000 per man sievert for purposes of optimization of radiation
protection. The cost (additional to the usual cost of living) of maintaining
evacuated an average person is estimated in the order of USS 100 per month
per person.

Therefore, the optimmum dose rate for deciding relocation in Argentina
would be of the order of 102 Sv/month, if no other considerations -such as
individual risk limitation- were taken into account.

It is interesting to note that, based on individual risk limitation criteria,
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not be readily amenable to aggregation. However, in this paper, the
cost-benefit approach will be explored, recognizing that it oversimplifies the
problem.

3.3 - Cost-benefit analysis in the framework of relocation

Cost-benefit techniques for optimizing protection have been analyzed in
detail by ICRP [19]. For situations of emergency planning, however,
examples of application are scanty. An exception is the proposal for
developing intervention levels is terms of the dose at which an action is
required [20]. For the case of relocation decisions, no practical examples of
the application of optimization appear to be available.

For relocation decisions, the two relevant variables in the cost-benefit
procedure will be the cost X of continuing evacuation and the cost Y assigned
to the radiological detriment avoided by such continuation. The protection
parameter will be the time 7 at which evacuation should be terminated and
relocation accepted.

X will normally be proportional to time r and to the number of people N who
have been evacuated. Thus,

X=KNr (1}
where K is the cost to maintain evacuated an average person per unit time.

Since at low individual doses, the health detriment is proportional to the
collective dose [2], in this paper, the cost of the detriment Y is also taken to be
proportional to the collective dose S.

Y=aS (2)
where « is the cost assigned to the unit collective dose.

On the other hand, the dose rate that an individual will incur as a result of the
deposited contamination will be :

D= §D°ie"‘“ 3)

where D is the rate at time zero and k is a decay constant, which takes into
account not only the physical decay A but also any other environmental
removal of activity, both for each nuclide i involved.

Thus, the collective doses due to maintaining evacuation after a time r will be
the time integral of eguation (3) multiplied by the number N of people
involved.

i e_kit dt

S=N @
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measures. The ICRP has also recommended that «although optimization, as a
component of the system of dose limitation, applies strictly to situations
where the radiation source is under control, similar considerations can be used
for planning some of the protective actions to be taken in case of an
accident»[19]. This part discusses the policy of the Argentine authorities in
relation to emergency criteria and, in particular the application of the
optimization requirement decisions related to relocations after a nuclear
accident.

Evacuation is the urgent removal of people from an area to avoid or reduce
their exposure from high levels of activity due to radioactive materials
deposited from the plume into the ground, following a large accident.
Evacuation is adopted when it is expected that people will return to the area
concerned an a foreseeable time scale. Relocation, on the other hand, is
applied either to end the evacuation measure or to remove population groups
from contaminated areas to avoid chronic exposure when return to the area is
not contemplated at the time. The term «relocation», therefore, will be used
in this paper under the context of «re-entry» into a contarninated area.

For relocation of population groups, decisions would be required regarding
permission to reinhabit the evacuated areas or to continue the use of other
areas. One component of these decisions can be based on optimization
assessments, taking account of the residual contamination and the ensuing
doses, and the cost of maintaining the countermeasures as a function of time.
This section presents a rationale of such optimization assessments and the
procedures to obtain intervention levels from them, and summarizes some
applications of this approach in emergency planning in Argentina.

3.2 - The optimization requirement

After some time has elapsed since a nuclear accident occurs, the
radioactivity level of the contamination that necessitated evacuation would
have decayed sufficiently and the radiological harm avoided by maintaining
evacuation may well not justify the efforts involved. Competent authorities
must then decide whether to permit the reinhabitation of the evacuated areas,
returning the people evacuated. For making the decision rational and
consistent with radiation protection recommendations, optimization must
enter in the decision process.

Several techniques have been proposed for implementing the optimization
requirement. Cost-benefit analysis i{s a particular aggregative method which
has been used. It assumes that : (a) the criteria involved are the costs of
protection and of the avoided detriment; and (b) these costs can be expressed
in monetary terms.

In relocation decisions, many factors should be considered before deciding
when the evacuation measure must be terminated. Some of these factors may



Abel Julio Gonzilez 130

condition of existence of identical entities) nor the empirical experience giving
a frequency estimate. As a matter of fact, these two requirements may not
exist in practice. Nevertheless, for the purpose of decision-making, it is
legitimate to rely upon subjective probabilities depending on the experience
and knowledge of those who make the estimate.[12].

The probabilistic safety criterion is being regulatorily used in Argentina for
the first time in the licensing process of the Atucha II Nuclear Power Plant.
Atucha II is being equipped with a pressure vessel reactor, fueled with natural
uranium and cooled and moderated by heavy water. Although the reactor is
based on the Atucha I concept, its power would double that of Atucha I and
reach a level of 747 MW(e). The basic engineering of the reactor, therefore, is
not identical to that of Atucha I and was not definitely frozen when the the
reactor was shown to be feasible. [13].

After consultation with the regulatory authority, the local responsible
organization (i.e., the arganization having overall responsibility of Atucha II)
[14] decided to include a clause requiring compliance with the probabilistic
safety criterion in the contract with the supplier of Atucha IL.[16] The supplier
was contractually obliged to perform an appropriate risk analysis and
responsible for accomodating the design of the reacior, feedbacking the result
of the analysis, in order to meet the probabilistic safety goals.

A preliminary risk analysis was already prepared by the supplier and
submitted by the applicant to the authority as a part of the preliminary safety
analysis report of the plant.[16] The results were encouraging enough to
ensure the release of the plant construction permit. The original predesign of
the plant has already been modified as a result of the analysis, and some
engineering safety features are still being improved.

Based on this experience Argentina has designed an indigenous reactor with
oustanding safety features. This design will be discussed latter in this paper
(see section 4).

3 - Emergency criteria
3.1 - Background

The Argentine authority has a number of requirements for dealing with
nuclear emergencies. The more relevant to be considered in the disign of
nuclear installations is the authority’s criteria for relocation after evacuation.
This has been developed as an extension of the requirement that call for the
optimization of radiation protection and it is described hereafter.

Optimization oif radiation protection is a basic requirement of the dose
limitation system recommended by the International Commission on
Radiological Protection (ICRP) [8]. The optimization requirement applies to
all situations where radiation exposures can be controlled by protection
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related mathematical expectation of collective dose commitment, for
quantifying the impact from accidental exposures is really appealing. The
concept would allow for optimizing safety [17,18], increasing it to a
sufficiently high level that further improvement would not be worthwhile
taking into account both, the benefits achieved in terms of expected collective
dose commitment reduction and the cost of obtaining such reduction.
However, it has been demonstrated [12] that, at very low probabilities, the
detriment will lose its usefulness as a basis for decision-making. In fact, in
such cases the standard deviation of the result may be orders of magnitude
higher than the actual expectation and the coefficient of variability would
become very large. The detriment is then no longer a central measure of the
distribution of harm and, in addition, the uncertainty of the detriment
becomes too large to make it meaningful, even if the probability as such could
be estimated by safety essessments with an accurate degree of certainty.

On the other hand, the use of the expected total impact, for safety
optimization purposes, requires the assignment of a certain cost to the
resulting detriment. This would be a very controversial issue. For the reasons
stated above, if the postulated failure is of a stochastic nature and not very
unlikely, the product of probability times the cost of the consequences could
be used as a reasonable quantity in the optimization procedure. At very low
failure probabilities, the inherent uncertainty of the product of probability
and consequences makes the use of this quantity rather doubtful. In the
general case, the value assigned should follow an utility function of
probability and consequence. The utility function should probably give more
weight to larger accidents than would be implied by the direct product
probability times consequence.

If the use of the above mentioned utility functions were enforced, the safety
of nuclear power plants could be further improved on a rational basis by
optimizing the nuclear safety systems. This problem is being carefully studied
by the Argentine authority. Although, the authority has not yet issued any
norm, criteria or rule on this matter, the basic concept of safety optimization
has however been implemented in practice (see Section 4).

2.4 - The regulatory use of the probabilistic safety criterion

The regulatory use of probabilistic analysis in nuclear reactor safety has
been criticized on various grounds, among them on that of the potential lack
of reliable statistical data for assessing probabilities. When statistical data are
not available and cannot be extrapolated, the Argentine authority is using the
concept of probability as one of subjective probability (or degree of belief)
provided by «engineering judgement», rather than as a classical game of
chance or as a frequency probability, provided that, in any case, the
assessment complies with the requirement of coherence. [11] The probabilities
used for the safety assessment would therefore not require symetry (i.e., the
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philosophy of the dose limitation system, will not be exceeded. It fails,
however, to answer positively the old question of the safety engineers; v.g., is
such safety level safe enough as to preclude further safety improvements 7 A
nuclear power plant complying with the criterion would be licenctable, both if
it is sited in a desertic region, where it would impose risks {lower than the
«acceptable» one) to few individuals, and if it is sited in a densely populated
area where many individuals would incur such risks. If an accident does
occur, however, the overall radiological impact will be very different in each
case, suggesting that safety level might be lower in the second than in the first
one. Further safety improvements would be necessary in the second case if an
equal expected impact is required. But, is this equalization really necessary,
providing the individual-related criterion is met ? and, if so, on what basis can
the equalization be determined 7 The answers to these questions will allow for
complementing the probabilistic criterion based on individual risk
considerations alone.

After the ICRP recommended the use of the concept of detriment to
quantify the impact from a source of radiation ewposure, there was a
temptation to use a similar concept for measuring the expected impact from
accidental exposures. [3, 17, 18] The detriment is an extensive quantity
introduced by the ICRP to quantify the combined impact of deleterous effects
resulting from exposure to a given radiation source. [19] It is defined as the
expectation of the harm to be incurred, taking into account the expected
frequency and severity of each type of deletereous effect. The detriment
incurred by one individual receiving a dose in the range of stochastic effects is
proportional to the effective dose equivalent incurred; the proportionality
factor being the probability that the individual will incur a deleterous effect as
a result of the exposure. Therefor, in cases of actual exposures to low levels of
dose, the total detriments is proportional to the sum of all individual effective
dose equivalents incurred, i.e., is proportional to the collective dose
commitment (this latter quantity results from the time integration of the
collective dose rate, which, in turn, results from the integral of the population
spectruin in terms of effective dose-equivalent rate incurred).

For potential exposures, the concept of detriment should keep its
theoretical meaning although it would become a quantity of a second order of
stochasticity. In such case, the probability of a given exposure, i.e., the
combined probabilities of both, an accidental release and an environmental
condition (dispersion, deposition}, should be introduced in the formulation,
and integrated over all possibilities. Then, if low doses were expected, the
detriment should be proportional 1o the resulting mathematical expectation of
the collective dose commitment. For higher doses, another component of the
detriment should be added in order take into account the non-stochastic
effects of radiation.

The idea of using the detriment of a second order of stochasticity, and the
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prevent individual exposure due to several sources from exceeding such limit.
Different upper bounds have been used for nuclear power plants in various
countries by the local competent authorities. In Argentina, a regulation
controlling the release of radioactive effluents from nuclear power plants
establishes a dose upper bound of 0.3 mSv per year [10] (Optimization of
radiation protection is an additional mandatory requirement in the Argentine
regulations, so that -in practical cases- the actual highest individual dose has
resulted to be far lower than the upper bound}. Therefore the de-facto annual
limit of individual risk due to radiation exposure from nuclear power plant
operations accepted by the Argentine authority became 0.3 103,

On the basis of the above limit and taking into account the uncertainties
usually involved in probabilistic safety assessments, the Argentine authority
has estimated that an annual risk limit for accidental exposures from nuclear
power plants of the order of 10% would be consistent with the philosophy
involved in the currently enforced system of dose limitation. This limit came
to be the safety goal for probabilistic safety analysis of nuclear power plants
in Argentina.

Accidental exposures may arise from a theoretically infinite number of
accidental sequences, each one having a given probability of accurrence and
delivering a given expected dose to the most exposed individual. The actual
risk incurred by this individual will then result from the integration of the tail
distribution of doses (i.e., the complement of the probability function of
doses) times the probability of death provided the dose is incurred. The safety
objective should therefore be that the value of this integral be lower than the
annual risk limit; i.e., lower than 104 annum-'.

The assessment of all possible accidental sequences is extremely difficult
and practically impossible. Therefore, the Argentine authority is satisfied if
only 2 ten of relevant sequences is identified, and has assigned them an annual
risk limit of 107, Since each sequence may result in different doses, a criterion
curve was adopted, which is a relationship between the annual probability of
sequence occurrence and the expected individual dose, each point of the curve
representing a constant level of risk. The criterion curve enforced by the
Argentine authority is shown in Figure 8.

it should be emphasized that the Argentine Norm 3.1.2. is
individual-related; i.e., it is intended to limit the risk-rate on the individual
incurring the highest risk, but does not take into account the overall expected
impact from accidental situations in the nuclear power plant. This problem
will be further discussed later.

2.3 - Complementary criteria

The probabilistic safety criterion presented before assures a level of safety
which is sufficient to ensure that an individual rigk limit, compatible with the
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¢ The failure analysis shall consider the maintenance and testing
procedures, and the time interval between successive maintenance and
testing aciions.

* A failure rate postulated for human actions shall be justified taking into
account the complexity of the task, the stress involved and any other
factors which might influence that failure rate.

iii) The doses on the critical group, that would result from the release of
radionuclides due to a failure or failure sequence, shall be assessed by
accepted methods. (For the purpose of the norm, the critical group is
defined as a group of people, neighbour to the nuclear power plant,
sufficiently homogeneous with regard to the doses expected to be incurred,
and representative of the most exposed individuals in case of an accident.)
The assessment shall take into account the meteorological conditions of
dispersion at the site and their probabilities. The assessment shall not take
into account the eventual application of countermeasures, even if they are
forecasted in emergency planning.

iv) The annual probability of occurrence of any failure sequence, if plotted as
a function of the resulting effective dose equivalent assessed as indicated
above, shall result in a point located outside the non-acceptable area of
Figure 8.

The implicit basic safety goal of the above mentioned norms is a risk limit
derived from the dose limitation system used for radiation protection
purposes (the term risk is used in this paper to mean the probability of
occurrence of an event and not the mathematical product of such probability
times the consequences resulting from the event; in the context of this paper
the individual risk is the probability that a given individual will incur a
deletereous effect from radiation). This system, recommended by the
International Commission of Radiological Protection (ICRP) {8], is widely
used by almost all national authorities and international agencies. [9] The
system includes three major requirements : two of them are source-related
(v.g., justification of any practice involving radiation ewposure and
optimization of the related radiation protection) and the other is
individual-related (v.g., the limitation of the highest dose that the most
exposed individual may incur). The latter implies that the risk level due to the
individual radiation exposure from alf sources should be low enough as to be
automatically disregarded. Using the ICRP risk factor of approximately 102
Sv'l, the current recommended dose limit of 1 mSv per year [8,9] implies an
annual risk limit of 10 for any individual, even for the highest exposed one,
as a result of performing all practices involving radiation exposure.

Since the dose limiis relate to individuals, appropriate upper bounds for
individual doses should be selected for each source of exposure. The dose
upper bound must be sufficiently lower than the relevant dose limit, so as to
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2.2 - Individual-related probabilistic safety criterion

The Argentine authorities issued a probabilistic safety criterion as Norm

Number 3.1.3., «Criterios radiolégicos relativos a accidentes» (Radiological
criteria in relation to accidents) [6] and further clarified it by issuing Norm
Number 3.2.2., «Andlisis de fallas para la evaluacién de riesgos» (Failure
analysis for risk evaluation) [7] The main features of these norms are the
foilowing :

iii) The applicant for a nuclear power plant license shall identify the failure
sequences which, in case of occurrence, will deliver a radiation dose to
members of the public.

i)

The probability of occurrence of each failure sequence, as well as the
corresponding activity of released radionuclides, shall be assessed by using
event and fault trees, while taking into account the following criteria :

»

The failure analysis shall systematically encompass all foreseeable
failures and failure sequences, including the common-mode failures, the
failure combinations and the situations exceeding the design basis.
(Failure in this context means an alleatory event preventing a component
from performing its safety function, as well as any other event which
may additionally occur as a necessary consequence of such defficiency.
Failure sequence, on the other hand, means a sequential series of failures
which can, although not necessarily, occur after an iniciating event.)

A failure or a failure sequence may be selected as representative of a
group of failures or of failure sequences. In such a case, the failure or
failure sequence to be selected from the group shall be that delivering the
worst consequences and the analysis shall take into account the sum of
the probabilities of the failure or failure sequences in the group.

The analysis shall consider that a protection function may have lost
operativeness either before the occurrence of the failure or of the failure
sequence or as a result of such occurrence.

The analysis of failures, of failure sequences or of any part thereof shall
be based on experimental data as far as it is possible. If this cannot be
done, the valuation methods must be validated through appropriate
tests.

The levels of failure rate assigned to the safe-related components, in the
evaluation of the failure probability of systems, shall be justified. In case
that justifiable values were not available for some of the components,
the applicant shall use levels of failure rate prescribed by the licensing
authority. If a given failure rate is justified on the basis of quality
assurance, this must be specified in detail.
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Notwithstanding, there are features in the programme that are particularly
distinctive, considering the current world practice in this field. One of the
relevant aspects of the programme is the full implementation of the radiation
protection system of dose limitation; this feature has already been discussed in
the bibliography. [1, 2] Another distinctive feature of the programme is the
regulatory use of probabilistic safety analysis in nuclear power plants.

Probabilistic safety assessments were first performed by the Argentine
authority for the evaluation of some engineering safety features of the Atucha
I Nuclear Power Plant, at the beginning of the seventies. Although neither
probabilistic safety goals nor spectific probabilistic regulations were
established at that time, probabilistic assessments were performed for
analyzing some safety systems of the plant, The assessments were intended to
detect possible weak points in the safety structure of the plant, rather than to
ensure compliance with a given relevant regulation.

At the same time, a proposal for a new safety criterion, based on a
probabilistic approach and on the underlying philosophy of the dose
limitation system used for radiation protection purposes, was presented [3].
The basic proposal was to use the available probabilistic tools, such as avent
and fault trees, for an a-priori overall safety analysis of the nuclear power
plant. A comparison could, therefore, be performed between the probability
of occurrence of a hypothetical chain of events leading to an unexpected
human exposure, along with its consequences -in terms of doses incurred- and
a probabilistic regulatory criterion. The licensing authority would then be able
to judge the safety level of the plant on the basis of a rational approach.

Contemporaneously with these local efforts, safety studies of ligh-water
reactors, based on probabilistic methods, were published elsewhere. [4,5]
These resulted, however, in a-posteriorf assessments, intended to show that an
already-built reactor would be sufficiently «safe» if compared with other
sources of harm to the public. These studies were not regulatory-oriented, nor
were they intended to feedback the reactor design with the purpose of
increasing its safety level up to a given standard. Moreover, the value
judgement on the study result was made from the current experience on
conventional safety and sources of harm rather than from the reference
framework provided by the radiation protection practice.

