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POUR Lí.AUTORISATION DE NAVIRES NUCLEAIRES

Andrés Devoto

Comisión Nacionál de Energía Atómica

( República Argentina)

Resámenj Se analiza la aplicación a los futuros proyectos 

de buques nucleares do las recomendaciones adoptadas por 

la International Commission on Radiological Protection 

en cu publicación n° 26. En esta última se aclara la re- 

comendación adoptada en 19&5 clue establecía la necesidad 

que todas las dosis fuesen tan bajas como sea factible 

en consideración a factores sociales y económicos. Ese 

nivel se logra con la  justificabilidad  do la práctica 

nuclear y la optimización de los sistemas de protección»

La necesidad de contar*para ello con la valorización de 

la dosis colectiva crea un especial problema respecto a 

su aplicación a los buques nucleares atento la diversidad 

de comunidades a considerar y las distintas valoraciones 

de cada una de ellas.~

Résumé : I I  est analysó 1» application aux projets de na- 

vires nuclóaires des recomman'dations adoptóos par 1» In ­

ternational Commission on Radiological p. o&ns sa publica- 

tion n° 26. Dans celle-ci on prócise la recpmmandation 

adoptóe en 1965 qui établit la nócessitó que toutes les 

doses soient aussi faibles que poosible tenant compte 

des factcurs sociaux et óconomiques, On arrive íi ce niveau 

avec la justification  de la pratique nuclóaire et l»opti- 

misation des syst&mes de protection* Le besoin de dispo— 

ser h. do tellos fins de 1Jévaluation de la dose collecti- 

ve cróe un problbme particul-ior concernant son applica­

tion aux navires nuclóaires ótant donné la diversité 

dos groupes humains ou communautós & considórer et aux 

estimations diffói'entes de chacun d»eux.



INTRODUCTION.-

En 1961 il  avait été estimó que jusqu» & 1980, 

seraient construits environ trois cents naviros nucléaires 

h. cíes fins pacifiques.

La réalité a démenti cette hypothkse, Jusqu»& 

présent naviguent deux brise-glace soviétiques, le 11 Lenin w 

mis en servico en 1956 et l*Artika , assez récemment, ainsi 

que " l»0tto Hahn " ,  un " bulk carrier *' de la République 

Fédérale d»Allemagne qui est en service depuis février 1968.

L’ américain " Savannah " ,  deuxifeme navire nu*-. 

cié aire suivant la date do construction ( 1 9 5 8  ) a été mis 

hors de service en 1 97 0  comme suite & un long rapport de la 

Maritime Administration, Ce navire de 9*400 tonnes de port 

brut et 30 cabines pour 64 passagers avait en 1967 un gros 

déficit d» exploitation de 1»ordre d* un million et demi de 

dollars par an ,

Une société privée fut chargée de 1> exploita­

tion du Savannah moyenant un appui financier du gouvernement 

et aprbs un certain temps il  fut mis définitivement hors de 

service, le Gouvernement des Etats-Unis considérant atteints 

les buts do recherche et développement, ceux-ci no se ju sti— 

fiant plus économiquement.

L* expérience du navire japonais " Mutzu " a 

été encore moins heureuse, bien qu*il no s ’ agissait pas de 

problísmes économiques. Les inconvónients d’ ordre technique 

auraicnt pu fetre résolus, n ’ e&t été 1» opposition ténace des 

pfccheurs et des ostréiculteurs qui craignaient la contamina- 

tion des eaux.

Le Mutzu est un riavire océanographique de re- 

cherche, de 1 0 , 4 0 0  tonnes, ct do capacité de charge trbs ré- 

duitc ( 2 .400  t . )

Pendant les essais il  a été constaté des fuitos 

de radiations, mais 1 *opposition populaire 1»ont empaché 

d’ entrer aux ports de Mutzu et de Kobe pour effectuer des 

réparations. I I  a pu entrer au port le 15 octobré 197 4  apr&s

50 jours et seulement aprbs avoir démantelé son systbme nu- 

cléaire .

