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要旨

本論文は､次の二つの論文を中心にまとめたものである｡

T.NAGAl　and　Y｡SHlyAzu(1984)Science　Assessment　of　Fusion　Power　Plant｡

　　　　Journal　of　Earth　Sciences,Nagoya　univ･,vo1.32,1-48,

T.NAGAI　(1986)Seienee　Assessment　of　Fusion　Power　Plant　ll　-　Risk

　　　　Assessment.Journal　of　Earth　Sciences,　Nagoya　univ｡,vo1.34,23-65.

　核融合研究は､現在の実験炉の段階でその規模および経費は既に相当巨大化しており､計画役階でのチェック

　(アセスメント〉が必要となっている｡予算が巨額になるため､複数の炉タイプの研究開発路線がある場合にそ

の曖先順位を決定することが必要で､また､将来のエネルギー源の一つと位匿付けられているのであるから､核

融合が『技術的に実現可能か?｣のチェックに加えて｢社会的に受け入れられるか?｣の視点からのチェックが

要求される｡現在行われている商業用核融合炉の概念設計は､現在の知見を総合し､クリティカル･パスを発見

するための総合シミュレーションとしての重要性を持つが､商業炉として受け入れられるためには､研究開発の

一貫としてさらにもう一つ｢社会的に受け入れられるか?｣のチェックを付け加える必要があり､そして､その

結果は研究計画の次の段階に反映されるべきである｡したがって､巨大化した科学研究の中にbuiltinさ

れた形でこれを支援するためのアセスメント･システムが必要であると考える｡これをサイエンス･アセスメン

トと呼ぶ｡サイエンス･アセスメントは核融合研究の進行に合わせて､(1)資源･経済アセスメント､(2)リスクヽ

アセスメント､(3)環境アセスメント､㈲社会･改策アセスメントの四つの没階に分けられるが､本研究ではこれ

までに発表された商業炉の概念設計を対象に資源･経済アセスメントとリスク･アセスメントを行った｡

　資源･経済アセスメントでは､エネルギー分柝の手法を用いて､核融合炉のエネルギー供給手段としての有効

性と稀少資源の入手可能性を評価した｡結論は次のようになる｡

1)D-T炉では､出力1000MWeあたり数百トンのリチウムを消費するため､リチウム資源を海外に依存す

　るわが国ではその確保が重要な課題であるが､エネルギー分柝からみても､リチウムのエネルギー･インテン

　シティーは他の材料に比べてー桁大きく､また､6Li濃縮や海水抽出を行う場合にはさらに二~三桁大きくな

　るため､リチウムの消費を抑えた炉設計が望まれる｡エネルギー消費を減らすような濃縮法､梅水抽出法の開

　発も必要であるが､その際､他産業への影響も考慮しなければならない｡

2)D-T炉への投入エネルギーの内､磁場閉じ込めでは炉設備が42~54%を占め､また､慣性閉じ込めで

　はドライパー･システムが41%を占める｡　D-T核融合炉のエネルギー比は1　6.2~2　6.8となったが､

　炉タイプの違いによるエネルギー比の差は認められなかった｡また､D-T炉のエネルギー比は核分裂炉のェ

　ネルギー比と同程度またはそれよりも大き《､したがって､エネルギー分柝からみると核融合炉は核分裂炉と
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　競争可能である｡なお､D-D炉のエネルギー比は5.9~6.2となった｡