It should be emphasized that the proposals for using probabilistic safety
criteria in Argentina were never aimed at performing the above type of
«confirmatory» studies. Rather, their aim was encouraging the use of criteria
liable to ensure a-priori the level of safety of the reactors by enforcing
mandatory probabilistic safety objectives, derived from the system of dose
limitation used for radiation protection purposes, and by obliging the license
applicants to perform probabilistic safety analyses of the plant and confirm
that those objectives were met.



Argentine Criteria on Nuclear Safety and Emergencies:
their Impact on the Argos PHWR 380 Design

Abel Julio Gonzilez

1 - Introduction

This paper presents to the consideration of the Academy of the Kingdom of
Marocco the nuclear safety and emergency criteria applied in Argentina and
their practical implementation in the design of an indigenous pressurized
heavy water reactor of 380 MW(e) called AGROS PHWR 380.

The subject of the First Session, 1987, of the Academy of the Kingdom of
Marocco is «iMeasures to be decided and dispositions taken in case of a
nuclear accident», The ideal answer to the question provoked by such a
subject would be : no radiation protection measures would have to be decided
nor disposition taken for nuclear accidents. In fact, should any conceivable
accident in a nuclear power plant (NPP) not require any measure to protect
human health, an ideally safe nuclear power development would have been
reached. This ideal situation is impossible in practice but it can be approached
as near as it be reasonably achievable. This can be done with reasonable
criteria on nuclear safety and emergencies and with the implementation of
such criteria in the practical design of nuclear installations.

The paper describes first the safety criteria of the Argentine regulatory
authority with emphasis on the probabilistic safety criteria. Then, it is
presented a discussion on emergency criteria in relation to evacuation and
relocation measures. Finally, the paper briefly describes describes the desigh
of an Argentine offer for a safer heavy water reactor where these criteria are
applied,

2 - Safety criteria
2.1 - Background

The Argentine nuclear safety programme is following the current world
tendency, continuously improving the safety levels of nuclear power plants
while still allowing the generation of energy by nuclear means.
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En dehors méme des accidents nucléaires, la greffe de moslle est
couramment appliquée dans les centres spécialisés de nombreux pays. Des
mesures appropriées doivent 8tre prévues qui permettront, en cas d’accident
nucléaire, I’accueil et le traitement des victimes dans ces centres spécialisés et

'extension des moyens techniques du personnel mis A la disposition de ces
centres,
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Greffe de moélle de donneur (allo-greffe).

La greffe de moélle étrangére, de moélle de donneur, a été rendue possible
par deux découvertes majeures, I’'une américaine, I'autre francaise.

La découverte américaine, due 4 Jacobson Lorenz peut étre résumée par les
deux formules suivantes :

1 - L’injection & une souris irradiée de cellules de la moelle d’une autre
souris peut empécher la mort due aux rayons.

2 - L'irradiation & doses mortelles permet la greffe de cellules d’une moélle
étrangére. C'est ainsi, en cherchant a protéger la moélle osseuse contre les
radiations, qu’on a découvert la possibilité de greffe de motlle chez I’animal
irradié.

La découverie francaise est celle de Jean Dausset, la découverte du systéme
de groupes sanguins, de groupes tissulaires dits HLA, L’identité {ou une trés
forte analogie) du donneur et du receveur dans le systéme HLA est une
condition essentielle du succés de la greffe de moélle osseuse chez I’homme.

Le donneur identique peut étre trouvé parmi les fréres et sceurs de la victime
ou grice aux efforts faits en ces derniéres années d'abord en
Grande-Bretagne, puis en France et aux Etats-Unis sur les regisires de
donneurs volontaires qui généreusement se sont inscrits.

Greffe de la moélle de Ia personne concernée {(auto-greife)

On sait, depuis plusieurs années, qu'il est possible de conserver la moélle
osseuse prélevée 4 trés basse température pendant plusieurs années. Ainsi est
devenue possible 1'auto-greffe. En cas d’accident, c’est la propre moelle
antérieurement prélevée qui vient au secours de la victime.

Indications respectives des deux méthodes,

Deux ordres de mesures doivent, en 1’état actuel, étre recommandées pour
limiter les conséguences des accidents niucléaires :

1 - Prélévement et conservation systématique de la motlle osseuse des
personnes professionnellement trés exposées. Ce qui permet d’instituer trés
vite I’'auto-greffe en cas d’accidents.

2 - Détermination préalable du groupe HLA du plus grand nombre possible
de personnes pouvant &tre en danger si un accident nucléaire survient.
Développement du recrutement des donneurs volontaires éventuels
permettant d’espérer trouver sur les registres ainsi constitués un donneur
compatible.
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Radiations ionisantes. Accidents nucléaires. Moélle ossense :

De tous les tissus de notre corps, la motlle osseuse est la plus sensible &
I"action des radiations, la plus fragile. Les troubles de la santé provoqués par
les radiations et, au pis, la mort nucléaire sont la conséquence des graves
altérations de la moélle osseuse.

Les désordres liés a cette attaque de la moélle osseuse par le nucléaire
peuvent &tre classés sous trois chefs.

1 — Anémie modérée, accompagnée d’une diminution modérée des
globules blancs et des plaquettes sanguines.

2 — Anémie grave. La moélle osseuse est détruite par les radiations. Il n’y a
plus production de globules rouges, de globules blancs, de plaguettes. Dot la
mort par anémie, par infection, par hémorragie.

3 — Leucémies qui ont e double caractére d’étre inconstantes et retardées,
pouvant survenir plusieurs années aprés 1’accident nucléaire.

J’ai eu le triste privilége de soigner les premiers radiologues des hdpitaux de
Paris morts de leucémie 4 une époque ol les dangers des radiations étaient
méconnus.

Et Ia plus illustre famille de physiciens francais, la famille Curie a un
palmarés glorieux et tragique : cing prix Nobel, deux leucémies.

La connaissance des dangers, la mise au point de méthodes de protection
efficaces a limité Ia fréquence de ces accidents. Je n’ai pas observé, depuis 20
ans, un seul cas de leucémie chez les radiologues. Ceci en temps de paix. A
Hiroshima :

1° La fréquence des leucémies a été multipliée par sept.
2° Les leucémies ont surtout été fréquentes quatre a cing ans aprés le
bombardement.

3° Placés a égale distance de 1’épicentre, les habitants d*Hiroshima, tantét
sont morts de leucémie, tantdt sont restés indemnes. Ce qui permet de
supposer le réle d’autres facteurs (virus, prédisposition génétique).

Accidents nucléaires et greffe de moélle osseuse :

Les thérapeutiques dites symptomatiques (transfusions, antibiotiques)
rendent service, d’une part lorsque les troubles sont modérés, d’autre part
comme appoint dans les formes graves. Mais, dans ces formes graves,
conséquences des accidents nucléaires, les seuls traitements efficaces sont les
greffes de moélle osseuse.

Les greffes, car il faut distinguer deux types différents selon que la moelle
greffée est une moélle étrangére venant d'un donneur (allo-greffe) ou la
propre moélle du patient, prélevée et conservée avant I’accident (auto-greffe).



Accidents nucléaires et greffe
de moélle osseuse

Jean Bernavd

La moélle osseuse :

La motlle osseuse est un organe original, quatre fois original,

1 — C’est un organe non pas compact, local, comme le foie et le ceeur,
mais un organe dispersé tout au long du squelette, conservant cependant,
malgré cette dispersion, son unité de structure et de fonction.

2 — C'est un organe en constante prolifération, en constant et rapide
renouvellement. Des cellules méres appelées cellules souches, ne cessent de
former, et trés rapidement, les globules rouges qui nous permettent de
respirer, les plaquettes qui maintiennent P’équilibre entre thrombose et
hémorragie, les globules blancs qui nous défendent.

A tout moment existent dans notre moélle mille milliards de cellules. Tous
les jours sont produits dans la moélle 200 milliards de globules rouges, 10
milliards de globules blancs, 400 milliards de plaquettes.

3 — C’est en effet, et c’est 1 pour la greffe un caractére essentiel, [’organe
qui fabrique les cellules dites immuno-compétentes, les lymphocytes chargés
de reconnaitre donc ’étranger et de le détruire.

4 — C’est enfin, et ceci nous concerne au premier chef aujourd’hui, un
organe extrémement sensible aux radiations jonisantes, au nucléaire.

La moélle osseuse est depuis longtemps tenue pour un organe essentiel,
fondamental, central, substantifique disait Rabelais. Mais sa fonction
principale a été méconnue par les médecins pendant plusieurs millénaires. Seul
peut-8tre Shakespeare : «Thy bone is marrowless, thy blood is cold».

Cette fonction principale de la moéile osseuse, la formation du sang, a été
découverte & la fin du XIX siécle par Ernest Neumann, habitant de
Koenigsberg comme Emmanuel Kant. Ernest Neumann, comme Kant un
sigcle plus t6t, méditait au long des rues de sa ville et, comme Kant pour la
Critique de la Raison Pure, dut longtemps combattre pour que ses
propositions fussent acceptées.
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cancérogenése naturelle, et que pour I’U.R.S.S., au deld des 30 kms en
question, sur 75 000 Q00 de personnes, le nombre des cancers & venir
représente 0,5 pour 1000; c’est-a-dire que c’est absolument indétectable. Et 1a
encore on se retrouve dans la méme situation que pour les morts génétiques.
On pourra peut-étre faire une étude; on la fera peut-8tre parce que cela fera
plaisir a certains. Cela rassurera beaucoup, mais on ne trouvera rien. Il est
vraiment impossible de trouver dans une population qui développe
spontanément entre 25 et 30% de cancer, 1/2 pour cent, 1/2 pour mille ou 1
pour mille de différence significative,

Je crois que je vous ai fait part de l'essentiel de ces réflexions sur les
conséquences médicales. Peut-8tre auriez-vous ’occasion d'y penser, d’en
discuter et de désapprouver les opinions, pas toujours trés conformistes, que
j’ai avancées.
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Atomique Internationale. Alors se pose le probléme intéressant, et qui me fait
sourire : si on est persuadé qu’on ne trouvera rien du tout, pourquoi continuer
a chercher ? Eh bien, je pense qu’il faut continuer 3 chercher quand méme,
parce qu'il y a dans tout cela un probléme psychologique important. Il y a les
«anti-nucléaire» dont on ne peut pas nier I'importance, et, si I’on ne fait rien,
on ouvre la porte a toutes les contestations et & toutes les campagnes
partisanes. C’est pourquoi, je pense que bien qu’on ait autre chose A faire de
son argent dans la recherche scientifique, il faudra faire un suivi des irradiés
proches de Tchernobyl, (entre 200 4 300 000 personnes) pour savoir ce qui va
5@ passer.

En ce qui concerne les cancers, nous nous trouvons dans une situation qui
est parfaitement codifiée sur le plan internation]! grice & la Commission
Internationale de Protection contre les Rayonnements. J’ai une position assez
particuliére et gui n’est pas en accord avec les positions de cette Commission
que je respecte beaucoup et dont j’admire d’ailleurs I’ceuvre conduite depuis
1928 c’est-a-dire depuis qu'elle existe.

Le probléme des Cancers induits par radiations se résume en une formule,
ou plutdt en un postulat suivi d'une formule. Le postulat est ceci : les
radio-cancers sont des phénoménes stochastiques, c’est-a-dire un choc, une
interférence, un cancer. Si I’on augmente la dose, on ne modifie pas la gravité
du phénoméne initial, mais on augmente sa fréquence, Conséquence, il existe
une relation quantitative de cause 3 effet entre la dose et le nombre de cancers
induits, Et on admet, en général, un cancer pour cent hommes-gray. Alors la,
je ne cache pas devant cet auditoire de choix, ma position : Le cancer
stochastique est faux. Toute I'expérimentation animale montre que la relation
entre I'incidence et la dose n’est pas linéaire. Je ne veux pas entrer dans le
détail, mais permettez-moi un exemple, celui de la leucémie lymphoide chez la
souris. Si I’on donne & des souris, d’une race appropriée, la C57 Black, 100
rads (ou un Gray), sur 1000 animaux, on aura zéro cancer; si on donne 4 fois
1,5 gray, on aura 800 cancers. La relation entre 0 et 800 n’est pas une relation
linéaire. C’est une relation & un seuil trés important suivi d’une croissance
beaucoup plus rapide que la croissance linéaire. Je pourrais multiplier les
exemples. D’autre part, nous ne tenons pas compte ici de ’effet de 1a dilution
de la dose, c’est-3-dire que toute i’expérimentation animale est faite avec des
débits importants et des doses importantes. LA nous avons affaire 3 des débits
faibles et des doses relativement faibles. Enfin, je pourrais conclure en disant
que la radio-cancérogénése n’est pas stochastique. Comme il faut bien faire
quelque chose, nous allons P’admettre par besoin de simplification en
attendant mieux. Mais sachant que d’une part ¢’est faux, et que d’autre part
on surestime le risque (¢est-a-dire que toutes les estimations de cancers induits
fondées sur cette relation trés simple sont surestimées) on arrive ainsi, dans le
cas de Tchernobyl, a des circonstances qui sont assez rassurantes.

En effet, si on considére les résultats, on trouve que dans la zone de
Tchernobyl, le nombre des cancers & venir représente 1,6% de la
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autres pays européens peuvent en faire autant, eh bien, le jour d’un accident,
on met tout en collaboration pour ce traitement.

Enfin, je ne parlerai pas des autres acquisitions dans le domaine du
traitement des blessés graves, notamment les greffes de moelle qui vont faire
I’objet de la communication de Monsieur Jean Bernard. Par contre en ce qui
concerne les accidents humains 3 long terme ce sont les conséquences
géno-toxiques qui retiendront I’essentiel de mon propos. Celles-ci sont de
deux types : les conséquences génétiques et les conséquences somatiques
c’est-3-dire le cancer particuliérement. En ce qui concerne les conséquences
génétiques, il ne faut jamais oublier les bases du probléme qui sont, & mon
avis, trés succintement celles-ci : il y a environ 2000 maladies génétiques chez
I’homme qui sont responsables d’une mortalité qui varie d’un point 4 I’autre
de notre globe, mais qui tourne autour de 8% des morts humaines. Nous
sommes d’accord sur ce chiffre. Nous sommes aunssi d’accord sur la dose de
radiations nécessaire pour doubler le nombre des maladies génétiques
mortelies, Si I'on irradie les gonades masculines c’est de I'ordre d’un gray. Si
ce sont les ovaires ¢’est de 'ordre de 10 Grays. Dans la race humaine, 1’ovaire
est 4 peu prés 10 fois moins sensible & 1’action mutagéne des radiations
ionisantes que le testicule.

Va-t-on assister 4 une augmentation des morts génétiques 2 la suite de
I’accident de Tchernobyl 7 Il faut bien se dire une chose, c’est qu’il y a deux
types de mutations : Les mutations dominantes qui s’expriment rapidement et
sont en général graves, mais qui sont trés rares, et les mutations récessives
beaucoup plus nombreuses, dont la moyenne est peut-étre moins grave, et qui
s’expriment tardivement, En moyenne, et sans rentrer dans les détails, on peut
dire que les mutations récessives chez I'homme vont exprimer un effet
phéno-typique mortel dans un délai de deux ou trois siécles, C’est dire qu'il est
tres difficile de mettre en évidence des décés génétiques manifestement diis a
une irradiation chez des individus qui ont survécu & celle-ci. D"ailleurs vous en
avez un témoignage évident dans le fait que rien n’a été décelé a Hiroshima et
i Nagasaki bien que, et cela il ne faut pas I’oublier, les survivants d’Hiroshima
et Magasaki étaient les gens qui avaient échappé 4 la dose mortelle d'a coté,
c’est-2-dire qu'ils étaient immeédiatement sous la dose létale. Ils ne pouvaient
pas recevoir plus sans mourir. Eh bien, malgré cela, il n’y a pas, jusqu’ici,
d'évidence épidémiologique indiscutable sur I’apparition de morts génétiques
dans ces deux villes.

Or, dans la population de Tchernobyl, il y a une grande différence, c’est
qu’il vy a eu la petite population irradiée a forte dose que nous connaissons, et
puis il y a eu un espace, et puis les 135 000 personnes dont on vient de parler
qui ont recu, disons des doses moyennes, et puis, ensuite la grande campagne
allant de Kiev & Gomel 4 100, 120, 130, 150 km. LA c’est un autre probléme.
Ainsi non seulement, je pense qu’on ne trouve rien maintenant, mais qu’on ne
trouvera rien par la suite. Bt d’ailleurs, c’est une des conclusions de 1’Agence
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demande environ 120 jours pour &tre épuisée. Or, on n’a rien annoncé de tout
cela (et je ne vous cache pas ma surprise) sinon que récemment on vient
d’annoncer la mort du principal cinéaste, ou éventuellement des
collaborateurs de I’équipe de cinéastes qui opéraient en terrain trés chaud sur
les lieux-mémes de 1’accident. Je ne serais pas étonné qu’il y ait eu une
denxiéme vague.

I y a eu des enseignements thérapeutiques qui confirment ce que
'expérimentation sur ’animal avait appris : par exemple la bande des doses
radioactives au sein desquelles la lutte thérapeutique a une chance d’&tre
efficace est finalement assez restreinte. Au dessous de 2 Grays ce n'est pas la
peine d’intervenir. Le sujet n’est pas menacé dans sa vie. Au dela de 104 12
Grays, ce n’est plus la peine d’intervenir, car actuellement nos moyens sont
incapables de sauver le sujet atteint. Alors entre ces deux limites qui
représentent a peu prés trois octaves de dose, que pouvons-nous faire ?
L'accident de Tchernobyl et les soins remarquables qui ont été dispensés aux
principaux irradiés a I’Hopital N°6 de Moscou confirment deux notions, La
premiére est 'imporiance capitale de maintenir 1’équilibre biochimique des
éléments protéiques du sang, et notamment des acides aminés. C’est une chose
trés curieuse, d’aileurs on ne 1’explique pas bien, que I'épithélium intestinal
rendu perméable par l'irradiation, est inégalement perméable aux acides
aminés du sang, si bien que les éliminations sont différentes et que les
équilibres sont rompus, et qu’il est important, sinon indispensable, d’établir
un bilan quotidien et de rétablir I’équilibre par une alimentation parentérale,
elle-méme déséquilibrée, mais qui va compenser ce qui s’est produit comme
déséquilibre au niveau de I’intestin.

Deuxiéme notion : L'importance des suppléances au niveau des éléments
figurés du sang. Toutes les transfusions d’éléments purifiés sont importantes
pour rétablir ce qui part avec 1’aplasiec médullaire ; confirmée également,
I"importance indispensable de la stérilisation du milieu : stérilisation des
locaux, stérilisation des objets, de Ia literie et stérilisation alimentaire.