L*expéricnce que je viens de résumer et la si- 

tuation actuclle en ce qui concome notamment le coCit du 

combustible fossile et les noitveaux dévoloppements techni- 

ques, ont été & 1 ’ origine d*une nouvello série d»études sur 

les perspectives de la propulsión nucléaire des navires 

marchands»



La Marad avec 1 *USAEC et 1 * industrie nuclóaire 

américaine avaient étudié dos projets pour mettre au point 

des systhmes standard de propulsión qui pourraient s* appli- 

quer convenablement i  des navires porteurs de " containers", 

des super-pétroliers et des navires pour la navigation dans 

1 ’ Arctique.

De plus, en raison du besoin de compenser le 

coüt d* investissement do navires de grande puissance et 

vitesse pour parcourir de longucs distances entre termina­

les , il  existe d’ autres activités d* intér&t pour le naviro 

nucléaire, comme lo transport do raéthane ou le type LASIl,

La crise d* octobre 1973 a ravivé 1»intérfet 

pour le navire nucléaire. Les nouveaux prix des produits 

du pétrole et plus encore, 1 ' incertitude concemant le 

coüt futur ct la disponibilitó du combustible, rendent dif- 

fic ile s  des dócisions ct longue écheance.

D» autre part, la viabilitó  technique des na­

vires nucléaires a 6té  démontróe par les nombreuses unités 

de guerre en service.

Une fois admiso la possibilité  technique, 

considerant qu»il est avantageux d»envisager 1»utilisation  

de grands navires, et compte tenu que 1* incertitude concer- 

nant la disponibilití du pétrole persiste, i l  semble normal 

d* espérer un développement nouveau de la navigation nuclóai— 

re qui paralt d’ ailleurs Citre la seule alternative. Bien 

sür, cette alternativo devra évoluer en fonction de 1»offre 

et la demande de transport maritime et de 1» intervention 

financibrc des Etats pour la construction navale nucléaire,

regles  de secu iu te .-
Ce nouveau développement comporte non seule— 

ment la solution próalable aux problbmes de coftt mais aussi 

des accords défin itifs  do portée intem ationale  concernant 

la responsabilité des exploitants et surtout, la sécurité 

et la protection radiologique ct ses effets sur les rbgles 

de qualification que les autoritós compétentes et los socié- 

t6s spécialisóes devront considórer pour autoriser les navi— 

res nucléaires»

La sócuritá des navires nucléaires a fait  

1* objet do la Confórence de Londres en 1960, qui a abouti 

h la signature de la Convention sur la Sécuritó do la Vie 

Ilumaino en Mer»



Le Chapitre V III  et 1 *annexo c s»y réfbrent. 

Le premier consacre douze rbgles destinées Si procurar 

sócurité aux passagers, h. 1 ‘ équipage et, en gónéral, au 

public. Toute la responsabilité concerne 1 *autoritó de 

1 *Etat dont porte pavillon lo navire.

Cette responsabilité commence dbs l»appro- 

bation du projet, la construction et montage du réacteur 

nucléaire, jusqu’ h. 1* octroi des certificats du navire.

L» autorité devra prendre aussi les mesures nócessaires 

afin d'assurer qu* il  n*existe pas de risques düs aux ra- 

diations ou autres d* origine nucléaire pour les passagers, 

1» óquipage et le public et aussi pour les voies naviga- 

bles et les réserves d* aliinents et d» eau.

Le rappor*t de sécurité prévu par la Conven­

tion permet d* évaluer les caractéristiques de la centrale 

nucléoánergétique ct la sécurité til navire. Ce rapport, 

qui doit fctre approuvé par liAufcorité qui octroie les au- 

torisations doit titre mis íi jour et ii la disposition des 

gouvernements des ports que le navire v isite , avec une an— 

ticipation raisonnable h. la date prévue.

La Manuel de Procédure est un autre élément 

c r p a r  la Convention pour faciliter  au personnel de 

bord 1 *exorcice des fonctions ayant une importance parti- 

culibre en matibre de sócurité.

La Convent.ion S .O .E .A .S .  établit que les 

navires nucléaires scront soumis & un contrble spécial 

de la part des gouvernements rccepteurs avant l^entróe 

au port, afin de vírifier  1 ’ «ristencc d» un certificat de 

sécuritó valable et l ’ abscnce de risques excessifs pro­

ven ant des radiations.