3)6Liを濃縮したリチウムをトリチウム増殖材として使用する場合には､濃縮法によって投人エネルギーおよ

　びエネルギー比が大きく変化し､核融合におけるリチウムは核分裂におけるウランと類似した役割を果たす｡

　この点ではリチウムは準燃料的な意味を持つ｡

4)核融合･核分裂ハイプリッド炉では､単純な核融合炉としてみた場合にはエネルギー比は9.3~2　7.1

　となり､電力生産､燃料生産のいずれを主にするかで差が大きい｡ハイブリッド炉と核分裂炉とを組み合わせ

　て考える場合には､エネルギー比は3　4.2~4　1.3となり､それぞれ個別に考えるよりも非常に有利にな

　る｡

　リスク･アセスメントでは､トリチウムや放射化材料など核融合炉プラント内に存在する放射性物質や発生す

る放射性廃棄物の量を定量化し､また､運転時および事故時の周辺公衆に及ぼす影響を評価した｡さらに､知識

工学的手法を用いた異常連鎖予測のためのシミュレーションを試みた｡結論は以下のようになる｡

1)核融合炉で発生する誘導放射能の毒性は､核分裂炉からの使用済み燃料よりも小さいが､故射能レベルは核

　分裂炉の場合に匹敵する｡発生する誘導放射能の量はブランケット構造材の選択に強く依存するため､アルミ

　ニウム合金のような低放射化材料の使用が望まれる｡

2)核融合炉の廃止措置に伴って発生する炉設庸からの放射性廃棄物の量は､D-T炉では重量､体積共に､核

　分裂炉の原子炉圧力容器からの発生量の約20倍となる｡ただし､超電導線材を含むシールド外側に位匿する

　材料の多くは再利用可能である｡また､D-D炉ではD-T炉の場合の約2倍の放射性廃棄物が発生する｡

3)周辺公衆に対する安全性からはトリチウムが最も重要であるが､事故時のトリチウム漏洩を想定した場合､

　D-T炉では非居住区域をプラント敷地内に含めるためには敷地面積を2kmx2kmにする必要がある｡立

　地制約の厳しいわが国では､この規模の用地を確保することは重大な問題となる｡また､D-D炉では非居住

　区域と低人口地帯を含めて敷地面積は1kmxlkm必要となる｡

4)ハイブリッド炉では､核分裂生成物とアクチノイドによる放射能が支配的で､放射能レベルと毒性は共に核

　分裂炉と同程度あるいはそれよりも大きい｡ブランケットの選択に関して､稼働期間中の安全性からは､トリ

　ウムを親物質とし､ブランケット中での核分裂反応を抑制した設計が望ましい｡しかし､トリウムを親物質と

　するブランケットでは運転停止後アクチノイドの空気に対するBHP値が増大し､放射性廃棄物管理の問題が

　生じる可能性がある｡

5)知識ベース･システムを用いて核融合炉システムの事故時の異常連鎖を解柝するためのシミュレータを試作

　した｡核融合炉システムの安全性を確保するために必要な安全機能を明確にしていく上で知識工学的アプロー

　チは有効である｡
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1.序論　一　巨大科学のサイエンス･アセスメント