Ceci pose un probléme important, c’est que dans la prévision des actions
internationales il est. impossible d'immobiliser I’équipement nécessaire aux
traitements des victimes d’un accident important, disons de 100 a4 200
personnes. Il est impossible d’immobiliser également un matériel stérile,
notamment des locaux, des salles stériles, pendant un temps qui peut &tre
considérable car la probabilité de ces accidents est trés faible et pendant cette
période-1a, si Pon veut étre en possession de ce qu’il faudrait le jour ol un
accident se produit, il nous parailt indispensable de créer une entente
internationale pour que soient mis 4 la disposition des accidentés des locaux
trés divers que ’on peut gagner facilement grice aux relations aériennes avec
tous ceux qui procédent & des hospitalisations stériles pour le traitement de la
leucémie ou d’autres hémopathies malignes et avec ceux qui se spécialisent
dans le traitement des irradiés. Il est évident que la France peut maintenir
quelques dizaines de chambres stériles, mais pas quelques centaines, et si les



Les conséquences biologiques et médicales
des accidents nucléaires
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Etudier les conséquences médicales et biologiques des accidents nucléaires
est un vaste programme. Je n’aborderai en ce qui me concerne que les
conséquences medicales qu’ils requiérent, a savoir les décés d'une part et les
maladies d’autre part. A Tchernobyl, il ¥ a eu des décés trés rapides et
d'autres, plus tard ont suivi I’accident. Au total les soviétiques en ont annoncé
une trentaine, avec toutefois une particularité, ¢’est que tous les décés ont été
enregistrés a I’hopital n°6 de Moscou. C’est que I'irradiation a été
vraisemblablement associée 4 des briilures et & des traumatismes, ce qui a
compliqué I’interprétation de I’évolution des malades vers la mort.

D’une maniére générale on peut dire, d’aprés les enseignements qui sont
sortis de 1’examen de ces malades, que dans un cas pareil il faut soigner la
brllure et le traumatisme avant I’irradiation. La raison que nous connaissions
déja, en est que les désordres consécutifs a l'irradiation peuvent attendre
quelques jours, au moins une ou deux semaines, alors que les autres atteintes
ne peuvent pas attendre. Cette notion est bien entrée maintenant dans la
connaissance des spécialistes.

Ce qui m’a frappé dans I’étude de ces décés - notamment de leur
chronologie telle qu’elle a été annoncée par les soviétiques & Vienne au mois
d’aoiit, I’'année derniére - c¢’est que, contrairement & ce que les
expérimentateurs et les radio-biologistes pouvaient penser, cette premiére
vague de décés qui s’est écoulée entre 15 et 35 jours n’a été suivie d’aucune
autre, du moins officiellement. Or nous savons bien d’aprés quelques
accidents, chez ’homme, que les morts précoces sont dues essentiellement
d’une part 4 des phénomeénes infectienx, consécutifs & 1’irradiation de
Pintestin, laquelle supprime la barriére de Pépithélium intestinal, et d’autre
part 4 ’aplasie medullaire qui diminue les défenses immunologiques de
I'organisme. Ces morts sont proches et rapides, puis elles sont suivies, en
général parmi ceux qui en ont réchappé, par des morts qu'on appelle
hématologiques, plus tardives, qui proviennent elles aussi de ['aplasie
médullaire, mais d’un processus qui touche plutét la lignée rouge, laquelle
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towards the conversion of arms industries from military to civilian
production. And we should begin to redress some of the enormous imbalance
between research on arms and research on arms limitation and reduction...»



111 The ultimate nuclear accident

I have enumerated the objections to the extreme nuclear winter hypothesis.
On the other side, one may note that one important detail neglected by Carl
Sagan and his collaborators was the effect of coal dust. «Many American and
Russian missile ranges are located on coal-bearing strata. Large enough
groundbursts in terrain of this kind could carry tens of thousands of tons of
dust directly into the stratosphere in the rising fireballs». Thus, nuclear winter
could after all be even worse than predicted by Dr.Sagan !

It may be that the issue of a nuclear winter is in doubt - only some two or
three billions out of the total of 5 billion humans may die in case of such an
ultimate nuclear accident, while life for the remainder may continue. But what
life for the survivers, with scant and contaminated food, no medical facilities,
no communications, no civilisation as we know it ! In this context, a most
pertinent question has been asked by the United Nations Secretary General in
his speech to the General Assembly on 12 December 1984, voicing the
thoughts of all humanity and I shall conclude with this :

«As 1 look across this hall, I see the delegation of 159 member nations.
Almost all the world’s peoples are represented here. And all of them - all of us
- live under the nuclear threat. As Secretary General of this organization, with
no allegiance except to the common interest, I feel the question may
justifiably be put to the leading nuclear-weapon powers : by what right do
they decide the fate of all humanity ? From Scandinavia to Latin America,
from Europe and Africa to the Far East, the destiny of every man and every
woman is affected by their actions... The responsibility assumed by the great
powers is now no longer to their populations alone : it is to every country and
every people, to all of us.

«No idealogical confrontation can be allowed to jeopardize the future of
humanity. Nothing less is at stake : today’s decisions affect not only the
present, they also put at risk succeeding generations. Like supreme arbiters,
with our disputes of the moment we threaten to cut off the future and
extinguish the lives of the innocent millions as yet unborn. There can be no
greater arrogance. At the same time, the lives of all who lived before us may
be rendered meaningless. For we have the power to dissolve in a conflict of
hours or minutes the entire work of civilisation, with all the cultural heritage
of humankind...

«At a time of uncertainty for the young and despair for the poor and the
hungry, we have truly mortgaged our future to the arms race - both nuclear
and conventional... (which) impoverishes the receiver and debases the
supplier. Here there is a striking resemblance to the drugs trade. Yet we
continue on the same course even when faced with the silent genocide of
famine that today stalks millions of our fellow men and women. The
international community has to focus and act on the link between
disarmament and development. We should take concrete and far-sighted steps
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Several years later, the Nobel Laureate, Dr.Luis Alvarez and his son,
Dr.Walter Alvarez, began to develop a theory that blamed the extinction of
the dinosaurs 65 million or so years ago on «a shroud of dust thrown into the
atmosphere when an asteroid hit the earth». It began to dawn on Carl Sagan
and his collaborators that «dust hurled into the atmosphere by nuclear
explosions could have similar, or perhaps more severe, consequences. To the
dust would be added sooty smoke produced by burning cities and forests.

The hard part of nuclear-winter hypothesis is not supplying the proof that
the climate would be changed, but predicting, by how much. That the
aftermath of a catastrophic nuclear accident would be inclement weather is
certain». But a nuclear winter which lasts so long that it could snuff out all
plant and animal life everywhere is something which could be disputed.

In 1983, Dr.Sagan and his collaborators predicted that a large-scale nuclear
war would choke out the sun over the entire northern hemisphere.
Temperatures would fall by 30°C, and would not return to normal for months
or years. By then, the damage to plants and microbes could be irreversible.

Some scientists have disputed this because one cannot reliably predict :

(1) The amount of smoke : Fires spread unpredictably, and how much
combustible material will catch fire can only be guessed at, «Cities contain
mountains of inflammables (wood, tar, asphalt, rubber, plastics, solvents, oil,
gas). The amount of smoke produced by a nuclear war is put at anything from
20 million to 650 million tonnes. The exact numbers are critical : the amount
of light absorbed by the smoke would drop off rapidly as the size of the
smoke-ball falls below 40 million tons».

(2) Where the smoke goes : «Beyond four kilometres up in the atmosphere
there is little moisture and therefore little chance of smoke particles being
washed out by rain. We do not know how high the smoke will be carried by
the nuclear fireballsy,

(3) The weather : «Rain is hard to predict. If a large volume of water
vapour is blasted up with the bomb clouds, rainfall would probably increase,
washing the atmosphere cleanw, Dr, Edward Teller has noted that the oceans
could retain their temperatures for a long time even if the land cooled off. The
top few metres of the ocean have the same heat capacity as the atmosphere
and as surface waters cooled they could be heated up by deeper waters. The
sharp temperature differences that would be created between land and sea
would set off storms, rinsing out the smoke and may eventuaily return the
climate to normal !

(4) Where the bombs go off : Different assumptions about targets produce
different results. That is one reason why estimates for non-urban fires made
by America's defence department and by Dr.Sagan differ,
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week in advance of their mission which consisted of flying the armed
bombers, subject to the fearful psychological pressures, exaclty like in the film
of Dr.Strangelove, Things may have eased for these crews in the intervening
years, but not for the submarine crews.

The recollections of this person’s visit include coming across one of the
most devastating understatement of his life : a long cylinder was being hauled
out to be loaded onto a bomber. He asked the Colonel in charge what the
cylinder contained. The Colonel said airily «it is a hydrogen bomb in the
megaton range». There was some red lettering painted on the cylinder : He
peered at it with curiosity. Drawing nearer, he saw that this red lettering said
absolutely blandly; «Explosive». It was not even «High Explosive»!

What worries me is that in spite of the hot-line and the fail-safe devices,
there is, according to the Sunday Times article, a residual permission given to
the Commanders of these nuclear submarines to fire their lethal charges in the
event that they suspect something and do not receive any response from their
Headquarters.

This reminds me of the accidents at Three Mile Island and Chernobyl, which
- in the words of Valery Legosof, the chief Soviet delegate to the IAEA
meeting at Vienna, held for a post-mortem of Chernobyl - occurred because
of the poor training given to the human operators; «The accident has
dramatized the need for more intensive nuclear training of the plant
workers.... The accident happened because of the human weaknesses of those
operating the reactor : these operators overloaded the safety systems». I hope
and pray that mankind can be sure that every one involved with nuclear
weapons’ deployment is free of all stresses and well-trained. I hope and pray
that this aspect of human operators and their fallibility is not treated as
cavalierly as the question of operators at the Three Mile Island and the
Chernobyl was, through the false security bred by 25 years of accident-free
operation.

Supposing though, through an accident, such a nuclear exchange as I have
been talking about was initiated and did take place. Would the world end in
ice or fire ? Both - as 50 many of the nuclear scientists believe, The fear is that
a nuclear exchange could throw enough dust and soot into the atmosphere to
blot out the sunlight that sustains life. This theory is now four years old and 2
part of the nuclear nightmare.

In the words of the correspondent to the London Economist, the theory
emerged «serendipitously». In 1971, Dr.Carl Sagan and a group of fellow
astronomers became intrigued by a thick dust storm on Mars. They noticed
that, during the storm, the Martian atmosphere became abnormally hot while,
at the same time, the surface of the planet became abnormally cool. The
shroud of dust was being heated by the sun, but it reduced the amount of
sunlight reaching the surface.
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the average of 1/3 megaton TNT each - of which less than 1,000, if deployed
appropriately, are known to suffice to destroy each of the USA and the
USSR, and one thousand more of these in an indiscriminate nuclear exchange
are likely to destroy the earth as a habitable planet - sparing no nation, nor
any region of the world, because of a possible onset of a nuclear winter. Such
is the overkill of to-day’s nuclear arsenals.

1 shall speak of a nuclear exchange happening accidentally and of the onset
of nuclear winter which may descend upon this planet, extinguishing human
life just as the dinosaurs were extinguished 65 million years ago. Thus, to
speak of nuclear reactor accidents to-day and not of the nuclear weapon
accidents, is false secuity. It is like the situation of a man falling from the
100th storey of a tall building. During his fall, he descends to the 70th floor
and he says to himself : Nothing is so far happening to me. Then he passes the
30th floor, and he feels even more secure, though a little weary and shaken.
This is precisely the type of security which human beings have come to feel at
the moment in spite of Three Mile Island and Chernobyl.

My thesis is that like in the two accidents of the nuclear plants, which have
been blamed on human operators who tampered with the engineering safety
devices built into their reactors, the human element, particularly in the form
of psychological stresses on those operating the nuclear weapons, could
accidentally bring the world to a nuclear catastrophe.

I am encouraged to speak thus by an article recently published by the
London’s Sunday Times magazine, which gave a graphic description of life
inside a nuclear submarine. These submarines can carry some4,000 + 2,500 = 6,500
strategic war-heads. According to the SIPRI handbook for 1986, there are 62
Soviet nuclear submarines and perhaps 100 on the Western side, in the world’s
oceans, each one of them capable of destroying cities, the size of Paris, or
Moscow, or Saint Paulo, or Calcutta. Collectively, the firings from these
submarines could certainiy unleash the nuclear winter I shall speak about.

In the Sunday Times article, we were shown the inside of one such
submarine : the highly cramped space, one man on top of another; the
claustrophobia; and the pressures which these men are subjected to during
their long, cheerless and 'lightless missions at the bottom of the world’s
ocearns,

Many of us also have seen a fictional movie which was made some while
ago. - Dr. Strangelove and how he came to love the nuclear bomb - the
insidious madness which grew over those who were dealing with these lethal
weapons. I know from someone who, a score of years ago, was shown around
one of the military installations, with an opportunity to speak to some of the
young men who were due to fly nuclear armed bombers later. These young
men had been incarcerated and segregated from their families, they were not
allowed to listen to any news broadcasts and they lived in isolation for one
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We are assembled to-day to consider nuclear accidents of civilian reactors
and the dispositions which mankind should make in case such accidents
happen in the future. Of the past accidents, two are especially remembered :
the Three Mile Island accident in 1979 and the Chernobyl accident in 1986.
According to Dr. Hans Blix, Director General of IAEA, the Chernobyl
accident claimed thirty one lives - the largest fraction, 29, from radiation
exposure with 203 persons hospitalized for serious radiation poisoning, with
an expectation of 5,000 to 20,000 additional cancer cases in the Soviet Union
over the next seventy years, and a similar number of possible cancer deaths in
Western Europe. These numbers are insignificant compared with the six
hundred million cancer deaths expected in the same period. A total of 135,000
persons had to be evacuated within 18 miles of the plant - but only
temporarily. They have almost all returned by now,

When we speak of these accidents and their relative mildness - even
compared to the Bhopal Chemical Plant disaster - we forget that the estimated
energy equivalent of the Chernobyl explosion was only of the order of 1/10th
of a kiloton. Compare this to the «Little Boy» atomic bomb dropped on
Hirashima, which had the explosive energy equivalent of 15 kilotons of
T.N.T., and which killed or maimed 200,000 persons; while the present
stock-pile of the world’s nuclear weapons is of the order of 16 million
kilotons. In other words, the devastation which could be caused by the
world’s stock pile of nuclear weapons, could be equivalent to 160 millions of
Chernobyi-like incidents. Even without taking into account the direct deaths
due to fire and blast - 70,000 killed in a flash in the case of the Hiroshima 15
kiloton nuclear bomb, to be scaled up by a factor of a million - and
extrapolating only from the 29 radiation deaths which Chernobyl claimed,
nearly 2/3 of the population of the five billion humans on the face of our
globe could be wiped out by the present stock of nuclear weapons, if they were
deployed in the Chernobyl mode.

As is well known, the number of nuclear weapons is now over 50,000 - on
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different layers of flow field deviated from each other when they passed over.
This explains the results of the measurement mentioned above.

(4) The principal radionuclides which cause larger doses were '"'I and **’Cs.
The main paths of conducting exposure to human body were vegetables, milk
and the inhalation of contaminated air. Based on the data of environmental
measurements, a preliminary assessment of internal exposure dose was made a
month after the accident. The results showed that infants were the key
residential group and the effective dose equivalent is about 1.0x10-Sv par
person in 70 years on the average. In comparison, the effective dose
equivalent received by children and by adults are 2.0x10Sv and 1.3x10%Sv,
respectively.
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1V.Meteorological conditions during the days soon after the accident

The explosion which occurred in Unit 4 of the Chernobyl Nuclear Power
Plant caused an air flow of high temperature, which carried large amounts of
radioactive material released from the damaged reactor up to an altitude of
more than 1000m. Large range air flows spread radionuclides over areas of
medium and high latitudes in the Northern Hemisphere. The dispersion path
and speed, the surface deposition and other factors were closely related to the
meteorological conditions during the accident. By making use of sounding
data in the area of Europe and Asia from 0:00 GMT 26 April 1986 to 12:00
GMT 1 May 1986, the Chinese National Bureau of Meteorology mapped the
average altitude, the average flow field and the trajectory of air masses for the
layers of 850, 700, 500 and 300 hPa. It can be seen in the daily altitude maps
that there was no significant change in the upper air flow field from 26 to 30
April, so it is possible to make analyses by means of the average flow field of
the above mentioned layers in those days.

From 26 to 30 April, the high pressure field over the area of the European
part of USSR to the east of the Chernobyl Nuclear Power Plant prevented the
airborne radionuclides from spreading into China. The trajectory of air
masses started from Chernobyl, reached North-West Europe, and then
changed its direction to pass over China by the dominant north-west and west
flow. Fig.6 shows the average flow field at 850 hPa. Fig.7 gives the trajectory
of air masses at 850 hPa and 700 hPa from 0:00 GMT 26 April to 12:00 GMT
1 May. As Fig.7 shows, the trajectories of air masses in both layer of 850 hPa
and 700 hPa, which started from Kiev, are basically similar, They moved at
first towards North-West Europe, then turned their direction to south-east,
and finally reached the Northern China area situated in the latitude of less
than 40°N on about 1 May. However, the trajectory of air masses at 850 hPa
reached China later and laid to the north of the other trajectory. These results
were in correspondence with those from environmental monitoring.

VY. Discussion

{1) Radionuclides released from the nuclear accident which occurred in the
Chernobyl Nuclear Power Plant in USSR were detectable in all parts of the
country, but the concentrations were very low, much lower than the limits for
the public. No protection or limitation measures were necessary.

(2) The concentration of radioactive aerosol decreased gradually from the
north to the south. The maximum of concentration appeared on 5 to 14 May,
earlier in the northern area and later in the southern area. Locality
distribution and time distribution of the concentration in other mediums were
roughly the same.

(3) Affected by meteorological conditions, the air masses moved a long way
round and arrived in China about 4 days after the accident. Trajectories in
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IH.Environmental Monitoring for the Chernobyl Accident.

On 1 May 1986, the Chinese Ministry of Nuclear Industry notified the
Atomic Energy Institute in Beijing, the Institute for Radiation Protection in
Taiyuan, and other related institutions to pay close attention to the possible
environmental influences of the accident on our country. On 4 May,
according to the data reported by the Atomic Energy Institute and the
Institute for Radiation Protection, it was judged that the radioactive aerosol
which rose from the Chernobyl accident had entered our country. The reasons
are as follows :

(1) Nuclides such as '**CS, '**Te, '] and so on were found in all aerosol
samples;

(2) The concentration of '*'I in air in Beijing and Taiyuan was increased;
(3) The ratio of ***Cs/'*[ in air was high.

Such a situation showed that the contamination can be caused without a
production or an application of radioactive isotopes or a nuclear explosion,
and thus decision was made immediately to extend the monitoring areas, to
increase monitoring items and to put forward uniform monitoring.

The distribution of monitoring points is shown in Fig.1, some of which are
environmental protection stations. Monitoring items include aerosol, fallout,
biological samples, rain water, surface water and environment
gamma-radiation field.

Fig.2 and Fig.3 show the daily fluctuation of gamma-radiation level in
Beijing and Taiyuan.