Ces rbglos ont été complétées par une série 

de recommandations qui ont constituí l'annexe G de la 

Convention. Les recommandations conticnnent dos principes 

gén érame de sécurité, par exemple, que tout navire devra 

satisfairo les oxigéneos de la convention, do 1?autoritó 

qui octroie le certificat et d^une société de qualifica— 

tion rcconnue. I I  ótablit aussi le besoin d*une installa— 

tion de propulsión alternativo pour propulser le navire 

Si une vitesse minime.

D* autres recommandations conceraent la pro— 

tection et l | enveloppe du réacteur, du blindage et de 

1 *óvacuation des déchots radioactiís. Quant ífc ce dernier 

problbme il  établit que les intensités maximales do radia- 

tion admisnible pour 1 *élimination des déchets en haute 

mer dcvraient coTncidcr avec les niveaux intem ationaux 

qui scront établis.



La Convention SOLAS a re$¡u des critiques car 

les regles et les recommandations ont été iraprécises par 

rapport aux garanties de sécurité requises. Néanmoins la 

Convention a démontré sa grande u tilité  pour la conclusión 

dos accords b|latéraux souscrits & posterior!»

Par exeraple 1»accord argentin-allemand pour 

la visite Si Buenos Aires du navire nucléaire Otto Hahn 

contient daris les articles 2 et 3 des références & la Con­

vention SOLAS. Premibrement pour établir la portée et les 

conditions générales du Rapport de Sécurité pour 1»entró© 

du navire dans la mer territorialo  argentine, ont été 

adoptaos eelles prévues dans la Rbgle ^ de la Convention.

L’ article 3 établit en plus, qu* avant d» ef- 

fectuer son entrée au port le navire devra se soumettre 

au contr&le spécial prévu par la rbgle 11 du Chapitre V III  

do la Convention,

Ces mtimes rbgles convenues entre la République 

Argentine et la République Fédérale d*Allemagne, ont été 

adoptées lors d* accords postérieurs avec la RFA et d* autres 

Etats.

Mais la solution bilatérale ne suffit  certai- 

nement pas : ainsi qu* il  a été signale assez souvent la 

navigation nucléaire commerciale, régulibr'c, requiert cormnef 

condition próalable de base 1 *établissemcnt de conventions 

intem ationales concemant les aspects techniques et les 

problbmes juridiques,

Ces problbmes se réfbrent & deux aspects de 

lféventuel domniage nucléaire i les mesures préventives 

comprises dans une réglementation de sécurité et les rb­

gles de qualification d’ une part, et les mesures de répa- 

ration, soit le régime de responsabilité civil© dos exploi- 

tants, leur limite et la garantió coraplémentaire de 1» Etat 

auquel appartient le pavillon.

Les modalités qui devront titre considéraos 

pour 1» autorisation d« accés aux ports ont été jusqu»& 

présent réglées par des accords bilatéraux, bien que ceux— 

ci se référent souvent ?ux conventions SOLAS et h celle 

de Bruxelles sur la responsabilité civile  des exploitants.

Néanmoins 1»influence que les rbgles do quali­

fication ont sur le projet d6 1 *installation nucléaire d u . 

navire rend chaqué fois plus nécessaire les accords inter- 

nationaux.



Nous avons vu prácédemment que 1* annexe C 

do la Convention SOLAS se réfbre & des " quantités dan» 

gereuses w de substances radioactivos ( Recomraandation 

3 * ,b )  et au besoin de maintenir dos registres appropriés 

des n niveaux dt irradiation M ( Recommandation 8 )  •

Nous allons maintenant analyser les nouvel- 

les recommandations do ltInternational Commission on Radio­

lógica! Protection ( I .C .R .P . )  concemant les principes 

auxquels devrait s*adapter un systbme do limitation de 

dose pour atteindre les buts fondamentaux de la protection 

radiologique,

Ces principes sont les  suivants :

1 - Justification  de la pratique nucléaire,

2 — Optimisation des systbmes d» approbation

et

3 - Limites individnelles de dose recomman-

dées par 1 « I ,C ,R ,P .

JUSTIFICATION DE LA PRATIQUE.»

Aucune activité qui comporte 1» exposition 

des porsonnes aux radiations doit C?tre adoptée íi moins 

que cette adoption produise un avantage net, p o sitif .