　アセスメント(assessnlent)とは､ある計画を実施した際もたらされるであろう各方面への影響を

事前に予測･評価して､その計画を実施するかどうかの判断材料にすることをいう｡例えば､道路やゴミ処理場

を建設する場合に､大気汚染､水質汚濁､震勣､騒音､白然景観など､計画の実施によってもたらされるであろ

う環境への影響を事前に予測･評価し､その結果は公表される｡これを環境アセスメント(environme

ntal　assessment)と暉ぶ｡新しい技術の導入に際して行われるのが技術アセスメント(tec

hnology　assessment)である｡アセスメントは本質的にcheck　&　reviewの機

能を持ち､計画推進者以外の第三者の立場から｢何か忘れていることはないか?｣のチェック(特にマイナスの

影響の評価)を行うことともいえる｡

　核融合研究は､実用化はまだ先の話ではあるが､実験炉の段階でその規模および経費は既に相当巨大化してお

り､計画段階でのチェックが必要となっている｡例えば､敷地の選定にあたって､環境アセスメントが必要とな

る規模を持っている｡また､予算が巨額になるため､複数の炉タイプの研究開発路線がある場合に､その優先順

位を決定することが必要となる｡さらに､将来のエネルギー源の一つとして位匿付けられているのであるから核

融合炉が｢技術的に実現可能か?｣(technical　feasibility)のチェックに加えて｢社

会的に受け入れられるか?｣(social　acceptabi　l　i　ty)の視点からのチェックが要求され

る｡

　現在､いくつもの閉じ込め方式､炉タイプについて商業炉の概念設計が行われているが､核融合研究の進行の

中で概念設計を図1-1のように位置付けることにする｡まず､プラズマ物理､材料に基づくいわゆる物理設計

において｢科学的に可能か?｣をチェックして炉システムの構想を決める(シナリオ役階〉｡次に､炉工学に基

づいて｢技術的に可能か?｣のチェックを行って材料インベントリーがわかる程度に詳細な概念設計が固まる

　(材料インベントリー段階)｡そして､通常の場合は､図1-1に示すように､実施設計､詳細設計を経て建設

に至る｡しかし､現在行われている概念設計は､実現を前提としたものではなく､むしろ､現在の知見を総合し､

クリティカル･パスを発見するための総合シミュレーションとしての重要性を持つ｡商業炉として受け入れられ

るためには､研究開発(R　&　D)の一環としてさらにもう一つ｢社会的に受け入れられるか?｣のチェック

を付け加える必要があり､そして､その結果は研究計画の次の段階に反映されるべきである｡本来､アセスメン

トは客観性を保証するため､核融合研究者とは一線を画する第三者が行うべきであるが､現在の商業炉の概念設

計のように計画窃身の熟度が低く､まプこ､種々の代替案の優先順位を判断することに重きを置く場合には､計画

策定者自身が計画の一部としてアセスメントを実施し､その結果を計画の次の役階に反映させていく方が実際的

である｡ゆえに､研究計画の中にbuiltinされた形でこれを支援するためのアセスメント･システムが必
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要であると考える｡これは､巨大化した科学研究の中にbuiltinされた形でそれ白身へのフィードバック

を図る新しい科学研究の方法を志向するものである｡これをサイエンス･アセスメント(science　as

sessment)と呼ぶ(島津､1980､1981､1983および1986〉｡本研究の主題は､サイエ

ンス･アセスメントの手法を開発することにある｡

図1-1.核融合研究における概念設計の位匿付け

　科学研究は国を越えた普遍性を持つが､社会的適合性は本質的に白然環境や社会環境など､わが国固有の条件

に依存する｡サイエンス･アセスメントは次の四つのタイプに大別される｡

　　(1)資源･経済アセスメント(resource-econorny　assessment:REA)

　　　　エネルギー供給手段としての経済性､稀少資源の入手可能性

　　(2)リスク･アセスメント(risk　assessment:RA)

　　　　運転時､事故時の構造的安全性
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(3)環境アセスメント(environmental　assessment:EA)

　　環境への安全､適合性

㈲　社会･改策アセスメント(socio-political assessment:SPA〉

社会への適合性(エネルギー政策における位置付け､研究開発路線の選択)

研究の進行に伴って(1)~㈲の順に重要度が変わり､1寺に㈲は(1ト卯の総合評価である｡(1)~㈲のアセスメントの

内容と相互関係を図1-2に示す｡
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図1-2.核融合炉のアセスメント

　　　　　第二章:資源･経済アセスメント

　　　　　第三章:リスク･アセスメント

を行う｡第二章では､発表されている商業炉の概念設計を対象に､エネルギー分析の手法を用いて核融合炉のェ

ネルギー供給手役としての有効性を評価する｡評価指標としてエネルギー比(=核融合炉からの出力エネルギー

÷発電所の建設･運転のための入力エネルギー)を用いる｡また､核融合に特有な材料であるリチウム(Li)

に関してその入手可能性を検計する｡次に､第三章では､潜在的危険性を持つ事項(トリチウム(T)､誘導放
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射能など)に関して､核融合炉プラント内に存在する放射性物質や発生する放射性廃棄物の発生量を定量化し､

また､運転時および事故時の､特に周辺公衆に及ぼす影響を評価して､制約条件を明らかにする｡また､知識工

学的手法による核融合炉システムの構造的安全性の解柝を試みる｡

〔第一章参考文献〕

島津康男(1980)核融合研究のSCIENCE　ASSESSMENT｡｢核融合炉設計と評価に関する研

　　　究｣第一回シンポジウム報告集,51-61.

島津康男(1981)核融合の資源･環境･社会アセスメントヘの序論.｢核融合炉設計と評価に関する研究｣

　　　第二回シンポジウム報告集,39-44.

島津康男(1983)核融合炉アセスメントの研究エネルギー特別研究(核融合〉研究成果報告会予稿集,7

　　　6-7　7.