Table 1 lists the results of aerosol monitoring. Fig.4 and Fig.5 are
concentrations of '**I and "’Cs in air at 4 monitoring points in Beijing,
Taiyuan, Sichuan and Suzhou respectively. For samples collected on fiber
filters, the filier efficiency to '*'I is taken as 30% in general and as 10% when
sampling immediately after a rain. It can be seen from data in the tables that
the fluctuation of radioactivity concentrations is smoother in the northern
area of the country and rougher in the south. Such a differnce is related to the
rainfall.

Table 2 lists the concentrations of radionuclides in fallout. Table 3 lists
those in rain water and Table 4 lists those in surface water and in soil.

Table 5 lists the congentrations of radionuclides in vegetation samples and
Table 6 lists the concentrations of '*'I and "**Cs in milk. It can be seen in Table
6 that the concentration of '*'! in sheep milk is apparently higher than that in
cow milk. This was caused by the fact that in that season of the year in north
China, sheep were grazed in the field but dairy cows were fed in sheds with
dried herbage and with laid in carrots which were not contaminated by the
releases of the accident.
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support of nuclear power plants are being drafted with great speed. Codes of
practice for the emergency regulations of our first nuclear power plant will
hopefully be issued by the government by the end of this year or during the
spring of the next year. After that, technical guidances for the establishment
of Emergency Planning Zones, for the choice of intervention levels and
derived intervention levels, and for the implementation of protective measures
will be published successively.

For the nuclear power plants in Qinshan and in Daya Bay, both of which
are under construction, on-site emergency plans are being worked out. A
series of emergency preparedness, including the investigation of conditions
and feasibility of some principal protective measures such as sheltering,
radivactive prophylaxis and evacuation, are being carried out.

Rapid and reliable accident consequence assessment (ACA) is the basis of
taking effective countermeasures under emergency conditions. Our research
work in this area includes atmospheric transfer and dispersion on medium
scale and large scale, modelling analysis of accident consequence assessment,
and development of a computer software system for accident consequence
prediction.

As for the emergency technical support and the medical aid our strategy is
to organize all existing resources in our country to the greatest extent, to learn
advanced experiences from other countries, and to broaden our international
cooperation. The Institute for Radiation Protection is determined by the
Ministry of Nuclear Industry to be a center of emergency technical assistance
and emergency medical aid for nuclear power plants. Recently, some projects
are in progress, which include the drafting of national emergency regulations
and technical guides and the establishment of specialized technical teams for
emergency support, such as a team for accident assessment, a team for
emergency monitoring and a team for emergency medical aid etc. In the field
of accident consequence assessment, we can give full play to our experiences
which were accumulated in the past years in our work on transfer of
radioactive effluents in the atmosphere, in water and in the ecological system.
A comprehensive experiment with field tracing and wind-tunnel simulation
has been done for the investigation of the atmospheric dispersion conditions
on the site of Qinshan Nuclear Power Plant. For the purpose of pushing our
emeigency preparedness and response forward, some training classes have
been organized in cooperation with the International Atomic Energy Agency.

Soon after the Chernobyl accident occurred in USSR in April 1986,
environmental monitoring and assessment were carried out by our network of
emergency monitoring. Some of the monitoring results are shown as
follows(2) :

(2) Working Group for Chernobyl Accident Assessment, MNI, China, «The Main Results and
Preliminary Analyses of Environmental Momtoring for the Chernoby! Accident»; Selected
Topics on the Accident Occurred in Chernobyl Nuclear Power Plant, USSR vol, 1; Burean of
Safety, Protection and Health, MNI, China; pp. 1-20, August 1986
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President of NCRP of the United States, said (1) : «Ever since the nuclear
weapons testing programs in the mid-fifties, there has been an acute public
concern over the hazards of ionizing radiation... Whatever the reason, the end
resuilt is a public fear where there is no valid reason to be one. The main
purveyors of this ‘disease of fear’ are our collective news media and our free
press services through magazines». This kind of alarmist talk became even
louder after TMI an Chernobyl accidents.

4. The force of habit : sometimes, people fear something for no reason, just
because they are not familiar with it.

Actuaily, nuclear energy is not as horrible as people imagine. Just as fire,
which people do not feel horrible today because for thousands of years they
have got used to it and have learnt the ways of controlling it. In fact, fire was
extremely frightful in remote antiquiiy. Even in recent years, fire can still
cause severe calamities. Last month, a forest fire which occurred in the Great
Xing'an Mountains at the north-east border of our country burned about
600,000 hectares of woods. 191 persons were killed and more than 10000
families lost their houses in the fire. Nuclear accidents, even the one which
occurred in Chernobyl Nuclear Power Plant in USSR, caused much less
injuries and deaths as fire causes each year in the world.

However, a nuclear accident has some special aspects. The area that it can
affect may be extremely large; the time duration of its risks is long; because of
its hereditary effect, the detrimental effect may be passed to the descendants.
So, it is important to take every measure to prevent and diminish the risks of
nuclear accidents. In China, we have a saying : «Preparedness averts peril».
Just as coping with the fire, though men have already well learnt the control
and utilization of it, we are still working hard on fire-fighting techniques
today. Provided we are prepared, the risks can surely be prevented and
diminished.

ILEmergency Preparedness for Nuclear Accidents in China

Though nuclear power industry has just started its steps in China -the {irst
nuclear power plant, Qinshan Nuclear Power Plant, will not be put in
operation until 1989, and the second one at Daya Bay, Guangdong Province,
has just break ground to begin construction- our government is attaching
great importance to the safety of nuclear power from the beginning,
Furthermore, the lessons learnt from Chernobyl accelerated our program of
emergency preparedness for nuclear accidents. As an institute specialized in
radiation protection in China, our Institute is shouldering tasks of this kind
together with other institutions.

Regulations and technical guides on radiological emergency response in

{1} L.Taylor, «What the Public is Told, and What It Should Know About Radiation Hazards»
Part 1; HPS Newsletter Vol.X1, N°7, pp.1-4 (1983).
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I.Introduction

Since the accident that occurred in Three Mile Island Nuclear Power Plant,
USA, in 1979, and moreover since the accident that occurred in Chernobyl
Nuclear Power Plant in the Soviet Union last year, safety of nuclear power
has attracted close attention from the whole world. Large amount of people
take a sceptical attitude to nuclear safety, or even panic over it. For example,
in Hong Kong last year, a huge number of people manifested to show their
deep concern on the construction of Daya Bay Nuclear Power Plant in
Guangdong Province, China, which is close to Hong Kong.

In addition to the fact that many people do not have necessary
understanding of nuclear power, reasons of the anti-nuclear wave in some
countries are as follows :

1.Nuclear power has an evil reputation. For a vast number of people,
hearing about nuclear power reminds them of nuclear weapons and of the
disasters of Hiroshima and Nakasaki. But as a matter of fact, nuclear energy
jitself is innocent. Just as an explosive, it can be used to either destroy the
world or benefit mankind.

2.1t is easy to get confused with what is detectable and what is really
harmful. Since radiation detection is mainly based on a count-the-number-of-
atoms, it is so sensitive that we can detect a very small amount of radiation,
and at this level, radiation is practicaily harmless. However, things are
changing. Following the development of non-radioactive analysis technology,
high sensitivity is not the unique property of radiation detection. People are
gradually aware of the fact that things conventionally thought to be harmless
may be actuaily harmful, and are now talking about a uniform risk index for
all technical activities. Perhaps some day, we will have a non-radioactive Sv in
addition to the Sv we are using for radiation.

3.The alarmist talk of news media: just as Dr.Laurie Taylor, the Honorary
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doing, and took actions that deliberately overrode the safety systeins.

I finish by saying : would the airline business survive, if it entrusted its
expensive aeroplanes 707 to under-qualified pilots ? They are less costly
machines than a nuclear reactor, which costs about $ 2 billions, and are
potentially less hazardous. In an aeroplane accident, you may lose 100 or 200
people; in a major nuclear accident like Chernobyl, you immediately lose 200
people, and on the long term, there is a potential risk of additional cancer
fatalities of the order of a few thousands. So the risks, the potential hazards
are greater, let alone the psychological factors of which we are all aware.
Would the airline business survive, if it trusted its aeroplanes to be operated
by pilots of the calibre of Three Mile Island and Chernoby] operators, pilots
who do not understand how an aeroplane works properly, and in case
something goes wrong, turn off the engines and take a nose-dive ?
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"What if the estimates which the Department of Energy Report has recently
released are wrong ? They claim that the total cancer fatalities might be higher
by a factor of 10 due to under estimations of cesium and also due to the use of
lower risk factor 1.10* instead of 3.10%, Just multiply these figures by 3'°. So
instead of 2000, you go back to 20.000 for the Russians which is still less than
a fraction of a percent (1%) from the total cancer and cannot even be detected
over 50 years. As for the Europeans, it will be again a very small percentage.
The only place it might be detectable is in the 135.000, and even there, it might
be on the border one.

Let me end up my communication by pointing out the common
contributing factors that led to both Three Mile Island and Chernobyl
accidents : :

» They happened in the early morning. There is something there to say about
the human factor right away. It might be statistically insignificant to talk
about two events, but nevertheless.

* Before the accident, there was a general complacency, because the reactors
performed very well. Chernobyl’s reactor had a very high performance
availability factor, and light water reactors in the U.S.A. were operating so
nicely that there was a general attitude of complacency.

¢ Another common factor is that the operators did not pay attention to
warnings and signals that were available to them. When things went wrong
there were signals. In Three Mile Island, for example, it is true that valves
got stuck without the operators knowing about them, but the temperature
readings were right there in front of their face, and they ignored them. The
same thing happened in Chernobyl; before the accident, they had a reading
before them that said : «you have less than 30 control rods in the core which
is a violation of safety. You should shut down the reactor»; and they
ignored it.

* The operators in both cases did a series of deliberate steps that defeated the
safety systems protecting the reactor. In fact, in Three Mile Island, some of
the systems did operate trying to protect the reactor and the operators
intervened and turned them off.

* Another common factor is that the operators were not trained to handle
these accident sequences, both in Three Mile Island and in Chernobyl.

» Another common factor is that there is a very strong weakness in the
approval of the operating procedures. This is very important. In
Chernobyl, the test was done without the proper approval of the
authorities.

¢ Most important of all is that the operators in both cases do not know or
understand their plants. They are not very highly advanced technical
people. One can say that the mechanical systems that were very advanced
were defeated by the operators who did not understand what they were
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These are the two important ones from the environmental effects on men. The
first has short term effects, and the second has long term effects. In terms of
percentage of the amount of radioactivity that was released within the reactor,
for example, ion 131, 20% and cesium around 13%.

In terms of the total radioactivity about 3.5% of the total radioactifity was
released to the environment. Where did that radioactivity go 7 About 0,5%
was deposited immediately within the vicinity. 1.5 to 2% distributed over 20
kms zone from the plant; there remained 1.5% over a 30 kms evacuation
zone, and the rest, | would say, in the Northern Hemisphere of the world.
10% of the graphite moderator was ejected or burnt.

Recently there was a study in the U.S.A. sponsored by the Department of
Energy which contended that three times as much cesium as the Russians
estimated had been released. The Russians estimated 1.000.000 curies; this
Department of Energy Report which is yet to be released claimed that it is
probably more like 3.000.000 curies.

1 will bother you with radiation effects; I will just give you a very quick
over-view of the effects on the 135.000 people who were evacuated. You
expect naturally cancer in those 135.000 people over the next 50 years to be of
the order of 15.000 to 20.000: that is, among those 135.000 evacuated about
15.000 to 20.000 when they die, they will die from cancer, from all causes of

cancer, not necessarily radiation. It is estimated that the dose they received as
a result of the accident might contribute a few hundred additional cancer
cases.

To put it in perspective, because I think numbers are deceiving, [ should
add : first, this represents a very small percentage of additional cancer
fatalities from all causes (a potential increase of 1% or so). But to put it in
perspective, I calculated how many of those people will die only from cancer if
they smoke cigarettes, and how many cigareties they will have to smoke to
contribute the same amount of cancer fatalities. [ calculated about 3.000
cigarettes in their life-time. That is if each one of them smokes 3.000 cigarettes
in his life-time, he will be exposed to the same amount of risk for additional
cancer over and above the natural cancer. This is less than three months
smoking for a person who smokes two packs a-day.

For the rest of the USSR population, the estimate presented in Vienna told
us that there could be as much as 20.000, but later on the figure was brought
down to 2.000 when the measurements on the cesium were done, and that is
equivalent to smoking 666 cigareites or less in your life-time. Compare these.
20.000 or 2.000, if you wish, with total cancer fatalities over the 50 years for
the 75.000.000 Europeans and Russians. Among the 75.000.000 Europeans
and Russians, about 10.000.000 or 9.000.000 will ultimately die from cancer.
The accident adds a possibility of 2.000 additional cancer fatalities; this is
really below statistical detectible limits and you cannot even prove that this
will really happen.
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When all of that energy was generated in such a short time and there was
not enough coolant to take that energy, where did it go ? It went into the fuel
itseif. It was deposited into the fuel, the fuel thermal energy increased; it
fragmented; when it fragmented, the fuel went into the water surrounding it,
generating a tremendous amount of steam. Under pressure, the pressure of
the steam increased tremendously and you had an explosion of the steam. The
pressure of the steam caused an explosion that lifted 1000 Pan-clayed on top
of that reactor and basically bridged the reactor. This is just a summary of
what happened.

Consequences ;

[ am speaking in 5-10 minutes about what has taken the scientific and
engineering community a year and a half to figure out, and about 300-400
experts in Vienna in August 1986 to discuss during five days. So I am
definitely over-simplifying. The result was that radioactivity was released
because radioactivity results from the fission which normally stays within the
reactor even if there is an accident such as Three Mile Island. When T.M.I
accident happened, there was a partial core melt down, but there were barriers
to protect. In this particular case, the explosion removed all of these barriers.
It was so powerful that some of the radioactivity went out into the
atmosphere,

Let me just give you an idea of the amount of radioactivity that was
released from the day the reactor basically failed, or the accident happened,
which was the 26th of April until about the 5th of May, when it dropped
down. There was a maximum release in the first day 12.000.000 curie 4, and
then less and less 3.4, 2.6, 2.2 and then it increased again on the 6th day :
4.5.7.8, and then it dropped down, That was due to the fact that the managers
or the authorities were trying to control what happened.

I shall explain why this happened. When this radiocactivity was released
after the accident, the temperature inside the damaged reactor was high so
there was natural circulating picking up radioactivity from the damaged core
and distributing it into the atmosphere. So the Russian authorities tried to
prevent that by dumping material : 2000 tons of lead, dolomite and sand
trying to prevent this thing from happening. They succeeded, but as they did,
the temperature was building up inside the reactor because there was no
ventilation going on and the temperature went up. As physicists and chemists
would know, when the temperature is up, you get more release, but then they
managed to put circulation, ventilation; thus cooling the reactor and stopping
any further release.

I think that the most important releases that we should focuss on are ion
131 which is a radioactive atom that has a half life, meaning that half of the
atoms will decay within 8 days, and the next 8 days, half of the remaining
atoms will go away and so on...) and cesium 137 which has a 30 years half life.
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In any reactor, there are a number of safety systems that check the
parameters of the reactor. These engineered systems measure the steam
quality, the temperature, the neutron’s distribution... These systems also in
case they detect the things that might go wrong, stop the reactor immediately.
The Chernobyl technicians, knowing that these systems will come on
automatically and stop the reactor in case something went wrong, went ahead
and disabled all of these systems. 1 am over-simplifying, but that is the essence
of what they did. They stopped all of these systems so that they will be able in
case something goes wrong to repeat the experiment without the reactor
shutting itself automatically.

Another thing they did was to turn on the auxiliary primary circulation
pumps -they were six of them operating- because when they run the test, they
shut down one of the turbines at 1600 MWs, and wanted to do the experiment
on one turbine. So they wanted to have four of these pumps running on the
electricity produce when this turbine ran out of steam. The effect was that you
have more faster water flowing in the core of the reactor, and the temperature
dropped down in the reactor, so less steam was being generated.

This has the effect of increasing the density of a coolant, increasing the
poison in the reactor which has a tendency to drive the reactor down (shut it
down) because the increased density of the water brings the reactor down,
however, this led to the accident because later on when they reached 200 M'Ws
just before running the experiment and turning off the steam from turbine
number § which was the only turbine available, they reduced the feedwater.
There was less water now circulating in the core, and as a result more steam
was being produced because the fissions were being generated. Then they shut
off the steam from turbine number 8. The turbine started producing less
electricity as it is casting down. That meant that the four pumps available were
no longer available. Those four pumps that were running on this turbine were
running at a reduced power. That meant less water was circulating even
further, and it will be brought to zero almost. Thus, more steam was being
produced. When more steam is being produced in the core, less neutrons are
absorbed in the water and more absorbed in the fuel; that means a
continuously increasing energy being produced from fission.

When that mode of operation is reached, it takes very little time to double
energy production which is increased by 100 fold within a second and a half.
What the operators tried to do after they shut off the steam and noticed as a
result of the reduced flow of water that the power of the reactor was
increasing exponentially, they tried to shut down the reactor manually, they
pushed those easy five buttons, but it takes about 20 seconds for these control
rods to come from all the way up where they put them into the reactor. In
order to run the reactor in a regime which was not supposed to be operated, it
takes a long time. It was too late for them to do anything, and the energy
increased exponentially : within about two seconds and a half, it went from
something like 200 MWs to 3800 MWs, in another second and a half, it went
100 times that,
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plant were trying to study how to improve the safety of such reactors.
What they wanted to do is to bring down power from about 3200 MWs
thermal to around 1000 MWSs or 700 MWs. In that regime the reactor is safe
from the point of view of the power coefficient. If there is a sudden surge of
power during that regime, the reactor would shut itself; it will not increase.
But if they run the experiment below 700, they will run the risk.

The rule of this reactor is never to operate it continuously below 700 MWs,
So the operators brought down the power of that reactor from 3200 and when
they reached half of that power around 1600, the dispatcher of the electricity
network told them to stop bringing the reactor further down because
apparently electricity was needed. So they suspended the experiment for a
while. Later on, they were given permission to continue to bring that reactor
down. While doing so, they made a few mistakes : they shut down the
emergency core cooling. For technical reasons, it is important that they should
not have done that, although it does not really have a strong bearing on what
happened. Then they continued to reduce the power; they switched the control
or the regulation from automatic to what is called «from local to global».

Local is where you check the neutron density and the power density
throughout the reactor and adjust the control rods accordingly.

Global : you look for averages. They shut off the automatic and they
switched into the global. Here they made another mistake : they forgot to put
a setting that they should stop at 700 MWs.

Another technical reason that led to the aceident is that the technicians
contributed to the generation of what is called the «zion poisoning». When
you shut down a reactor and bring it back to power immediately, you generate
a zion gas that absorbs neutrons and makes it very difficult to bring a reactor
back to power and control it. In fact, if I were in that plant, I would have
cancelled the experiment once I was stopped. Nevertheless, they decided to
continue with the experiment, and they found themselves down to basically
0.30 MWs. The experiments should have been run at 700 MWs and they still
decided to do the experiment, and they tried to force the reactor back to 700
MWs. The reactor in this regime because of zion poisoning is very difficult to
control and bring to power; and should not have been operated at this power
levels.