C*est & diré que la différence entre le bérxófice brut et 

le coüt total encouru par la société en raison de 1* in- 

corporation de cette activité doit títre positivo. Ce 

coüt total doit in d u r e  non seulement le coüt de base, 

h. la production, mais, en plus, le coüt de la protection 

et le coüt cíu préjudice que comporte une telle  activitó 

ou opération.

Jusqu» & prfisent les critbres de sócurité 

étaient fixés par un niveau de radiation convenu. Ce n i— 

veau - avec des différcncos négligeables - fut générale- 

ment adopté. Dans les normes do base en mati&re de sécu- 

rité radiologique et nucléaire en vigueur en Argentine 

depuis 1966, ce niveau a été fixé h 5 rem par an pour 

chaqué travailleur oxposé,

I l  est généralement acceptó qu’ au dessus 

de cette limite il  y a un risque, mais pas au—dessous.

Cette conclusión est devenue assez répandue, «t tel point 

que la limite de dose s* est transformóe en but du projet , 

c* est oí dire en H limite admissible " • Un véritable seuil 

de risque.



Pour’ 1*I ,C .P ,R .  la conclusión correcto est la 

suivante t au fur et mesure que la dose diminue, diminue 

aussi la possibilité qu1il  se produise un dommage certain. 

Mais le risque ne disparalt pas,

A partir de la fin des années 60, 1 * I ,C .R » P . 

abdUonne le crJtbre de niveau de sécurité et soutient que 

les doses de radiation devaient fetre maintenues aussi peu 

élevées que raisonnablement on puisse 1»obtenir.

C» est & dire queJebut de pro jet doit fetre dans 

la n zone '* permise, mais le plus bas possible.

Dans sa plus récente publication 1 *I«C .R .P *  

éclaircit le crit&re de " dose de radiation aussi peu éle- 

vée que raisonnablement on puisse obtenir " .

Une fois admis que le niveau de sécurité 

n»établit pas la différence entre dose dangereuse et dose 

sbre et que ce qui diminue avec la réduction de la dose 

est la possibilité que ce niveau produise un certain dom-. 

mage , nous devons conclure que tout niveau de dose pro- 

duit un dommage, Celle-lb est une conclusión prudente de 

l ’ I .C .R .P .  devant 1»impossibilité d»affirmer le contraire.

Par conséquent, on peut seulement autoriser 

une pi'atique opérationnelle qui produise une dose déter- 

rninée quand cette pratique soit ju stifiab le .

Evidemment les raisons de construiré un réac- 

teur nucléaire non seulement pour la propulsión d* un navire 

ou pour la génération d»électricité sont d* un caractbre 

différcnt. r ' r, Dans notre cas nous utiliserons une équa- 

tion pour obtenir la justification  de l»opération décidée,

Dans l ’ équation le Profit net (Pn) égale le 

Profit brut ( Pb) moins la somrae du coftt total encouru 

(ct) et la valeur Préjudice ( P) soit le dommage que comporte 

l»opération, production ou disposition du produit obtenu

Pn =■ Pb - ( Ct + P)

La valeur du préjudice est le prix qu*uné 

communauté est disposée h. payer dans un momcnt déterrainé 

de son histoire en échange d* un profit , d» un avantage donné.

Le coftt du préjudice est, sans doute, le fac- 

tour de pondération le plus diff ic ile  dans 1 ’ équation pré-̂- 

cédcnte, I I  a été 1»objet des interprétations les plus di­

versos.



Le critbre do prójudice a été  introduit par 

l t l ,C ,R ,P ,  pour identifier los effets ddlétbres düs h 

1» oxposition aux radiations et i l  est proportionnel & la 

dose collectivo, Celle-ci ost la sorame de toutes les radia­

tions re$ues piar les personneá irradióos au cours d’ uno 

pratique dótorrainde, exprimde par l*unitd honune-rem,

I I  existe u»o dtroite relation entre la dose 

collectivo et l»importance du prójudice, Done attribuer 

une valeur au prdjudice comporte 1» évaluation proportion- 

nelle do la dose collectivo»