島津康男編著(1986)核融合炉SYSTEM　ASSESSMENT　MANUAL｡エネルギー特別研究

　　　　(核融合〉｢核融合炉のアセスメントに関する研究｣,232pp.
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2.資源･経済アセスメント

2-1.エネルギー分析の手法

　一般に､社会経済活動におけるエネルギーの流れを計量することをエネルギー分柝と呼び､特に､種々の製品

を生産するのに要する直接･間接のエネルギーを定量化することをいう(EPRI､1978)｡エネルギー分

析の手法は､農業､輸送､発電システム(特に原子力発電所)などの分野に応用されている｡エネルギー分析で

基本となる要素はエネルギー･インテンシティーくenergy　intensi　ty;以下EI)で､これは

ある製品の単位量く物量または金額)を生産するのに必要な直接･間接のエネルギー量を表わす｡個々の製品の

EIを計量する手法には基本的に二つあり､それぞれプロセス分柝､およぴ､産業連関分析と呼ばれている｡

　プロセス分析は次のようにして行う｡まず､着目している製品の全生産過程を洗い出し､それぞれの過程でそ

の製品の単位量当りに投入される原材料等を求める｡次に､それらの原材料一つ一つについて直接･間接の投入

エネルギーを求め､さらに､これらを足し合わせることによって着目している製品の単位量当りの投人エネルギ

ー､すなわち､EIを求める｡理論的には､生産過程はtree構造ではなくnet構造を持つため､一つの製

品のEIを求めるには上の操作を無限回繰り返す必要があるが､実際には上の操作は数ステップで打ち切られる｡

それに伴う誤差を評価することは難しい｡プロセス分析は時間と労力を要するが､基本的にどのような製品にも

適用できるため､特に､特殊な材料のEIを計量する場合に重要である｡

　Bullard　and　Herendeen(1975)によって開発された産業速関分柝の手法は､EI

を求めるのに産業連関衷を利用する｡ここで､N部門から成る経済システムを考え､それぞれの部門では1種類

の製品しか生産しないものとする｡ある期間内(通常は1年)にj部門に売られた製品iの量(物量または金額)

をTij､i部門の総生産量をxi､i部門の最終需要をYi､j部門の付加価値をvjとすると､産業間の取り引

きは図2-1に示すような産業連関表に表わされる｡図2-1から､

　　　　　　　　　　N

　　　　　　xj　-　ΣTij+vj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2-1)
　　　　　　　　　　i=1

となる｡産業連関分柝の根本的な仮定として､ある部門から産出される製品に具現化されるエネルギーはその部

門への投入物に含まれるエネルギーとその部門が環境から取り出したエネルギーの和に等しいことを仮定する｡

ejをj部門のEI､ejを部門jが環境から取り出した製品単位量当りのエネルギーとすると､(2-1)式を

部門jに関するエネルギー収支を表わす式に書き替えれば､
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となる｡

二
→j

　2　3‥…　　　　N

total

πSS

outl:xJts

1`xislryl

　　　　　J
　N

lntermediQte

　　　　Demcnd

　　　　(Tり)

Fincl　t　DemQnd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(Yi)(xi)

VGtueなSded(vj) Xドフ　Tij　゛　Yi　(otJtp‘Jts)
　j

げfTり゛vj(i°p`.‘ts)

i=xi(i=j〉

totGt9･t-

outkxys (xj)

　　　　　N

ejxj　s　Σ
　　　　　i=1

図2-1.産業連関表の模式図

eiTij+ejxj (2-2)

となる｡ただし付加価値に含まれるエネルギーは無視している｡次に､投入係数aijを次のように定義する｡

　　　　　　　　　Tij
　aφ　四　㎜

alJ　　　　　xj

aijを用いて(2-2)式は下のように表わされる｡

　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　　　ejxj　'　Σeiaijxj+ejxj

すなわち､

N

Σ
i=1

i=1

eiaij　+　ej

(2-3)

(2-4)

(2-5)

(2-6)

ej　s

である｡行列を使って(2-5)式を表現すると､

i-tA

→
e

　
+

→
e

ここで､゛Aは投入係数行列の転匿行列である｡単位行列をIとすれば､
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i-(I-゛A)‾1
→

e (2-7)