Nevertheless, they tried to do that by pulling the control rods that helped
operate the reactor safety. Instead of having the control rods somewhere
inserted partially in the reactor, they pulled all of the control rods and left
themselves defenseless in case something happened for they cannot in this
situation stop a sudden increase in power in that reactor. They were able to
partially recover the power from 30 MWs to about 200 MWs only and were
not able to go back to 700 MWs; and yet they stifl decided against the rules to
run the experiment. They knew that their reactor was very difficult and that
they might have to do the experiment again.
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May I ask why is it that the Russians have designed such a reactor that has
an undesirable feature ? For these types of reactors, if there is a slight change
of power which may lead to unnecessary boiling of the water, there is another
factor called the temperature factor, which reduces the power. Thus, you have
two competing factors : one of them is due to the poisoning or the less
poisoning when the water evaporates; the other one has to do with the
increased temperature which works the opposite way.

This reactor has another feature ; when it operates above 700 MWs, there is
no problem of the sort, even if you have a small increase of power, even if you
have more unnecessary boiling, the reactor will shut down, that is what is
called «the power coefficient will be negative and there is no danger of having
a successively increasing power generation», However under 700 MWs in the
low power energy regime, this reactor is not stable, that is if there is a sudden
or a slight increase in power, it may lead to successively increased power
generation which would require other mechanisms such as insertion of special
rods that absorbs neutrons and shut down the fission.

There are two types of accidents that people worry about : one of them is
when we have the fission going on and we want to stop it : we want to stop this
energy being produced because we are not able to take that energy away
safely. But even if we do that, the other type of accident might still happen :
the remaining fission fragments may still produce energy. This is the accident
that happened at Three Mile Island. At T.M.I, this fission process was
stopped, but those fission fragments that remained were still producing energy
and there was not enough coolant to take away this energy. This is an order of
magnitude or two orders of magnitudes less dangerous, but still, if it is not
checked, it can release radioactivity into the atmosphere.

In Chernobyl, the operators did not stop the fission process. So what
happened ? This is the morning of the 25th around one o’clock, the reactor
was operating at 1000 MWs electric or 3200 MWs thermal. There was an
experiment to be done, and that experiment was scheduled to take place just
before annual maintainance. This experiment cannot be done otherwise
because this is a commercial power reactor that is operating all the time, and
you can do experiment on it only if you are shutting the reactor down for a
while,

Why was the experiment being done ? It was being done to study how to
improve the safety of that reactor. What they were trying to do is to see
whether, when you have some kind of a power failure in that station, if the
turbines, when they are casting down, are being driven by the steam and if
there is a shut down, the steam stops and the turbines slow down to zero,
during that period the turbine might be able to generate electricity enough to
run some of the auxiliary safety systems. That was the main purpose, it is
ironic that this accident happened when the operators and the managers of the
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average, for each neutron, we must absorb a thermal neutron. Some of the
neutrons will be moderated and lost. Some of them will be moderated and
captured. Some of them will be moderated, they will be scattered, absorbed,
and they will not contribute.

The difference between an atomic device, an atomic weapon, and a reactor
is that in an atomic device we have fast neutrons, and for each one of them we
have two fast neutrons and these two fast neutrons are absorbed immediately,
and so we have a rapidly increasing energy generation over a short period of
time. While in a reactor, we basically design the reactor to have one neutron
absorbed followed by another neutron absorbed, and so on...

As I mentioned earlier, in a reactor we need a moderator to slow down the
neutrons produced in the fission process. The moderator chosen most often is
of light material such as water, hydrogen in water, or graphite, We also need
another material to collect the fission energy and convert it into something
that is useful : we do that by a medium such as water or gas or heavy water.
The most common commercial reactors in the world are light water reactors
where water is used as a moderator to slow down the neutrons and also water
is used as a coolant to take away the energy produced in fission and convert in
into something useful. There are other reactors such as ware reactors which
use graphite as a moderator and use gas as a coolant. There are reactors that
use heavy water as a moderator and heavy water as a coolant. The majority of
the reactors in the world however are of the type called «light water reactors»,
where water is used as a moderator and as a coolant. The Chernobyl reactor is
of a special kind, where the moderator is the graphite. The graphite surrounds
the uranium fuel, and when fast neutrons are released, they collide with it, are
slowed down, and become available for the capture of other uranium atoms.
The coolant in the reactor is water which is allowed to boil within the reactor
vessel itself. As the water boils, it converts it to steam or a mixture of water
and steam. We have to keep in mind that the density of water vapor is less
than the density of water, or the number of atoms per unit/volume for vapor
is less than water. Water absorbs neutrons and reduces the number of
neutrons available for fission. So it is in a sense an undesirable material from
the fission point of view.

Vapor is less of a poison because the density is less. This is an important
point for what happened at Chernoby] which is probably different from most
of the other reactors. Most of the other reactors have water acting as a
moderator. So when it boils, it will be less efficient in moderating the
neutrons. Therefore, the chain fission reactor will stop when water boils in a
light water reactor, such as the pressurised water reactors or the boiling water
reactors. But in the Chernobyl reactor, water is used as a moderator so the
main factor for water is that when it boils, it helps the chain reaction to
proceed faster, because the density of the poison which is the coolant becomes

[ess.



The Chernobyl Accident :
Causes and Consequences

Adnane Chihab-Eddine

Before I discuss the events that led to the accident, let me just give you an
over-simplified introduction to the important physics that goes on in a nuclear
reactor. What I will try to do here is to stress the important factors that
contribute to the generation of power in a nuclear reactor. We will have one
atom of uranium which interacts by absorption with a thermal neutron which
has a very low energy being equivalent to the thermal energy of the
environment within which the neutron finds itself; that leads to the fission of
the uranium atom into two fission fragments. In this process, we generate
energy -fission energy- which manifests itself as a kinetic energy that can be
harnessed by a proper medium, such as a coolant, that comes into contact
with these fission fragments and takes the thermal energy that results from the
kinetic energy.

The other important point to remember here is that most of the time, in
fact, all the time, those fission fragments also radiate energy in the form of
radioactivity. So in a reactor, the primary energy that is harnessed is the
fission energy which we must collect by a coolant such as water and then
convert that energy into electricity. But there remains also some energy stored
in those fragments in the form of radiation and that does not come out
immediately; it comes out after a while depending on the fragment’s property.
This is governed by the «half life» for those fission fragment atoms. Also we
produce in this process a neutron, or some neutrons, on the average around
two neutrons. To sustain a fission reactor continuously, we must in fact
design the reactors in such a way that on the average for each neutron that is
absorbed in this generation, in this step, there will be a thermal neutron
absorbed in another uranium atom.

The neutrons are produced at high energy. They are not good for the fission
process, They must then be moderated, or slowed down, so that their energy
will be thermal energy in order for the uranium atom to capture them. They
do that by interacting with other light atoms such as graphite, carbon or
water-hydrogen. They are thermalised, then become available. On the
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Générateur de vapeur

Pompe primaire

Entrée d’eau alimentaire

Préssuriseur

Fig.(1) : CIRCUIT PRIMAIRE
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Effets stochastiques :

Ce sont les effets retardés qui apparaissent aprés une période plus ou moins
longue aprés I'irradiation. La probabilité d’apparition des effets stochastiques
est proportionnelle 3 la dose recue mais la sévérité ne [est pas. Cela inclut tous
les types de cancers et dommages génétiques induits par radiation.

11 existe une période latente entre {’irradiation et ’apparition du cancer. La
moyenne de cette période est de 15 ans, mais elle varie entre 1 ou 2 ans pour la
leucémie et 30 ans pour les tumeurs osseuses.

Les radiations pourraient avoir aussi des conséquences génétiques. Cet effet
ne concerne normalement que les personnes agées de moins de 30 ans.
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Les isotopes radioactifs de I'lode et surtout I[-131 et I-133 sont trés
importants 4 éause de I’affinité de la thyroide pour cet élément.

Le cesium et surtout le Cs-134 et Cs-137 sont éventuellement distribués
uniformément dans le corps et exposent tous les organes a leur radiations 8
et y.

D’autres radioisotopes importants sont les gaz nobles (krypton-85 et Xe).
L’iode emprunte trois voies pour entrer dans le corps humain :

1 - L’inhalation
2 - Les plantes 4 Iarges feuilles
3 - Le lait.

La derniére voie pourrait faciliter une concentration de I'fode.

Une partie de ’iode accumulée par une vache, par exemple, pourrait passer
A sa thyroide, ’autre partie resterait dans son lait. D’ou le danger pour les
enfants en bas dge (moins de 10 ans). En revanche, ce lait transformé en
fromage et conservé pendant plusieurs semaines ne poserait pas le méme
probléme radiologique car la demi-vie de I-131 est de 8 jours.

L’effet des radiations sur la santé vient du dommage des cellules causé par
Ia déposition d’énergie radiation § et y émises par les éléments radioactifs.

Le dommage dépend de plusieurs facteurs :

— Type de radiation
— Energie totale
— Durée de déposition

Effets non-stochastiques :

La probabilité d’apparition et la sévérité des effets non-stochastiques
augmentent avec la dose de radiation. En plus ces effets n’apparaissent pas
au-dessous des seuils donnés.

Suite 4 une exposition uniforme et de courte durée les effets des radiations
se manifestent de la fagon suivante :

Dose {Rem) Effet
100 Sans effet a court terme
500 50% de décés dans les 30 jours
1.000 Décés en quelques jours,

La thyroide est affectée par la radiation A cause de la concentration de
P’iode dans cet organe. Une dose de 200 rad endommagerait partiellement la
thyroide; une dose beaucoup plus forte, de plus de 3.000 rad, est nécessaire
pour I'arrét complet de son fonctionnement.
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Mais ce qu’on peut regretter le plus ce sont les faiblesses de la conception
des réacteurs de type RBMK. On se limitera 3 quelques-unes :

1. Un coefficient de vide trés positif, accompagné d’un systéme de barres
d’arrét trés lent (20 sec pour insertion complte).

2. Un seul systéme d’arrét d’urgence au lieu de deux comme c’est nécessaire
pour un réacteur avec coefficient de vide trés positif.

3. Un arrét d’urgence n’est pas automatique quand le calcul montre que les
barres deviennent inefficaces.

4. Le confinement de réacteur est congu pour la rupture d’un seul tube de
force.

5. L'analyse de sfireté n’est pas exhaustive et ne considére pas tous les
accidents crédibles.

En résumé, on peut dire que les réacteurs de Tchernobyl sont d’une
conception spécifique qui n’est pas représentative du reste de I’industrie.

Les conclusions générales qu'on peut tirer de ces deux accidents sont
multiples, nous retenons les suivantes :

— L’amélioration de compétence des opérateurs est un des moyens les plus
efficaces pour réduire les risques des accidents.

— Le diagnostic rapide et correct des conditions réelles 4 chaque instant de
I’accident permettrait une conduite appropriée qui raménerait la centrale 4 un
état stable.

— Un centre de gestion de crise et des équipes techniques compétentes
devraient intervenir et donner 1’assistance nécessaire aux opérateurs dans des
cas d'urgence.

— Des plans d’intervention au niveau national et une collaboration
internationale sont absolument nécessaires pour limiter les risques au public.

— Les risques des accidents nucléaires sont des risques calculables, et ne
sont pas plus grands que d’autres risques déja acceptés par la société,

ANNEXE A

Effets Biologiques des Radiations

L’homme est affecté par les radiations par voie de :

1 - Irradiation directe.

2 - Inhalation des gaz ou particules radioactives.

3 - Radioéléments déposés sur terre ou dans 1’eau qui seraient ensuite
transférés & I’homme par la chaine alimentaire.

LLa contribution de chaque radioélément & [’activité totale est fonction du
temps, et dépend de sa demi-vie.
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Nous nous limiterons ici & quelques chiffres significatifs qui permettraient
de cerner les effets radiologiques de cet accident :

— 31 personnes sont décédées suite 4 des dodes trés fortes d’irradiation.
— 203 ont été hospitalisées. Dose ~ 500 rem,

— 24.000 ont recu une dose de ~ 45 rem,

— 135.000 ont été évacuées et ont recu, en moyenne, 12 rem.

Si I'on peut citer les chiffres des personnes affectées par les radiations dans
les régions avoisinantes de la centrale avec certitude, les valeurs des doses
regues par cette population, en revanche, n*étaient connues au départ gu’avec
une fourchette d’erreur de £ 50%.

11 sembierait que les premiéres estimations des effets radiologiques, A cause
de cette incertitude, péchaient par trop de pessimisme.

Ainsi le nombre des cancers induits par les radiations de Tchernobyl dans
les 50 années A venir serait environ 20.000.

Des mesures et des études plus récentes par les soviétiques et les
britanniques montrent que le chiffre qui se rapproche le plus de la réalité est
environ 1.000 cas de cancers dans les 50 prochaines années.

On peut toujours penser, a juste titre, que ¢'est encore inacceptable car cela
veut dire un millier de personnes qui seraient affectées par le cancer,

Il faudrait, néanmoins, rappeler que dans les mémes 50 années il y aurait 50
millions de cas de cancer «naturel» {qui n’ont rien & voir avec Tchernobyl) en
URSS et 20 millions dans les pays du marché commun.

Ajoutons aussi que dans la méme période on estime qu'il y aurait 10
millions de décés en URSS & cause du tabac.

Mais ce sont 14 des risques déja acceptés par la société.

VI.CONCLUSIONS

Les accidents de Tchernebyl et Three Mile Island n’ont en commun que
Pinsuffisance de formation des opérateurs et leur manque d’appréciation des
phénoménes physiques, d’oui les violations répétées des procédures de
conduite.

On peut en plus reprocher au «Management» de Tchernobyl des erreurs
inexcusables :

1. Le test n’a pas été revu par des autorités compétentes.

2. La responsabilité de 'opération pendant le test était donnée i un
ingénieur qui n’était pas particuliérement compétent dans le domaine
nucléaire.

3. L'urgence démesurée pour conclure un test avant la date limite, sachant
bien que les conditions du réacteur étaient instables, était un des éléments
qui ont précipité la catastrophe.
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01.22.30: Les opérateurs choisissent d’ipnorer les sorties de calcul qui
montraient la nécessité d’un arrét immédiat.
Selon certaines analyses publiées aprés 'accident, la distribution de
flux était telle que le pic était vers le bas du ceeur.
Donc les barres d*arrét étaient rendues pratiquement inutiles pour
les premiéres secondes d’un transitoire de puissance.

01.23.04: A ce point le réfrigérant est proche de la température de saturation
et 4 une fraction de vide trés basse.
Le test commence en isolant le turbo-alternateur No.8 (l’autre
turbine avait été isolée la veille) et les quatre pompes primaires
commencent leur ralentissement,

Maintenant que le débit primaire diminuait a cause du
ralentissement des pompes, et que la température du réfrigérant a
I'entrée augmentait 3 cause de la réduction de débit de I’cau
alimentaire au séparateur de vapeur, la production de vapeur est
devenue trés importante et le coefficient de vide a fait le reste,

01.23.40: L’ordre est donné par opérateur d’insérer toutes les barres, mais il
était déja trop tard.
Les barres étaient inefficaces 4 cause de la distribution de flux trés
perturbée et du temps de chute qui était trop lent (20 sec) pour
I"excursion rapide de puissance qui était en cours.

V.LES CONSEQUENCES RADIOLOGIQUES DES DEUX ACCIDENTS

Tous les produits radioactifs générés lors de ’accident Three Mile Island
ont été retenus A l'intérieur de I’enceinte de confinement. Les fuites a
I’extérieur étaient pratiquement nulles. L'impact sur la population était plut6t
psychologique.

A Tchernobyl, en revanche, en raison de l'absence d’une enceinte de
confinement, les produits radicactifs étaient rejetés directement dans
I’environnement.

Selon des estimations soviétiques 3-4% de I’inventaire du cosur a été reldché
dans I'atmosphére pendant les 10 premiers jours, c’est-d-dire 50 MCi. Cela
inclut 100% de I'inventaire des gaz nobles, 20% de 1-131, 10% de Cs-134 et
13% de Cs-137.

Les rapports soviétiques et occidentaux sur ’accident Tchernobyl donnent
des chiffres détaillés sur le reldichement de ces produits, leur distribution dans
les régions proches de la centrale, aussi bien que leur transport a d’auires
pays, aidé par les conditions météorologiques.

Pour ne pas alourdir cet exposé nous invitons le lecteur 4 consulter ces
références internationales s’il a un engouement pour et un intérét particulier
dans ces détails.
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01.00 :
13.05:

14.00 :

23.10:
26 avril
00.28 :

01.00 :

01.03 :

01.19 :

0r.22:

Les opérateurs commencent & réduire la puissance.

La puissance atteint 1600 MWth, le turbo-alternateur N°7 est
arrété.

4 pompes primaires et 2 pompes alimentaires sont basculées au
turbo-alternateur N°8 qui serait utilisé pour le test,

Le systéme d’injection de siireté est déconnecté.

Le dispatching demande de maintenir la puissance & 1600 MWth.
Ainsi le réacteur est resté sans sauvegarde pendant 9 heures.
(Premiére grave violation des procédures).

La baisse de puissance est reprise.

Le systéme de régulation de niveau de puissance avait été laissé par
erreur 4 un niveau trés bas. La puissance donc chute a 30 MWth.

La puissance est finalement stabilisée & 200 MWth. Mais pour
arriver 4 ce point les opérateurs avaient dii retirer manuellement
trop de barres pour compenser le poisonnement du Xénon.

La distribution de flux est telle que I’antiréactivité des barres qui
seraient importantes au début de la réinsertion dans le cosur est en
effet équivalente a I’antiréactivité de 6 ou 8 barres complétement
insérées, au lieu de 30 barres requises par les procédures.

Malgré toutes ces conditions défavorables la décision est prise de
continuer le test.

Deux autres pompes sont mises en service comme prévu par le test.
Donc au total 8 pompes sont en service, d’oil un débit trop fort
pour les conditions de basse puissance. Cela conduit & une
diminution de vide, de pression et de niveau dans les séparateurs de
vapeur.

Le débit d’eau alimentaire alimentant les séparateurs de vapeur est 4
fois supérieur 4 sa valeur initiale.

Cela a comme conséquence la réduction de température a ['entrée
du ceeur. Le systéme automatique retire les barres de contrdle pour
compenser I’effet de température.

Les opérateurs, voulant rétablir la situation, retirent les barres du
systéme manuel.

Les paramétres du réacteur sont relativement stables et la décision
est prise de commencer le test sur la turbine.

Les signaux d’arrét d’urgence associés aux vannes d'isolement des
deux turbines sont inhibés pour éviter un arrét d'urgence, en cas de
fermeture de ces vannes. En plus, juste avant !'isolement de la
turbine, les opérateurs ont fait chuter le débit de I'eau alimentaire 4
sa valeur requise par le test. Cela fait augmenter rapidement la
température du réfrigérant a l’entrée du cceur.
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transitoires qui accroissent la température du combustible. Le coefficient de
température du combustible est négatif.