Les diffdrentes dtudes sur la valeur du prd- 

judico donnent des -valeurs de 10 US $ jusqu’ íi US $ 200 par 

homme-rera. La majoritd des pays ont rocommandd l»utilisa-  

tion d*une valeur approximativc de US $ 200 homme-rem,

& 1»exception do 1»autoritd amóricaine qui a fixé uno va­

leur de US S 1000 par homme-rem, bien que limité & son 

territo ire ,

La valorisation du cotxt du prdjudico présente 

une difficultd  do base, car la tloso dquivalente collccte & 

considdrer peut in d u r e  dos individus soumis h des rdgimes 

diffdronts, soit par exoinplo le cas des ressortissants do 

divers Etats. Cette situation - qui peut se prdsenter en 

matibre d’ installations nucldaires fixes-r ost dvidemment 

la nórmale d»un navire nucldairo parce que le groupement 

do personnes qui roQoit la plus grande partie du Pb est 

diffdront'e do ceux qui supportent le prójudice, L*dvalua- 

tion róalisde par un groupe donné ou communautd do personnes 

peut ne pas fctre valable pour une autro communautd,

I I  appartient aux autoritds nationalcs compe­

tentes de ddtermincr quand 1* opdration d’ un navire nucldai- 

re peut titre justifide  en tenant compte des rdpercussions 

pour le miliou ambiant, en fonctiqn don recommandations 

de 1 » I .C # R .P * . Néanmoins les dvaluations nécessaires pour 

cette analyse ne peuvent sinon fetre l*objot de consulta- 

tions internationales.

0PTIM1SATI0N DES SYSTEMES DE SECURITE.-

Nous avons essayd de faire noter que la ju sti— 

fication so rdfbre & la pratique, c»est \ diré que ce qui 

doit fetre justifid  est 1 * introduction d’ une nouvello opd— 

ration. Voyons maintenant 1 *optimisation, qui est lide h 

la protection. Ce que nous devons optimiser c 'cst  lo gdniú 

requis pour protó^er les individus do la nouvelle pratique. 

Les moyens d*y parvenir peuvent fctre varids, L*I»C#R,P# 

a proposd un qui probablement est plus simple.



De l*équation exposée ci-dessus :

Pn = Pb ( Ct + P) 

soit que lo Profit net est ¿gal au Profit brut, moins le 

coüt total, plus le préjudice, nous enlevons le facteur 

coüt total. Nous pouvons diviser ce facteur en coüt indépen- 

dant de la protection et do la sécurité, que nous considé- 

rons comme coüt de production ( Cp) et celui dü exclusive- 

ment h la protection et sécurité que nous appellerons coüt 

de sécurité ( Cs) de maniere que t

Pn *=> Pb - (Cp -Cs - P)

Do ces parambtres il  y en a deux seulement

qui variont avec les conditions de protection t le coüt

de sécurité et le préjudice, les autres étant indifférents 

aux conditions do sécurité.

Les coüts de sécurité se réfbrent au blindage, 

filtres , piheos de contention.

La valeur du coüt de sécurité, de müme que la 

valeur du préjudice varient avec le niveau de sécurité 

qu* on préteud donner k 1»installation ,

Une inanibre de mesurer le niveau de sécurité 

pst de mesurer la dose collective : si celle~ci est plus 

grande, le niveau de sécurité est moindre parce que le pré­

judice augmente et vice-versa.

Pour établir le point optimal d* investissement 

il  faut établir le coüt de sécurité en fonction de la dose 

col]ective et faire de mime avec le coüt du préjudice qui, 

comme nous 1' avonr. vu, est le produit de la valeur fixée 

par l»autorité, multiplié par le nombre d»hommes-rem.

Plus le coüt de sécurité augmentera, plus ré- 

duite sera la dose collective re$ue et, par conséquent, 

le préjudice aura uno importance moindre»

Néanmoins, il y a un point ovi l 1 invostissement 

extra en génie de protection ne produit pas une sécurité 

extra du mCme ordre d’ importance. Voici le point optimal t 

la valeur minimum avec le máximum de profit,

LI.MITATXÓN DE POSG.-

En plus de ce qui vient d’ £tre dit, i l  y a 

un troisibmo critbre complémentaire des préefidents et qui 

est orienté vers la protection individuelle .