を得る｡一つの経済システムの産業間の取り引きが産業連関表に衷わされているため､産業連関分析では､(2

-7)式を使って複数の部門のEIを同時に計算することができる｡また､種類の異なるエネルギー資源を扱う

場合にも(2-7)式は応用でき､｢熱エネルギー･インテンシティー｣や｢電気エネルギー･インテンシティ

ー｣などが計算できる｡熱エネルギー･インテンシティーは単位量の製品に含まれている石炭､石油､天然ガス

などの一次エネルギーを表わす｡一次およぴ二次(電気)のエネルギー･インテンシティーを単純に足し合わせ

て､｢総エネルギー･インテンシティー｣を求めることはできないことは明らかである｡なぜなら､例えば､発

電のために消費された石油エネルギーが重複して計量されるからである｡この重複をさけるため､発電に占める

一次の熱エネルギーの寄与分を差し引く必要がある｡そのために､水力および原子力を熱エネルギーに換算する

ための係数を用意することにする｡

　核融合炉のエネルギー分析のため､わが国の1980年産業連関衷を用いて554部門のEIを計算する｡そ

のためには､仮想的に閉じた系の中での｢国内エネルギー･インテンシティー｣を得る必要があるが､本研究で

は､非競争輸入品部門のEIは､国内のそれに対応する郎門のEIに輸送エネルギーを加えたものに等しいと仮

定している｡また､いくつかの輸入品のEIのデータは､未来工学研究所(1978)によるプロセス分析およ

びKimら(1980)による産業連関分析の結果から採った｡副産物の扱いに関しては､副産物のEIはそれ

自身を主産物として生産している部門の平均のEIに等しいとした｡屑は､副産物と異なり､これを主産物とし

て生産する部門がないものである｡屑のEIを決める場合､この値をOとみなしてしまうか､または､類似した

製品の部門のEIをもとにして屑のEIの値を仮定することが考えられる｡ここでは､鉄屑のEIは､銑鉄､フ

ェロアロイ､粗鋼の3部門の平均のEIに0.5を掛けたものに等しいと仮定し､また､非鉄金属屑のEIは､

電気銅､鉛､亜鉛､アルミニウム､その他の非鉄金属地金の5部門の平均のEIに0.5を掛けたものに等しい

と仮定した｡(平均のEIにかける重みをO｡O~1.0の間で変えた場合､重みを0.5としたときを基準に

して､肩以外の素材のEIは､-8%~9%の間で変化する｡)

　ほ上の仮定をもとにして1980年の日本の経済活動のEIを計算する｡環境から取り出されたエネルギー資

源を表2-1に､また､計算された554銘門のEIをAppendix　Aに示す｡　1980年の水力および

原子力の発電量の比から､電力の熱エネルギーヘの換算係数を504kcal/kwhとした｡
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表2-L環境から取り出したエネルギー(554郎門､1980年)

部門 国産 輸入 単位

木炭

料炭

般炭

煙炭

炭

油

然ガス

　　7.00

74.

　7.73

　　5.71

　　3.97

　　4.　10

　　9.40

73.4

　一

　-

.33
-

.60
-

.78
-

106　kca1/t

06　keal　/　103　個
06　kcal/t

06　kca1/t

106　kcal/t

06　kcal/t

06　kca1/kl

106　kca1　/　106　円

2-2.エネルギー供給手段としての核融合炉のエネルギー分析

　核融合炉には特殊な材料や装置が必要であるが､それらの選択にはいまだ多くの議綸が残されており､経済的

最適化の下でどのように材料や炉の規模を決定するかということは非常に重要である｡しかし､核融合研究の現

在の段階では､プラズマや材料に関する知識､また､技術的側面に関しても不確定な肱分があり､具体性のある

商業炉を想定することは難しい｡従って､このような不確定性を考慮しながら核融合炉のエネルギー分柝を行わ

なければならない｡その目的は､

　　1)概念設計からの材料インベントリーとEIとに基づいて核融合炉への投入エネルギーを求める

　　2)清費量が多量となるために､あるいは､EIが大きいために､その材料や装置への投入エネルギーが大

　　　　きくなり､全体に占める割合が大きいものや資源的制約のある材料を詞べる

　　3)エネルギー比(投入エネルギーに対する出力エネルギーの比)を計算し､エネルギー収支を評価する

　　4)エネルギー収支に関して､主なパラメータ(炉の規模､運転条件､材料の選択など)の感度分析を行い､

　　　　また､他の発電システム(特に核分裂炉)のエネルギー分析結果と比較する

　　5)そして､上の結果を研究開発の次の役階に反映させる

ことである｡

　エネルギー分柝を行うに当たって､Argonne　NationaI　Laboratory(1980)