En résumé, dans un transitoire de puissance le réfrigérant, en se vidant, et le
graphite, en se chauffant, aggravent les conséquences du transitoire mais le
combustible essaie de les ralentir.

8 - Le déroulement

L'accident a eu lieu lors d’un test concernant les turbo-alternateurs. Ce test
avait pour but de démontrer que, suite 4 un déclenchement de la turbineet ala
perte des alimentations électriques externes, le turbo-alternateur continuerait
a alimenter les pompes primaires et alimentaires pour un temps suffisant pour
permettre aux groupes électrogénes diesel de démarrer et prendre le relai. Le
but principal est d’éviter des démarrages brutaux de ces groupes. Le test
n’avait rien de grave en soi et avait été effectué par les soviétiques dans
d’autres centrales. L’objectif cette fois était de tester un nouveau régulateur
de tension qui permettrait une prolongation de cette période de transition.

Ce qui est grave ¢’est que le test a été mené dans des conditions instables de
fonctionnement.

La part due aux erreurs des opérateurs dans cet accident est trés importante.
Ils ont supprimé tous les systémes de sauvegarde de réacteur pour ne pas avoir
un arrét d'urgence pendant le test !

Quand les conditions instables initiales de réacteur ont favorisé la
formation de plus de vapeur, la puissance dans le coeur a augmenté, le
coefficient de vide étant positif, ce qui a produit encore plus de vide.

Ainsi une insertion de réactivité importante a eu lieu, et en ’absence du
systéme de sauvegarde le réacteur a vite atteint les conditions de criticité
prompte.

Les séquences les plus plausibles de 1'accident sont les suivantes :

La puissance a atteint rapidement un niveau trés élevé. Le combustible
partiellement fondu s’est dispersé dans le réfrigérant, ce qui a généré plus de
vapeur, libérant ainsi plus de réactivité. La surpression créée par la vapeur
était suffisante pour endommager les tubes de force, enlever les parties
supérieures de confinement du réacteur et endommager le bitiment.

Dans le rappel suivant du déroulement de I'accident de Tchernobyl ne
seront citées que les séquences qui avaient des conséquences importantes ou
qui pourraient expliquer comment les décisions de 'opérateur ont affecté ou
aggravé ’accident. Voir Fig.11.

Un arrét de la tranche 4 pour réparation a été programmé pour le 25 avril
1986.

Le test devait étre effectué & une puissance thermique assez basse (800 - 1000
MWth). Donc a:
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En cas de perte des alimentations électriques toutes les barres sont insérées.

Afin d’optimiser la production électrique de la centrale de Tchernobyl, le
nombre d’arréts d’urgence est minimisé. Si dans la plupart des cas d’urgence
un arrét d’urgence est obligatoire, dans d*autres cas on ne demande que des
réductions de puissance a des niveaux jugés suffisants en fonction de la gravité
du transitoire.

Ainsi une diminution de débit primaire ne provoquerait gu’une réduction a
60% de la puissance nominale, et un déclenchement d’un des deux
turbo-alternateurs ne mériterait qu'une réduction 4 50%. Et méme en cas de
perte de charge par les deux turbo-alternateurs la puissance reste a 20%.
Ces réductions de puissance sont faites automatiquement mais avec une rampe
de 2% par sec. Par ailleurs il faut souligner que la vitesse d'insertion des
barres lors d’un arrét d’urgence n’est pas suffisante pour des transitoires
rapides (20 sec pour insertion compléte).

7 - Coefficients de réactivité

La valeur des coefficients de réactivité et leur signe dépendent de la
configuration de ceeur, c’est-a-dire du nombre de barres insérées, des canaux
remplis d’eau et de Ia composition isotopique du combustible.

7.1 - Coefficient de vide

Il a été cité que la réactivité d’un réacteur RBMK augmente quand la
température du réfrigérant augmente. La raison en est liée au fait que le
réacteur a, en fait, deux modérateurs (du point de vue neutronique), I'un est le
graphite, et ’autre est eau qui circule dans les tubes de force et qui sert en
méme temps comme réfrigérant.

Le graphite tout seul est suffisant pour établir un spectre neutronique bien
thermalisé; I’ean, dans ce cas, agit plutdt comme un absorbant. La création de
vide, quand [’eau entre en ébullition, réduit I’absorption et augmente la
réactivité, et on parle dans ce cas de coefficient de vide positif.

Ce coefficient est fonction des positions des barres et de leur nombre, de la
composition isotopique du combustible (donc de son épuisement) et de la
fraction de vide dans les canaux. Il est moins positif en début de vie quand
beaucoup de canaux sont encore occupés par des barres absorbantes.

7.3 - Coefficient de température du combustible

Quand la température du graphite s’accroit, le systéme gagne de Ila
réactivité, Le coefficient de température est donc positif, et devient plus
positif avec 1’épuisement de combustible.

7.3 - Coefficient de température de combustible

L'effet Doppler a un réle bénéfique par son opposition a tous les
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6 - Le systéme de contrdle et de protection

La grande taille du réacteur a Tchernobyl le rend intrinséquement sensible
aux oscillations radiales et azimutales. Cela nécessite un contrdle des
distributions de puissance axiale et radiale.

Les barres sont en B4C et gainées d’un alliage d’aluminium.
Elles sont divisées en 5 groupes :

— 139 barres pour contrdle manuel de distribution de puissance,

— 12 barres pour contrdle automatique de niveau global de puissance,

— 12 barres pour contrdle automatique de puissance dans chacune des 12
zones radiales du cceur. Des détecteurs placés non loin de ces barres servent
pour la régulation de leurs mouvements,

— 24 barres pour I’arrét d’urgence,
— 24 barres courtes (% hauteur) pour le contréle manuel de la distribution

axiale de puissance.

Les quatre premiers groupes entrent dans le cozur par le haut, et les barres
courtes entrent par le bas,

Un systéme de refroidissement séparé du circuit primaire sert a refroidir les
barres de contréle et les réflecteurs du réacteur.

L’eau 4 40°C entre par le haut des canaux des barres de contrédle et sort par
le bas & 65°C. Aprés refroidissement dans les échangeurs thermiques I’eau est
renvoyee a 1'aide des pompes 4 un réservoir spécifique 4 ce circuit.

Quand les barres de contrble sont extraites le réfrigérant pourrait les
remplacer dans les canaux. L’absorption neutronique par le H,0 rendrait les
barres moins efficaces. Pour éviter cette possibilité, toutes les barres (sauf 12)
sont munies des tubes d’extension occupées sur une grande partie de leur
longueur par du graphite de telle maniére que dans la position extraite une
barre sera remplacée par une longueur de 5m de graphite dans la partie
centrale du coeur laissant 1m d’eau de chaque c6té. Voir Fig.10.

Quand une barre est complétement retirée la situation est satisfaisante.
Mais au cours d’une réinsertion des barres, et surtout dans le cas d’arrét
d’urgence, la partie inférieure (Im d’eau absorbante) sort du ceeur et y est
remplacée par du graphite moins absorbant, d’otl une insertion de réactivité.
Donc initialement il y aurait une insertion d’antiréactivité dans la partie
inférieure du cceur. Le résuitat dépendrait de plusieurs facteurs, le nombre des
barres & insérer et la distribution axiale du flux.

Ajoutons & ces groupes un grand nombre des barres absorbantes pour
compenser excés de réactivité initiale dans le cceur. Un septiéme du nombre
des canaux de combustible sont en effet occupés en début de vie par ces
barres. Elles sont retirées du cceur en fonction de I’épuisement du
combustible,
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4 - Le systéme de refroidissement de secours

Le systémie est destiné 4 maintenir le refroidissement du cozur dans le cas
d’une perte de réfrigérant. Quand une rupture est détectée et un signal est regu
par le systéme, celui-ci démarre automatiquement et commence {dans moins
de 3,5 sec.) 4 alimenter en eau la moitié endommageée du coeur ¢’est-a-dire Ia
moitié qui a perdu son réfrigérant. En effet le systéme de refroidissement
comprend 2 sous-systémes. Chacun a deux parties, la premiére concerne le
refroidissement a4 court terme et la deuxiéme le transport de la chaleur
résiduelle,

La premidre partie de chaque sous-systéme est composée de six
accumulateurs de 25m® et alimente la moitié endommagée du cceur en eau
pendant les premiéres 100 secs de 'accident.

Un troisiéme sous-systéme de refroidissement de secours utilise les pompes
d’eau alimentaire et, comme les deux autres sous-systémes, a la capacité
d*alimenter au moins 50% de I’eau nécessaire pour le refroidissement du cceur
endommagé. En cas de perte d’alimentation électrique externe Ie
refroidissement est assuré par les pompes primaires et les pompes d’eau
alimentaire pendant 40-50 secs. Car ces pompes ralentissent en méme temps
que les turbo-alternateurs. Nous reviendrons sur ce point plus loin car le test
qui a été A "origine de ["accident de Tchernobyl concernait précisément ce
ralentissement des pompes aprés I’arrét de turbine.

Pour le refroidissement a4 long terme des pompes alimentent la moitié
endommagée du coeur d’eau provenant de la piscine de barbotage (une piscine
pour éviter la surpression dans le circuit secondaire). D’autres pompes
alimentent ’autre moitié du cceur d’eau & partir de la piscine des condensats.

5 « Confinement de réacteur

Une rupture d’un canal de combustible relacherait de I'eau et de la vapeur
dans I’enveloppe du réacteur. Une protection contre la surpressicn dans cette
zone est assurée par un systéme qui renvoie la vapeur vers la piscine de
barbotage.

11 faut souligner les deux points suivants :

— Le confinement du réacteur est con¢u pour des pressions inférieures a
25.6 psi (1,9 bar). Cela veut dire que ce confinement ne peut pas supporter des
pressions résultant de la rupture de plusieurs canaux de combustible.

— Si la surpression est plus grande que 44 psi il y a une chance pour que
I’écran supéricur s’envole relachant ainsi les gaz radioactifs dans le reste du
bétiment de la machine a chargement. En plus, les tubes de forces contenant le
combustible ou les barres de contrdle sont intégrés 4 cet écran supérieur et de
ce fait ils risqueraient aussi de s’arracher, amplifiant ainsi la gravité de
’accident.
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Un mélange de 80% hélium et 20% azote est introduit en bas du réacteur
dans I’enveloppe entourant celui-ci. Le mélange entre les colonnes de graphite
permet un contact thermique et un transport de chaleur du graphite vers les
canaux de combustible. La température du graphite pourrait atteindre 750°C.
L’humidité détectée dans ce mélange signifierait une fuite dans les circuits
primaires.

2 - Le circuit primaire

Il existe deux boucles primaires indépendantes, chacune est composée de 4
pompes et deux séparateurs de vapeur. Chaque boucle refroidit une moitié de
ceeur. Voir Fig.9.

Les pompes primaires sont munies de volants d'inertie qui permettent aux
pompes un temps de ralentissement de 2 minutes dans le cas de perte
d'alimentation électrique. Cela est suffisant pour établir une circulation par
convection naturelle.

Les pompes primaires font circuler le réfrigérant vers un collecteur commun
auquel sont raccordés 22 collecteurs secondaires. A chacun de ces derniers est
raccordé un groupe de tubes de force. Le réfrigérant passe par le bas du ceeur
et monte le long de combustible. Il atteint la température de saturation 4 2,3m
au dessus du bout inférieur du combustible, en fonctionnement normal, et
entre dans la phase d’ébullition nucléée. Donc la vapeur est générée dans la
partie supérieure du coeur. La qualité atteint un maximum de 20% 4 la sortie
des canaux.

Les mélanges eau-vapeur sortant des tubes de force entrent dans les
séparateurs (ballons cylindriques 31m de long et 2,6m de diamétre)} dans
lesquels I’eau et la vapeur sont séparées. L’eaun est ramenée par 12 tuyaux,
sortant du bas de chaque séparateur, vers les pompes primaires en passant par
un collecteur. En revanche la vapeur passe au circuit secondaire.

3 - Le circuit secondaire

La vapeur qui sort des quatre séparateurs alimente un ou deux
turbo-alternateurs. Si la pression de vapeur est supérieure & la valeur de
consigne, de 15% ou plus, des soupapes de siireté sont ouvertes et une partie
du deébit de vapeur est conduite vers une piscine de barbotage située sous le
réacteur. Ainsi la surpression est évitée,

Aprés étre passée par les turbines la vapeur est condensée A basse pression et
renvoyée aux séparateurs sous forme d’eau & I’aide des pompes & haute
pression.

La vapeur, ayant son origine dans le cceur, apporte quelques produits
radioactifs dont il faut se débarrasser. L’eau passe donc par un systéme de
purification et contrdle de chimie avant d’étre injectée dans les séparateurs.
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d’analyser carrectement la siteation.

— Les procédures 4 la disposition de ces opérateurs n'étaient pas
adéquates.

— La salle de commande de Three Mile Island était d’une conception et
organisation assez dépassée.

Des recommendations ont été avancées concernant [’analyse des accidents,
la conduite post-accidentelle, la formation des opérateurs, I’organisation des
crises... etc.

Les enseignements de cet accident ont éié nombreux et ont touché tous les
aspects de I'industrie nucléaire, de I’analyse de sfireté jusqu’aux nouveaux
dispositifs sur centrales (la mesure en continu du niveau de réfrigérant dans la
cuve est un exemple).

IV.ACCIDENT DE TCHERNOBYL

Avant de discuter des causes et des conséquences de cet accident, il est utile
de revoir trés briévement les caractéristiques de cette centrale afin de
distinguer ce qui est spécifique & Tchernobyl et ce qui est commun a toute
I’industrie nucléaire.

Ne seront revus que les aspects de la conception de Tchernobyl qui ont joué
un rdle direct dans ’accident.

1-Le cceur

Le ceeur d’un réacteur RBMK consiste en tubes de force contenant le
combustible qui est refroidi par de I'eau légére bouillante, et d’un modérateur
graphite. Le diamétre du cceur et son réflecteur est 13.56m et sa hauteur est de
8m, Voir Fig.7 et 8.

2000 canaux sont prévus pour le combustible, les barres de contrdle et les
instrumentations.

L’assemblage de combustibte est en forme d’un faisceau cylindrique de 18
rayons de 3.5m de longueur, Deux assemblages placés I’un au dessus de 1'autre
forment une colonne de combustible.

e combustible est de I*uranium enrichi & environ 2.0% sous forme
d’oxyde. Le gainage d’une épaisseur de 0.9mm est en zirconium (qui contient
1% niobium).

Les tubes de forces sont aussi en Zr-Nb dans la partie active du ceeur et en
acier inoxydable dans les parties supérieures et inférieures.

L'’empilement de graphite a la forme d’un cyclindre 11.8m en diamétre et
7m en hauteur, et contient 2488 colonnes de sections carrées de 25¢cm x 25cm.

Le coeur est entouré radialement d’un réflecteur en graphite et axialement
de deux écrans thermique et biologique.
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asséchés, ce qui a terminé I’évacunation de la chaleur du circuit primaire, et le
niveau dans le pressuriseur a de nouveau monté. Quand Ie systéme d’injection
de sécurité a démarré, le niveau augmentant toujours, les opérateurs ont
conclu que le circuit contenait trop de réfrigérant et risquait de se remplir
entiérement. Ils ont en conséquence arrété les pompes d’injection. Conclusion
fatale car & ce moment il était encore possible de sauver le ceeur et d’arréter
I’enchatnement de 1'accident.

Quelques minutes plus tard, la pression a baissé suffisamment pour
atteindre Ie point de saturation, La vapeur générée a aidé 4 augmenter plus le
volume d’eau et pousser le niveau dans le pressuriseur encore plus haut.

Les opérateurs, pensant toujours que le circuit primaire contenait trop
d’eau, ont démarré le circuit de décharge pour réduire la masse d’eau dans le
primaire aggravant encore plus la situation.

La régle générale concernant le niveau dans le pressuriseur a été appliquée
aveuglément par les opérateurs dont la formation insuffisante (voir
conclusions du Rapport Kemeny sur Three Mile Island) ne leur permettait pas
de raisonner correctement ou de comprendre la situation réelle.

Or il y avait plusieurs indications claires et simples 4 interpréter :

— Des alarmes et des instruments ont indiqué I’existence dans les puisards
de ’enceinte d’une quantité d’ean dont la hauteur approchait 180cm.

— La température et ia pression & I'intérieur de {’enceinte de confinement
ont augmenté & tel point que les opérateurs étaient obligés de mettre en
marche les systémes de ventilation et aspersion.

— Les pompes primaires ont commencé i vibrer violemment, une
indication que le réfrigérant contenait de la vapeur.

— Les mesures de radioactivité indiquaient que le niveau atteint était trés
haut.

Il était évident qu’une fuite trés importante de fluide primaire s’était
développée quelque part dans le circuit primaire.

Finalement, et presque par hasard, les opérateurs ont fermé la vanne
d’isolement du pressuriseur et une heure plus tard ils ont redémarré les
pompes d'injection de sécurité qui ont enfin apporté de I’eau nécessaire pour
renoyer le coeur. Les 2/3 de la hauteur du coeur était découverts pendant un
temps suffisamment long pour gqu’une grande partie du combustible fonde.

Enseignement de I’accident Three Mile Island

Plusieurs commissions d'experts ont étudié les circonstances et le
déroulement de l’accident Three Mile Island. Elles s’accordent sur les
conclusions suivantes :

— La formation des opérateurs était insuffisante. Ils étaient incapables
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Dans d’autres filiéres de réacteurs qui utilisent ’eau comme réfrigérant, du
genre RBMK dé Tchernobyl, la situation est plus compliquée et le phénoméne
est inversé. Quand la température du réfrigérant augmente la densité diminue
mais la réactivité accroit au lieu de décroitre.

Nous reviendrons plus loin sur ce probléme quand nous traiterons de
I’accident Tchernobyl.

NLACCIDENT DE THREE MILE ISLAND

Les deux réacteurs & Three Mile Island sont de type PWR. Fig.6. Ce qui
différencie cette centrale le plus par rapport & d’autres centrales,ce sont les
générateurs de vapeur qui sont de type B & W.

L'accident a duré plusieurs jours, mais ce sont les 4 4 5 premiéres heures qui
étaient déterminantes. Dans ce qui suit la discussion sera limitée aux seules
actions et décisions qui avaient des conséquences majeures sur le déroulement
de l’accident.

Tout a commencé le matin du 28 mars 1979 par un déclenchement des
pompes de 1'eau alimentaire. Cela a été immédiatement suivi, comme prévu,
par I'isolement des GV et 'arrét de turbine. La température primaire a
augmenté, entrafnant un accroissement de volume du réfrigérant. Le niveau
d’eau dans le pressuriseur a suivi. Quand la pression a atteint 2255 psi (100 psi
plus que le point de référence), la vanne de décharge du pressuriseur s’est
ouverte pour réduire cette pression en déchargeant assez d’eau et de vapeur.
Et puisque la pression a continué 4 monter, il y avait eu un arrét d'urgence
automatique de réacteur.