I I  y a certaines limites do dose que malgré 

tous les processus de justification et dt optimisation ne 

peuvent fctre dépassés,

Nous devons teñir compte que la justification  

de 1 *introduction d» une nouvelle pratique nucléaire et 

1»optimisation du génie do protection ont pour but d> assu— 

rer qu*un préjudice collectif donné n>exebde la valeur 

établio par l*-autorité compétente, Mais i l  n fy a rien dans 

ces deux critbres qui assuro la couverture du risque indi- 

viduel,

En réalité nous devons attendre que tout sys- 

tbme optimisé resto au-dessous du niveau do dose indivi- 

duelle. Si ce n»est pas ainsi on devra assurer avec des me­

sures de sécurité nouvelles la limite de risque individuel»

Ceci dit il faut reraarquer qu»il n* y a pas 

d»accord intornational conccrnant la dose collective. Par 

contre, ct malgré des différcnces négligeables, cet accord 

existe en relation h. la limite individuelle de dose,

Nous devons faire mention d* un principe addi- 

tionnel de ceux qui ont été signalés jusqu*ici et qui en 

réalité n* a pas été inclus par l i I .C .í l .P , de manibre impé— 

rative, dans le régime de dose recommandé.

Ce principe soutient la nécessité d* assurer 

que la pratique d*aujourd*hui ne produise de telles doses 

qui dans le futur dépassént eos niveaux acceptables de 

risoues individuéis, C» est h dire qu» il  correspond de réser- 

ver dans la pratique actuolle la capacité future, ce dont 

t>n pourrait s* assurer grSce íi une extra-limite de dose 

collective,

CONCLUSION.

Ce que nous venons de synthétiser est parti- 

culibrement important pour les navires nucléaires, L’ appli- 

cation des principes de justification  de la pratique nucléai- 

re et 1»optimisation du systbme de sécurité partent de 1»axio 

me suivant :

Les avantages de la pratique correspondent 

& une population qui est la mfime qui sonffre du préjudice, 

Dans lo fond de la décision, nous avons vu que lo préjudi- 

re est le prix qu’ une conuniinauté donnée est disposée & pa­

yer ( ou Si souffrir) en échange d* un profit donné,

Ceci est assez clair en ce qui concerne les 

centrales nucléoélectriques qui, au mpins en principe, re- 

joivent le conscntement du groupo humain ou communauté



affectée, Par contre, ce n» est pas le cas du navire nucléai- 

re qui constitue précisemment, un cas atypique,

Dans le navire nucléaire on constate que les 

avantages ( ou profits) sont obtenus par la communauté 

qui 11 gagne le frtit " , tandis que le préjudice est regu 

par divers groupes qui ne regoivent nulleraent de tels 
profits.

Les difficultés d*un accord international con- 

cernant la valeur de la dose collective ét 1* improbabilité 

apparentc d» y reussir a fait penser récemmont & une autre 

alternative,

Si los limites de dose étaient suffisanunent 

bas pour assurer un niveau acccptablc de risque, les cri- 

tbres do justification  et d1 optimisation pourraient fctre 

mis en pratique, m&ne sans un accord international sur les 

chiffres de base.

Lo problbme fondamental concornant 1* inégalité 

de la distribution do préjudice et profits pourrait fitre 

résolu avcc une limito do dose aussi bas que le risque 

soit accepté par les individus, bien qu»ils ne re$oivent 

aucun profit .

Ainsi qu1il  a été signalé en réponse aux cri­

tiques aux rbgles de la Convcntion SOLAS, celles-ci ont 

constituí, pendant longt&mps, des rbgles de base sur la 

sécurité dos navires nucléaires.

Les connaissances sur lo sujet b. 1* époquo 

oCi fut rédigée la Convcntion no permettaient pas une gran­

de précision et 1 ’ on avait suivi alors un critbre large 

complété par les rccommandations de 1* annoxe C,

Beaucoup de temps s* est écoulé et les connais» 

sanees ont grandement avancé depuis celles disponibles en 

1960.
Pout-fütre n1 est pas loin le moment de mettro 

& jour les rbgles londonicnnos avec 1* apport de la recher— 

che approfondie depuis lors, afin que des rbgles destinées 

une application universelle acquibrent lo plus haut de- 

gré de précision.
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