による商業用トカマク型D-T(deuterium-tr　i　t　ium)核融合炉の概念設計STARFiRE

をreference　designとして選んだ｡その理由は､トカマク炉の研究は現在最も進んでおり､S

TARFIREの概念設計にはエネルギー分析が適用できる程度に詳細な材料インベントリーが与えられている

からである｡核融合炉のエネルギー分柝は､これまでに未来工学研究所､Tsoul　fanidis　(1　9　8

1)､Buende(1981)などによって行われている｡

　核融合炉のエネルギー分析の流れを図2-2に示す｡核融合炉の概念設計とエネルギー分柝の手法が基礎を成
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す｡　STARFIREのエネルギー分析を行う場合に､炉設備への投入エネルギーは概念設計からの材料インベ

ントリーと､産業連関分析およぴプロセス分柝によるEIをもとに計算する｡しかし､炉設備を除くその他の設

働に関しては､類似した設傭が多く含まれる核分裂炉のエネルギー分析結果をもとにして投入エネルギーを求め

る｡

　STARFIREでは､トリチウム増殖材の選択に関して下のように二つの場合を考えている｡

　　　　　Case　l　:　α-LiA102(天然リチウム)

　　　　　Case　2　:　a-LiA102(6Li　6　0%濃縮)

上の二つの場合に対応して､中性子増倍材の選択も変わる｡中性子増倍材としてCase1ではペリリウムが､

Case2ではZr5Pb3が使用される｡後に示すように､Case2はリチウム同位体分離法によってさらに二

つに分けられる｡すなわち､

　　　　　Case2-1:イオン交換法による分離

　　　　　Case2-2:水銀アマルガム法による分離

である｡上の三つの場合が感度分析の対象となる｡

図2-2.枝融合炉のエネルギー分析の流れ

-11-



2-3.材料インベントリーとエネルギー･インテンシティー

　STARFIREの炉設備に使用される材料の初期投人量を表2-2に示す｡　Case1とCase2のいず

れの場合もPCA(Prime　Candidate　A11oy)､Fe1422､304SSなどの構造材

が全体の重量の約70%を占める｡

　核融合炉で使用される材料のEiを実際に求める場合に､産業速関分析とプロセス分柝とを組み合わせて行う｡

粗鋼､銅などの一般性の高い基本的な材料は産業連関分柝により求める｡1980年の日本の産業連関衷から計

算したEIはAppendix　Aに示されている｡ステンレス鏑､超電導線材など､産業連関表からは得られ

ない特殊な材料のEIはプロセス分柝により求めた｡得られた核融合炉材料のEIを表2-3に示す｡炉設庸の

製造に要するエネルギーに関しては､(1)材料エネルギーと製造エネルギーとの比率､②航空機の製造エネルギー､

(3)原子炉圧力容器の製造エネルギーの三つの場合を検計した(Appendix　BのB-4参照》｡ここでは､

核融合炉製造に関わる特殊性は､原子炉圧力容器の場合と類似すると考えて､炉設備の製造に要するエネルギー

は原子炉圧力容器の製造エネルギーに等しいと仮定し､そのEIは5.96×107k　c　a　l/t(政策科学研究

所､1977)となる｡以上のEIを使って､概念設計に与えられた材料インベントリーをもとに炉設備に投人

されるエネルギーを求める｡

表2-2.STARFIRE炉の材料インペントリー

　　　　　単位はトン(%)｡

材料 Case1 Case2

PCA

r5Pb3

iA102

4C

i64

iH2

e1422

U

-10CR

b3Sn

bTi

a5W
e

04SS

　　450.0(　　1.8)

　　　0.0(　　0.0)

　　606.5(　　2.5)

　　1　6　4.　0(　　0.7)

　　840.0(　　3.4)

　　865.0(　　3.5)

　　1　4　7.　0(　　0.6)

　1　6　4　6.　0(　　6.7)

2687.9(　5　1.　3)

2　1　8　8.　0(　　8.8)

　　428.7(　　1.7)

　　　5　1.　0(　　0.2)

　　　9　0.　0(　　O｡4)

　　　3　2.　0(　　0.1)

　　　5　3.　0(　　O｡2)

　4485.2(　18.1)

　　450.0(　　1.8)

　　328.0(　　1.3)

　　606.5(　　2.4)

　　1　6　4.　0(　　0.7)

　　840.0(　　3.4)

　　865.0(　　3.5)