Les séquences de ce transitoire jusqu’a ce point n’ont rien d’anormal sauf
que la vanne de décharge aurait dii se refermer automatiquement quand la
pression est revenue a un niveau plus bas, action qui ne s’est pas produite.

En plus, les opérateurs, pour des raisons diverses, ne se sont pas apercus
que cette vanne était restée ouverte. Cela les a amené a des hypothéses fausses
et des décisions qui ont empiré la situation, et transformé un transitoire
mineur en accident majeur.

En fonctionntement normal le niveau d’eau dans le pressuriseur est &
mi-hauteur, pour accommoder les variations de volume d’eau dans le circuit
primaire, La pression est contr8lée par des chauffereties et un systéme
d'aspersion. Si le réfrigérant remplit le pressuriseur le contréle de pression
devient impossible. C’est la raison pour laquelle les procédures de conduite de
la centrale recommandent aux opérateurs d’éviter cette situation.

Aprés I'ouverture de la vanne de décharge, la pression et la température ont
baissé et le niveau aussi. Pour revenir au niveau de référence, les opérateurs
ont démarré une pompe pour compenser le niveau.

Les GV 4 ce moment, n’étant plus alimentés en eau c6té secondaire, se sont
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mais seulement pour une courte période. Finalement 1’eau injectée par les
accumulateurs plus I'injection de sécurité réussit & remplir le fond du cceur et
puis & renoyer progressivement toute la hauteur du combustible.

3) La phase de refroidissement & fong terme

Puisque la chaleur résiduelle continue & &tre dégagée dans le combustible il
faudra maintenir le refroidissement pour une période assez longue. Pour ce
faire le circuit d’injection de sécurité, aprés avoir épuisé le réservoir de
stockage de ’eau du réacteur, utilise directement de ’eau accumulée dans les
puisards de I'enceinte. '

Pendant ces trois phases la vapeur déversée dans 1'enceinte de confinement
apgmente la pression, alors le circuit d’aspersion, qui a pour but la
condensation de vapeur dans ’enceinte et I’élimination des gaz radioactifs
entre en jeu. Ce circuit est alimenté par les méme sources d’eau que le circuit
d’injection de sécurité.

5 - Coefficients de réactivité

Il est essentiel de connaitre avec précision ’effet sur la réactivité de tout
changement de paramétres physiques qui définissent I’état du réacteur : la
puissance, la température, la densité... etc.

Deux coefficients de réactivité sont d’une grande importance et affectent
directement les résultats d'un transitoire incidentel ou accidentel :

- Le coefficient de Doppler : Il traduit le fait que I’absorption des neutrons
par les résonnances de combustible (principalement par 1’U238) augmente
quand la température augmente,

L’effet Doppler est rapide et tend toujours 4 s’opposer et finalement arréter
un transitoire qui accroit la puissance. L’inverse est aussi vrai. Un transitoire
de refroidissement de combustible entrainerait un gain de réactivité.

- Le coefficient de modérateur : L’eau dans le ceeur joue le réle d'un
réfrigérant quand elle transporte de la chaleur mais elle joue aussi le rdle d’un
modérateur (de point de vue neutronique) quand elle ralentit les neutrons (&
des énergies basses dites thermiques) les rendant ainsi plus efficaces 2
déclencher des fissions.

Quand Ia température augmente dans un PWR standard la densité de ’eau
diminue et la réactivité de cceur diminue aussi. Ainsi le modérateur
intrinséquement s’oppose aux transitoires qui augmentent sa température.

II est aussi évident que si la température baisse la densité augmente. Ce qui
assure donc une meilleure modération et accroit la réactivité du cceur.
Ajoutons que la présence du bore rend le coefficient de modérateur moins
négatif et il pourrait méme devenir positif si la teneur en bore est trés élevée.
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Une autre classification des transitoires incidentels et accidentels, trés utile
pour les &tudes de sfireté, est basée sur leur fréquence;

- Fréquent : pour les transitoires du fonctionnement normal,
- Fréquence modérée : correspond & des incidents qui surviennent une fois
par an.

- Infréguent : transitoires qui n’arrivent qu’une fois durant la vie d’une
centrale.

- Défauts limites : ce sont des accidents hypothétiques et qui sont étudiés
pour dimensionner les systémes de sauvegarde.

On parle aussi de catégories I 2 IV qui correspondent & ces quatre niveaux
de fréquence.

Dans cet exposé on s’intéresse plus particuliérement 2 la catégorie IV; les
autres sont moins sévéres.

3 - Critéres de sfireté

Le NRC (Nuclear Regutatory Commission) des Etats-Unis a joué un rdle
important dans P’établissement des critéres qui ont été adoptés par toute
I’industrie nucléaire.

Ces critéres spécifient les limites de certains paramétres physiques & ne pas
dépasser dans les cas d’incidents ou accidents. Ainsi il faudrait démontrer,
selon Ia catégorie de I’accident, que les limites sur les parameétres suivants sont
respectées :

- La température maximale de la gaine.

- La température maximale au centre du combustible (cela implique une
limitation sur la puissance linéique au point chaud en fonctionnement
normal).

— Le pic de pression dans les circuits primaires et secondaires, pour
sauvegarder l'intégrité de ces circuits.

- L’enthalpie du combustible (limitée & 200-225 cal/g). Cette limite est

nécessaire pour ne pas avoir éclatement et dispersion de combustible dans le
réfrigérant dans le cas d’insertion rapide de réactivité dans le coeur.

La limite sur la température de la gaine se traduit en deux fagons :

— Le DNB ne devrait pas &tre atteint.
— La température de la gaine ne devrait pas étre supérieure 4 1204°C.

Le DNB est la condition d’ébullition quand le flux de chaleur du
combustible atteint un niveau haut dit critique : un film de vapeur stable se
développe alors sur la gaine I'isolant ainsi du fluide de refroidissement. Le
transfert de chaleur du combustible au réfrigérant se dégrade et la température
de 1a gaine augmente rapidement.
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C’est une enceinte en béton précontraint d'une épaisseur de 85cm et couvert &
I’intérieur d'une peau d’acier. Voir Fig.5.

L’aspersion permet de piéger les produits radioactifs gazeux dans ’eau des
puisards.

Pour que les produits radioactifs soient relchés dans I’atmosphére, il
faudra qu'ils franchissent les trois barridres : que la gaine de combustible
éclate, que le primaire soit ouvert et laisse son réfrigérant se décharger dans
’enceinte, et que cette derniére ait subi une fissure.

Nous verrons plus loin que ces barriéres et surtout I’enceinte étaient
suffisantes pour enfermer tous les produits radioactifs du cceur partiellement
fondu de Three Mile Island.

2 - Classification des accidents

Puisque plusieurs composants peuvent affecter la slireté d’une centrale s'ils
subissent une défaillance, il est clair que le nombre de possibilités d’accidents
est aussi important et que leur gravité varie d'un simple incident sans
conséquence A un accident avec des conségquences sérieuses pour la centrale et
le public.

Il est donc nécessaire de dresser une liste des types ou classes d’accidents et
de traiter un nombre suffisant de chaque classe surtout ceux qui constituent
des «enveloppes» dans leur classe, c’est & dire les plus significatifs. On vérifie
ensunite que la protection contre 1’accident «enveloppe» est aussi suffisante
pour tous les autres accidents de méme classe.

Nous pouvons classifier les incidents et accidents de plusieurs fagons, selon
leurs :

— événement initiateur,
— fréquence,
— degré de gravité.

Si on considére I’événement qui déclenche I’accident on peut distinguer les
cas suivants ;

— Augmentation d’évacuation de chaleur par le circuit secondaire.

— Diminution d’évacuation de chaleur par le circuit secondaire.

— Diminution de débit primaire.

— Anomalies de réactivité et de distribution de puissance,

— Augmentation de I'inventaire d’eau du circuit primaire.

— Diminution de I'inventaire d’eau du circuit primaire.

— Reldchement de radioactivité par des sous-systémes ou composants.
— Transitoires sans arrét d'urgence.

On dresse ensuite une liste de toutes les défaillances qui aboutiraient 3 une
de ces conditions et on distingue celles qui mériteraient une analyse détaillée
s’assurant que les autres s’inscrivent a I'intérieur des conditions des accidents
«enveloppe».
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ILANALYSE DE SURETE

Les objectifs des études de la siireté des réacteurs sont :
— La prévention des incidents et des accidents

— La limitation des conséquences de ces accidents si, malgré toutes les
précautions, ils surviennent, le souci majeur étant la protection du public
contre les dangers de radiations.

Pour ce faire, I’analyse devrait vérifier le comportement de la centrale et ses
systémes vis-3-vis des écarts par rapport aux conditions normales de
fonctionnement dfis 4 des défaillances des composants, ou 4 des mauvaises
actions par les opérateurs, afin de s’assurer que les systémes de protection et
de sauvegarde peuvent ramener la centrale, dans tous les cas, 4 une situation
siire, & savoir :

— La réaction en chaine est arrétée dans le cceur.

— L’évacuation de Ia chaleur résiduelle est ininterrompue.

— Les fuites radioactives vers I’extérieur de la centrale n’excédent pas les
normes admissibles.

Ces études permettent le dimensionnement des systémes de sauvegarde et la
détermination des seuils des chaines de protection, Elles font aussi la base des
études et procédures de conduite post-accidentelle.

1 - Les trois barritres

Pour protéger le public contre les conséquences radiologiques, trois
barriéres sont dressées dans les centrales PWR entre la source des produits
radioactifs et I'environnement extérieur :

1) La gaine : les produits radioactifs sont les résultats de fission des atomes
de U et Pu dans les pastilles de combustible.
Certains produits sont sous forme solide, d’autres sont des gaz comme le

xénon ou krypton.
La gaine forme une enveloppe étanche pour contenir ces produits.

2) L'enveloppe du circuit primaire :
Puisque le primaire est un circuit fermé, les produits qui traversent la premiére
barriére, c’est & dire la gaine, se trouvent enfermés dans le réfrigérant qui
continue a circuler dans la cuve et les GV,
Le réfrigérant contient aussi les produits de corrosion et le tritium. En
fonctionnement normal ces produits sont décelés par le circuit de contrdle
volumique et chimique.

3} L’enceinte de confinement :
Elle a pour but de contenir tout produit radioactif qui passerait la deuxieéme
barriére en cas de rupture ou de fuite de circuit primaire.
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¢) Des pompes a basse pression et 4 grand débit.

Les pompes de systéme d’injection de sécurité prennent de ’eau dans le
réservoir de remplissage de la piscine du réacteur. Quand ce réservoir est vide
Paspiration des pompes est alors automatiquement basculée vers !’eau
accumulée dans les puisards de I’enceinte de confinement. Voir Fig.3.

4.2.Contrdle voelumique et chimique

Ce circuit effectue plusieurs tdches aussi bien en fonctionnement normal
qu'en cas d'incidents ou d'accidents :

- Il contrdle la masse d’eau dans le circuit primaire et il sert 4 maintenir le
nivean d’eau dans le pressuriseur.

- 1l contribue au controle de la teneur en bore de I’eau primaire, permettant
en particulier de controler les transitoires de réactivité dans le coeur diis au
xénon, ou dis a I’épuisement du ceeur.

Refroidissement de réacteur & 1’arriit

Sa fonction principale est [’évacuation de la chaleur résiduelle du cceur
pendant toute la période de 1’arrét & froid. Son point de départ est la branche
chaude d’une boucle. Une partie du réfrigérant passe par un échangeur de
chaleur pour &tre ensuite réinjectée dans la branche froide i 1'aide des
pompes.

L’arrét d'une centrale est accompli en deux phases :

a) Aprés arrét du réacteur, la chaleur qui continue & étre deégagée est
transportée par le circuit primaire au GV. La vapeur générée dans les GV est
détournée vers le condenseur ou déchargée dans I’atmosphére.

b) Quand la température du réfrigérant primaire tombe a ~ 180°C (environ
4 heures aprés I'arrét du réacteur) le circuit RRA est mis en service.

4.4 - Aspersion de ’enceinte

Dans le cas d’une décharge de réfrigérant, suite 4 une bréche dans le circuit
primaire par exemple, la température et la pression dans I’enceinte
augmentent. Le systéme d’aspersion arrose donc l'intérieur de cette enceinte
avec de I’eau A une température ambiante pour éviter toute pressurisation qui
pourrait endommager I’enceinte. L’eau pulvérisée contient (1) du bore, car
elle risque d’étre renvoyée a la cuve dans le cas o le systéme d’injection de
sécurité est en marche, (2) de I’hydroxide de sodium qui sert 3 absorber I'iode,
produit de fission, qui existerait en forme de gaz dans le confinement suite a
un accident de LOCA.
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En cas de variations de pression lors des transitoires incidentels ou
accidentels, un systéme de chaufferettes et un systéme d’aspersion sont utilisés
pour augmenter ou diminuer la pression.

En cas de surpression rapide, des vannes de décharge sont ouvertes pour
laisser échapper la vapeur vers un réservoir d’eau od elle est condensée. Le
réservoir lui-méme est protégé contre les surpressions par un disque de
rupture.

Le pressuriseur est muni aussi des soupapes de siireté qui s’ouvrent
automatiquement lorsque la pression atteint leur point de tarage.

3 « Circuit secondaire (vapeur)

Le circuit secondaire comprend le c6té secondaire de GV, les lignes vapeurs,
la turbine, le condenseur, le systéme de contournement au condenseur, les
vannes d'isolement de vapeur, les soupapes de sécurité, les soupapes de
décharge de la vapeur 4 I'atmosphére, et les pompes alimentaires. Voir Fig.2.

En fonctionnement normal la vapeur de GV transfére une partie de son
énergie au turbo-alternateur, la vapeur sortant des turbines est condensée dans
le condenseur avant d’étre renvoyé vers le GV par les pompes d’eau
alimentaire,

Dans le cas d'une interruption de débit de vapeur 3 ia turbine un
contournement vers le condenseur et / ou une ouverture des vamnnes de
décharge 4 l'atmosphére permet d’éviter toute surpression nuisible au
systéme.

En cas de perte de [’eau alimentaire par les pompes, un systéme de secours
permet d'alimenter en eau les GV 4 partir d’une bache, ce qui donne un temps
suffisant 4 ’opérateur pour entreprendre I’action nécessaire & rétablir un état
de fonctionnement normal conforme 3 la sfireté,

4 - Circuits auxiliaires

4.1 - Injection de sécurité

Ce circuit intervient dans le cas de dépressurisation de circuit primaire afin
d’assurer le refroidissement du ceeur. Il comporte :

a) Des pompes d’injection haute pression. Dans le cas d'une bréche
primaire ou d’une rupture de tuyauterie vapeur ces pompes injectent dans le
circuit primaire de ’eau 4 basse température et 4 haute concentration d’acide
borique (21000 ppm).

b) Des accumulateurs (un par boucle) qui entrent en jeu et déchargent leur
contenu quand la pression primaire descend en dessous d’environ 40 bar.
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L.LES REACTEURS A EAU PRESSURISEE (PWR)

Une chaudiére nucléaire de type PWR consiste essentiellement en un
réacteur, un circuit primaire pour le refroidissement du coeur, un circuit
secondaire pour la génération de vapeur et un nombre de circuits auxiliaires
qui assurent Ia sécurité et le bon fonctionnement du réacteur et du circuit
primaire.

Ne seront décrits trés briévement dans cet exposé que les composants,
circuits ou notions physiques qui seront essentiels 4 la discussion des accidents
qui suivra. Pour plus de détails le lecteur est prié de consulter des références
appropriées.

1 - Le réacteur

Le réacteur nucléaire est constitué par un nombre d’assemblages de
combustible (4m en hauteur) contenus dans une cuve d’acier (12 métres en
hauteur et ~ 20cm en épaisseur). Voir Fig.4. En plus du combustible, notons
aussi les internes qui ont pour buts le support du combustible, la répartition et
le guidage des grappes de contrdle et d’instrumentation.

2 - Le circuit primaire

La fonction principale du circuit primaire est [’évacuation, d’une fagon
permanente, de la chaleur générée dans le cceur vers le circuit secondaire. Ses
principaux éléments sont :

a) La cuve.

b) Deux a quatre boucles dont chacune est formée de tuyauteries primaires,
un générateur de vapeur et une pompe primaire.

c) Le pressuriseur.

En fonctionnement normal les pompes primaires assurent la circulation de
I’eau dans la cuve, les branches chaudes, froides et intermédiaires et les
générateurs de vapeur. Voir Fig.1.

L'eau de toutes les branches froides entre dans la cuve (4 la température de
285°C), passe par une zone annulaire autour du coeur, descend vers le plénum
inférieur avant de monter entre les crayons de combustible. Voir Fig.1. L’eau
ainsi chauffée dans le cosur sort de la cuve (4 la température de 320°C) et est
conduite par les branches chaudes vers le plénum d’entrée des GV. L'eau
primaire, lors de son passage dans les tubulaires des GV, transfére une partie
de sa chaleur 4 I’eau dans le circuit secondaire avant de sortir par le plénum de
sortie, et d’étre refoulde par les pompes vers les branches froides et la cuve.

La pression dans le circuit primaire est suffisamment élevée, 155 bars (2250
psi} & pleine puissance, et supérieure 4 la pression de saturation de I’eau.

Le pressuriseur est utilisé pour maintenir la pression primaire dans la bande
de fonctionnement normal.



Les accidents nucléaires :
causes et conséquences

Mustapha Rochd

Dans les huit derniéres années deux accidents nucléaires graves ont eu lieu :
Three Mile Island et Tchernobyl.

Dans le premier cas, les produits radioactifs relachés par le réacteur ont été
retenus dans ’enceinte de confinement. Dans le deuxiéme cas, en revanche,
une explosion de vapeur a endommagé la centrale de Tchernobyl et permis & 1a
radioactivité de s’échapper 4 I’extérieur; de plus il y a eu perte de vie humaine.
Les deux réacteurs sont de conceptions différentes et les conséquences de leurs
accidents étaient aussi différentes, particuliérement catastrophiques dans le
cas de Tchernobyl.

Quelles sont les vraies causes de ces accidents : erreurs humaines, ou
conception défectueuse ? Quels enseignements pouvons-nous en tirer 7 Les
risques de 1’énergie d’origine nucléaire sont-ils plus graves que ceux d’autres
sources d’énergie ?

LI I -]

Pour répondre A ces questions il nous faudra d’abord comprendre pourquoi
et comment ces accidents se sont produits.

Il sera utile et méme nécessaire de donner un bref rappel des caractéristiques
des deux filiéres concernées : le PWR et le RBMK afin de faciliter la
comparaison entre les deux accidents,

Nous présenterons en section I une description assez sommaire de la filiére
PWR, en section II une bréve discussion des critéres imposés par les antorités
de siireté qui forcent le constructeur 4 analyser tous les accidents crédibles et 2
prévoir des systémes de sauvegarde adéquats.