　　1　4　7.　0(　　O｡6)

　1646.0(　　6.6)

2687.9(　5　0.　7)

2　1　8　8.　0(　　8.7)

　　428.7(　　1.7)

　　　5　1.　0(　　O｡2)

　　　9　0.　0(　　O｡4)

　　　3　2.　0(　　0.1)

　　　　1.2(　　O｡O)

　4485.2(　17.9)

合計 24734.3(1　0　0.　0) 25010.5く100.0)

　炉設備を除くその他の設備は､既存の原子力発電所と類似あるいは共通の設備が多いため､改策科学研究所お

よぴ科学技術庁資源調査会(1979;以下資源調査会)による軽水型原子力発電所(以下LWR)のエネルギ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー12-



一分析結果に基づいて投入エネルギーを計算する｡建屋､資材輸送のEIもLWRのエネルギー分析を参考にす

る｡土地造成のEIに関しては､敷地面積が511haで､造成の規模が核融合炉プラントの場合と同程度と考

えられるため､関西国際空港の事例(関西国際空港株式会社､1985)に基づいて求め､その値は

3.74×109kcal/haとなる｡以上のEIをまとめると表2-4のようになる｡重イオン慣性核融合炉

に関しては､ドライバー･システムヘの投入エネルギーは表2-4に示すように炉設唯の場合と同様にして求め

ることとし､その製造エネルギーのEIは､LWRの発電機等の設備のEIと等しいと仮定して3.14×107

kcal/t(資源調査会)とする｡さらに､ドライバー･システムの建屋のEIは鉄骨鉄筋コンクリート造集

合住宅のEIと等しいと仮定してL41×106　kea1/m2(資源謳査会〉とし､ドライバー･システムのト

ンネルのEIは一般道路のトンネルのEIと等しいと仮定して2.16×10io　k　c　a　l/km　(茅､1980)

とする｡

　尚､核融合炉のためのEIデータベースの詳細はAppendix　Bに示してある｡

表2-3.核融合炉材料のエネルギー･インテンシティー
　　　　　単位は106　kea1/t｡

PCA

SUS304

SUS316

ncone1　718

e1422

i64

iH2

ラファイト

r5Pb3

ングステン

メント

4C

リリウム

　4　0.　5　*

　3　1.　3　゛

　3　2.　1　*

　9　3.　8　*

　　9.9　*

99.　　　*

204.　　　'

5　0.　　　゜
　　5.45゛

　7　4.　5　゛

　　1.41゛

　5　0.　　　゜

60.　　　゜

Fe(粗鋼〉

u(電気銅)

bTi超電導線(PFコイル用)

bTi超電導線(TFコイル用)

b3Sn超電導線

iAI02(天然組成)
Li　60%LiAI02

　(水銀アマルガム法による)
L1　60%LiA102

　(イオン交換法による)

-10CR

a5W

　　5.59　゛
　1　1.　3　　゛

.11×103　1

.66×103　゛

.07×103拿

4　2.　2　‘
.66×103車

.18×104　1

　　　　　　-

　　-

　　　　　　　-

　　-

注)EIの出典は以下のとおりである｡
　　';本研究のプロセス分析より｡

　　゛;本研究の産業連関分柝より｡

　　゜;未来工学研究所の結果より｡

　　‾;計量されず｡
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表2-4.エネルギー･インテンシティーのデータベース