En section III nous aborderons 1’accident de Three Mile Island, et en
section IV nous discuterons de Tchernobyl et de ses conséquences, Nous
serons enfin en mesure de tirer des conclusions générales sur les accidents
nucléaires.
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Table 19 : PROBABILITY OF ONE OR MORE
EARLY FATALITIES
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Table 18 : COMPARISON WITH NRC SAFETY GOALS
(LATENT CANCER FATALITIES)
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Table 17 : COMPARISON WITH NRC SATETY GOAL

(EARLY FATALITIES)
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Comparative risk analysis
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Table 15 : SAFETY-RELATED SYSTEMS FOR WHICH
SCHEMATICS ARE AVAILABLE

. North Battery and Switchgear Romms Emergency Colling System
. South Battery and Switchgear Rooms Emergency Cooling System
. Core Flooding System

. DC Power System

. Emergency AC Power System

. Emergency Feedwater Initiation and Control System
. Emergency Feedwater System

. Engineered Safeguards Actuation System
. High Pressure Injection System
10.

Low Pressure Injection System
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Table 13 : RELIABILITY CRITERIA FOR SAFETY
FUNCTIONS IN FINLAND

SAFETY FUNCTION UNRELIABILITY
Making the reactor subcritical 105
Isolation of the conteinment 10-3
Supply of feedwater when the off-site power or 104

the main feedwater supply is lost

QOperation of emergency core cooling in the case 104
of a small reactor coolant ieak

Rapid reactor pressure reduction and long term 10+
pool cooling (BWR)

Source : Virolainen, R., Use of Rcliability and Rish Standards as Bases for Acceptance in
Lincensing and Regulation of Nuclear Power Plants, [AEA, Vienna 1965.

MODULAR HTGR
MEETS USER REQUIREMENTS

* PLANT SIZES 150-600 MW(e) RANGE
* EQUIVALENT AVAILABILITY > 80%
* PROBABILITY OF REACTOR MODULE LOSS < 105/MODULE-YR

* MEET EXISTING SAFETY AND LICENSING CRITERIA WITH NO
PUBLIC SHELTERING FOR EVENT FREQUENCIES > 5x 10°7/YEAR

* 10% POWER COST ADVANTAGE OVER COAL

table 14 : RISK IMPLICATIONS OF THE CURRENT PLANT STATUS

40 IS THE RISK FACTOR WITH THE FOLLOWING EQUIPMENT OUT
OF SERVICE

Battery and Swgr. Room Cooling System-Chilled Water Train A Fails
Emergency Feedwater Pump P7A Fails

MENU FOR ADDITIONAL INFORMATION

1. Ranking of safety-related equipment 3. Improvement from repair
2. Ranking of core melt scenarios 4. Return to Control Screen
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Table 11 : NRC SAFETY GOALS (QUANTITATIVE)

* INDIVIDUAL : (I mile)
PROMPT FATALITIES 10100 ALL OTHER ACCIDENTS

(5/10.000)-—---+5.10")
» SOCIETAL : (10 miles)
CANCER FATALITIES 10100 ALL CANCERS

(19/10.000--—--+10/107

[*» $ 1000 (1983) PER MAN-REM *]

[+ P (LARGE SCALE) < 10% PER REACTOR-YEAR]
CORE MELT

LARGE RELEASE < 10°6 per reactor-year*

* on-site radiological and economic costs averted
* performance quideline
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Table 9 : EXAMPLE OF A FAULT TREE

TOP
EVENT

INTERMEDIATE INTERMEDIATE
EVENT A EVENT B

O 060 O

THE HIGHER EVENT IS OUTPUT OF GATE

THE LOWER EVENTS ARE INPUT TO GATE

THE GATE DENOTES THE BOOLEAN RELATICNSHIP OF INPUT
EVENTS REQUIRED TO PRODUCE THE OUTPUT EVENT
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Table 7 : FATAL ACCIDENTS/COAL MINING

EEC (Belgium, France, FR Germany, U.K)

Year Deaths
1983 91
1984 98
1985 107

Average occupational risk
1 fatal accident in 1000 workers

Table 8 : SEVERE ACCIDENTS/
HYDRO DAMS (USA)

PROBABILITY / DAM-YEAR DEATHS
Severe accidents 1.3.10% 11, -260.000
All accidents g .10¢ 80
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Fredrick Niehaus

Table 3 : SAMPLE LARGE ACCIDENTS
IN THE TECHNICAL SECTOR IN 1980

. Number of
Place/Country Kind of damage deaths
Bangkok/Thailand Explosion in an ammunition factory 54
Ortuella/Spain Explosion 51
Qrissa/India Dam failure 1,000
Tamil Nadu/India Explosion in an explosives Storage 40
Gulf of Po Hai/China { Overturn of an oildrilling platform 70
North Sea/Norway Overturn of a housing platform in 123
the North See

Table 4 : SAMPLE LARGE ACCIDENTS
IN TRANSPORTATION 1980

Number of catastrophical
events

Severest Catastrophe
(deaths/country)

Tolal deaths

14 Aircraft crashes
4 Rail accidents
10 Bus accidents
12 Ship accidents

301 / Saudi Arabia
62 / Poland
48 / Mexico

300 / China

1287
113
205
966

Source : IAEA Coordinated

rescarch programme {1986)
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Table 1 : ANNUAL RISK OF MORTALITY AMONG
U.S, GENERAL POPULATION

SOURCE OF RISK MORTALITY
All causes of death 2 100 000
Major cardio-vascular dieases 1 100 000
Total cancer 400 000
Cigarettes smoking 330 000
Automobile driving 57 000
Falls 17 000
Fires and hot substances 7 000
Drowning (noyade) 6 200
Natural background radiation 2 500
Adr travel 1 500
Railway travel 600
Lightning 88
Electricity production 2000 - 19 000

Table 2 : COMPARISON BETWEEN DIFFERENT RISK
TYPES IN THE USA (1973)

type of Hazard

Deaths per year per 100,000 people

Natural catastrophes (global)
Severe accidents associated with
large technical complexes

Daily (small) accidents caused
by transport, work etc.

1.0
0.22

58

Source : IAEA Coordinated Research Programme 1984
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IV - Applications

Such attitudes, however, have not prevented the application of
Probabilistic Safety Analysis. This method is now made available and can be
utilized at the plant, in the control room, for day-to-day operation of nuclear
power plants. The most modern computor code in this area has a complete
Level 1 PSA.

With this program, you can have different categories of safety-related
information ; risk implications of current plant status, dominant accident
sequences, safety related systems, support systems, operator actions... It is
like an expert system helping the operator. If you select the first option, you
get a list of all the safety related systems for which schematics are available
(Table 14, 15, 16). You can take these different systems and put them out of
operation. It takes 8 seconds for the computor to calculate a new core melt
probability, whether the failure was technical or human.

The results which have been discussed everywhere in the world and which
were issued about two months ago for Surrey, Zion, Sequoyah, Peach
Bottom, and Grand Gulf have been compared with NRC safety tentative goals
for early fatalities (Table 17), for latent cancer fatalities (Table 18) and for the
probability per year of major releases of radio-active materials (Table 19). But
since there is no policy statement defining what a significant release of
radio-active material was, we have assumed in this study that large releases are
those which result in one or more early fatalities. If you take all these goals,
you can see how the various plants compare with it,

May I with this conclude my presentation of risk of energy systems,
definition of risk of nuclear power, the effort on how to develop probabilistic
safety criteria and how present designs compare with such criteria.
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if these results are acceptable, or unacceptable. This constitutes a drastic
change in the whole thinking behind safety. With this approach, we have to
accept the consequences, though the probability has to be low, whereas
formerly, we had to rule-out all possible consequences. This will, of course,
create many problems for the existing legal systems.

The method used calculating probability risk is the «Fault Tree» system and
scenario analysis (Tables 9 and 10). You start with initiating events, and then
you go through all the different accident sequences of which you calculate the
probability. But in order to know the probability of the accident sequences,
you need to know the probability of failure of the different systems at each
point, and this is also done by Fault Tree analysis.

In principle, the information you can get from such an analysis is a
probability of failure of safety components, safety systems, safety functions
and the probability of initiating events, accident sequences, and core melt.
These are the so-called Level 1 PSA. If containment performance and large
releases of radio-active materials are included, we have Level 2 PSA. You can
go even further and calculate the atmospheric dispersion and the impact on
people. You can indeed calculate individual risk, societal risk and maybe even
do some cost-benefit (effectiveness) analysis. This is called Level 3 PSA.

1 -~ Probabilistic Safety Criteria

If these calculations are to be done, however, we have to develop criteria for
judging the numerical results of such probabilistic analysis, that is
quantitative and qualitative goals. Several systems have been devised to this
end by various countries members of IAEA.

In Argentina, the optimisation approach has been utilized for a long time,
and I think that Mr. Gonzalez will be reporting about this method in more
detail.

In the United States of America, the National Regulatory Committee
(NRC) has issued tentative safety goals. The risk goal for an individual at one
mile’s distance from the nuclear plant is 5/10000. The societal risk goal for an
individual at 10 miles from the site is 19/10000. The probability for large
releases of radio-active materials has to be less than 10 per reactor/year, and
large scaIe_core melt, 10~ (Table 11).

In the Netherlands, we have also criteria for individua! and for group risk.
The acceptable individual risk is 10 and the unacceptable individual risk is
108, The key value here also is 10 (Table 12).

Many countries do not like such an approach and they prefer, like Finland,
for example, to work on a lower level. In this country, reliability criteria have
been set up for each safety function (Table 13), and these criteria are used to
discuss future designs of nuclear power plants (see the advertisement for the
modular HTGR (High Temperature Gas Reactor) below.
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Comparing total fuel cycle risks of various energy systems for the public, I
was able to analyse five different energy systems from mining to production
of electricity (the data has been normalized to the production of 1 GWa (e).
The diagram below shows the data for public health effects of accidents in
coal, oil, gas, LWR and STEC (solar) systems. The risk for the public in
man-days lost is dominated by far by coal and oil, mainly because of the
emission of sulphur, nitrogen and particles in burning the coal.

The latest comparative risk study of various energy systems has been
conducted in the United States of America (Table 6). It reveals that if all the
energy of the nuclear cycle is coming from nuclear power, then the toal
number per 0.8 GWyre(e) is about 0.6 to 1.7 people killed, occupational and
public. The same number for coal is about 15 to 120. This means that between
coal and nuclear, there is a ratio of 42 if all the energy of the cycle is coming
from the nuclear; and if this energy is coming from coal, the ratio is 14 in
favour of nuclear power.

According to the latest data, the average occupational risk from coal
mining in Belgium, France, the Federal Republic of Germany and the United
Kingdom is about 1 fatal accident in 1000 workers/year (Table 7).

A study for severe accidents from hydro-dams in the United States has
estimated the probability of dam failure per dam/year at about 104, i.e. 1 in
10000 years (Table 8).

I have compared the risks of the various energy systems and the risks of
nuclear power to other industrial risks. I would like now to go into the
problem of how to calculate the risk of nuclear power and to analyse severe
accidents.

II - Severe Accidents Analysis

Probabilistic safety analysis (PSA) is a method that can be used to answer
the following basin question :

— What can happen ? i.e. what can go wrong ?
— How likely is it to occur ?
— If it does, what are the consequences ?

This approach constitute a drastic change in nuclear safety philosophy.
There is a change from the deterministic approach, or from the sole
deterministic approach, which was based on a set of engineering principles
(like redundancy, containment, multi-barrier systems, etc...). The
deterministic approach was aiso based on a set of what is called «credible
accidents», «design-based accidents», where the criteria is to rule out serious
consequences.

The prohabilistic approach is different in the sense that it tries to model all

possible accident sequences, going beyond design-based accidents. It tries to
estimate the probability and analyse the results. It then uses criteria which tell
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Any technology is posing risks to human health and the environment. Since
risks cannot be reduced to zero it is necessary to decide on the level of risk
which is acceptable.

One way of deriving such a yardstick is to use comparative risk assessment.
Recent history of severe accidents, including hydro-dam failures, chemical
indus-try and nuclear power plants accidents, demonstrate the need to better
consider low probability/high consequence accidents.

Probabilistic Safety Analysis (PSA) provides the tool to analyse severe
accidents. Such an analysis can be performed at the plant Ievel or at the level
of public health, The quantitative results of PSA call for probabilistic safety
criteria which allow to judge if the estimated risks are acceptable.

I - Comparative Risk

Comparative risk analysis has demonstrated that the largest source of risk
in every society is from daily small accidents caused by transport, fires, heart
disease... This is a sector of 60% more risk than natural catastrophes (Table 1
and 2).

Nevertheless, we have to be more concerned about large accidents, such as
the ones which occured in the techmical sector in 1980 and which caused
between 30 and 1000 deaths (Table 3). Transport accidents {aircraft crashes,
rail, bus and ship accidents) for the same year have made in total nearly 1000
victims (Table 4). Occupational risks for Canada, for example, are estimated
for one year at 10.000 deaths in the various branches of industry (Table 5).
Construction, transport, manufacture, government and trade are considered
low risk areas. More risky are mining, quarrying, oil wells drilling, forestry...
Open pit mining is as dangerous as construction, but coal mining is somewhat
more dangerous. Underground mining and electrical linemen are considered
the high risk side; and so are off-shore oil and gas drilling activities.
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introduite, si une telle organisation n’existe pas encore, il faudrait au moins
prendre des mesures de contrdle de la radioactivité, car les nuages radioactifs
ne respectent pas les frontiéres, et de contrdle des produits alimentaires a
I'importation et 3 ’exportation pour éviter toute consommation par la
population d'aliments gravement contaminés.

Au Maroc ot lintroduction de [’énergie nucléaire est sérieusement
envisagée A I’horizon 2000 en raison des impératifs de notre développement,
nous avons entamé avec l'aide de I’Agence Internationale de 1'Energie
Atomique, ’élaboration de la législation relative 4 la protection contre les
rayonnements ionisants et la mise en place des structures d'intervention.

C’est ainsi que le Gouvernement du Royaume du Maroc vient d’approuver
les deux conventions de Vienne en date du 26 Septembre 1986 relatives a
’assistance en cas d'accident nucléaire et & la notification rapide d’un accident
nucléaire.

Par ailleurs le Centre National de I’Energie, des Sciences et des Techniques
Nucléaires, récemment créé, est appelé & devenir le soutien scientifique et
technique des étapes de réalisation du programme électronucléaire marocain.

.Enfin, des unités de mesure de la radioactivité sont en cours d’installation
dans différents laboratoires spécialisés.

Honorables Académiciens et chers collégues,

Je suis persuadé que vos réflexions, études et analyses contribueront & aider
I’Humanité a aborder, avec plus de confiance et grice 4 une meilleure
formation et information, cette ére nouvelle o1l 1a radioactivité deviendra plus
familiére,
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Mais alors, au moment o1l I’énergie nucléaire, outre sa large utilisation dans
les domaines de la médecine et de la recherche scientifique, contribue 2
hauteur de 16% environ dans la production de 'électricité 4 I’échelle mondiale
{dans certains pays européens cette proportion atteint 70% environ) et
constitue un apport indispensable au développement de certains pays du tiers
monde, I’accident de Tchernobyl est-il de nature a remetire en cause I'avenir
de I'utilisation de I’énergie nucléaire ?

Les ressources de pétrole et de gaz se feront rares dés le début du siécle
prochain et la production charbonniére, irop sollicitée, pourrait alors devenir
insuffisante. Dans ces conditions 1'énergie nucléaire de fission, telle qu’elle
existe actuellement, resterait la seule alternative importante pour le
demi-siécle & venir.

En tenant compte de ces apports positifs et des tendances actuelles, il
semble bien que I'on ait atteint un point de non retour dans le développement
de "énergie nucléaire.

Alors, comme l'a souligné récemment Monsieur Bans Blix, directeur
général de 1' Agence Internationale de I’Energie Atomique, il ne reste ptus qu'a
accepter ce développement, apprendre 4 maitriser davantage la sireté des
réacteurs pour éviter de nouveaux accidents et limiter les dégdts dans le cas,
devenu ainsi peu probable, d’accident nucléaire.

Aussi, I"ordre du jour de la présente session de 1' Académie du Royaume du
Maroc consacré & 1'étude des dispositions 4 prendre en cas d’un tel accident,
s’articule autour des aspects suivants :

- étude comparative des accidents pouvant se produire avec les différentes
sources d’énergie (hydraulique, fossile, nucléaire) et leurs contributions
respectives & la pollution de 'environnement;

- étude des effets des radiations sur I'homme;

- étude de deux exemples d’accident devenus historiques par leurs
conséquences importantes sur le développement de I'énergie nucléaire : Three
Mile Island aux USA (1979) et Tchernobyl en URSS (1986);

- examen des mesures préventives en prévision de tels accidents notamment
par le choix du site adéquat et par le maintien en parfait état de
fonctionnement des systémes de contrble de sfireté, de sécurité et de
surveillance automatisés;

- enfin les mesures & prendre, en cas d’accident.

1l convient de préciser que des mesures de prévention sont déja planifiées
dans les pays ot I’énergie nucléaire est développée et des exercices réguliers
sont pratiqués pour les assimiler dans le cadre d’une organisation rigoureuse
et d’une coordination des services de protection civile et d’intervention.

Mais dans les pays en développement, ol I’énergie nucléaire n'est pas
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Honorables Académiciens et chers collégues,

Conformément aux Hautes Directives de SA MAJESTE LE ROI Hassan I1,
Protecteur de Notre Académie, nous tenons la Iére session de I’année 1987
autour du théme «Mesures 4 décider et & mettre en ceuvre en cas d’accidents
nucléaires».

La simple évocation de ce théme nous rappelle I'accident nucléaire de
Tchernobyl du 26 Avril 1986 qui a marqué tragiquement P’histoire du
nucléaire civil.

Certes, depuis cette date, le monde en désarroi, a constaté que I’énergie
nucléaire, réputée fiable et maitrisable, pouvait avoir ses accidents dont les
retombées, en matiére de pollution radioactive, pouvaient toucher un grand
nombre de pays méme ceux fort éloignés du lieu de la catastrophe.

L’accident de Tchernobyl imputé au début & des défaillance dans les circuits
de refroidissement, a l’instar des précédents incidents de 1957 en Grande
Bretagne et de 1979 aux USA, s’est avéré, aprés analyse par les spécialistes
réunis 4 Vienne fin Aofit 1986, beaucoup plus grave.

En effet, la défection du systéme de contrdle de sécurité de la réaction en
chaine dans les réacteurs soviétiques jumelée & des défaillance humaines ont
entrainé la dislocation du cocur du réacteur.

Les conséquences immédiates et a terme de cet accident tant sur la
population que sur ’environnement, révélées par les milieux spécialisés, sont
dramatiques.

Depuis, I'opinion publique internationale a ressenti de graves appré-
hensions, ce qui a poussé les autorités de certains pays & instaurer le contrdle
radioactif systématique des aliments importés et exportés.
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