材料 製造

炉設備 表2-3を見よ｡ 5.96　×　107　kcal/t

ドライバー･システム 表2-3を見よ｡ 3.14　×　10?　kcal/t

その他の設備 4.87×108　kca1/MWe 3.44×　108　kca1/MWe

建屋 4.31×108　kcal　/MWe 5.56　×　108　kca1/MWe

資材輸送 2.70×　108　kca1/MWe

土地造成
3.74　×.109　kcal/ha

2-4.リチウムのエネルギー分析

　地殼中に含まれるリチウムの量は20ppmで鉛と同程度の多さで分布するという(松田､1979)｡しか

し､工業的に取り出せるリチウムの量は限られている｡D-T炉を目指す限りリチウムは核融合炉材料として不

可欠であるため､リチウム資源の確保は重要である｡リチウム畝石中にはLi20の形で3~10%含まれている

が､鉱石から取り出してトリチウム増殖材用のリチウムを得るのに必要なエネルギーもまた資源･経済アセスメ

ントの観点から重要である｡

　純電力1200MWeの商業用核融合炉STARFIREでは30年の稼働期間中に178tのリチウムを消費

する｡6Liを60%に濃縮したリチウムを使う場合には､単純計算で1335tの天然リチウムが必要となる｡

これに対し日本で消費されているリチウムの全量は1980年で570tである｡さらに､リチウムはすべて輸

入に依存しているため､わが国ではリチウム資源の確保は重大な問題である｡U.S｡Bureau　of　M

inesは世界のリチウム埋蔵量およぴ資源量をそれぞれ1,9×106　tおよび7.3×106　t　と評価している

が､一方では､2000年における需要量を2.8×104　t､また､2000年までの累積需要量を

3.6　×　105　t　と予測しており(Argonne　NationaI　Laboratory)､世界的に見て

もリチウム資源は必ずしも十分とはいえない｡海水中のリチウムの濃度は0.17ppmと希薄ではあるが､そ

の総量は2.5×1　0　1　1　t　と評価され(Steinberg　and　Dang､1975)､したがって､海

水中のリチウムが回収可能であるならは､ほぼ無尽臓の資源といってよく､わが国でも自給可能となる｡リチウ

ムの海水抽出に要するエネルギーについては後で検討する｡

　液体リチウムは､熱輸送に優れているため一次冷却材としても同時に使用でき､また､ブランケット中のトリ

チウム･インベントリーを低く抑えることができるなどの利点があるものの､安全性の観点からは､空気や水と

容易に反応するという欠点があるので､STARFIRE設計では､固体増殖材のみを考えている｡主な固体増
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殖材の候補は､LiAI02､L12Ti03､Li2Si03､Li20､Li7Pb2などであるが､化学的安定性､他の材料

との適合性､中性子との反応特性､トリチウム回収の容易さなどの判断基準からa-LiA102が選ばれている｡

Y-LiAI02と比較したa-LiAI02の主な長所は密度が高いこと､aは約900℃辺下で安定な相であること

である｡天然の場合､リチウムは7.5%の6Liと9　2.5%の7Liから成るが､この同位体存在比はトリチウ

ム増殖に影響を与えるため､STARFIREでは天然リチウムと濃縮リチウムの両方を考慮している｡

　以下で､鉱石からリチウムを生産する場合のエネルギー投入量を評価する｡ただし､電力のEIは2450k

cal/kwhと仮定している｡

　　(1)採鉱･精錬

　　　リチウムを鉱石から取り出すとして､採鉱･精錬に要するエネルギーは未来工学研究所によるプロセス分

　　析のデータに基づいて求める｡結果は表2-5に示してある｡リチウム鉱石(鱗雲母､Li　2.3%含有)

　　を採鉱､粉砕､溶解し､LiCIとして晶出させ､これをさらに電気分解して金属リチウムを得る｡これら

　　に要するエネルギーは4.02×108kca1/tとなる｡表2-5中の消費電力75×103kwhの内

　　60×103kwhはLiCIを電気分解して金属リチウムを生産するためのエネルギーであるから､Li

　　CIのEIは2.55×108kcal/t-LIとなる｡ltの鉱石から21kgのリチウムが生産される

　　のであるから歩留まりは0.93である｡

表2-5.リチウムの採鉱･精錬に要するエネルギー

材料またはエネルギー源 Li　i　トン当たり必要量

種類 エネルギー･インテンシティー“ 物量 エネルギー

106kca1)

リチウム鉱石

力

蒸気
2S04

Na2C03

CI

KCI

a(OH)2

0.4　　×　106　kcal/t　　　°

2.45　×　103　kca　l　/kwh

｡5　　×　106　kcal/t　　　°

.09　×　105　kca1/t　　十

.26　×　106　kca1/t　　十

.05　×　106　kca1/t　　ヂ

.11　×　106　kca1/t　　　+
　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　　　　　-

　48　　　　t

5×　103　kwh　b

00　　　　t
12　　　　t

　12　　　　t

　15　　　　t

　10　　　　t

　　l｡5　t

　口

　8　4

1　0　0

　3

　H

　46

　□
　-

合計 402

゛EIの出典は表2-3の注の分類と同じ｡
6消費電力の内60×103　kwhはLiCIの電解エネルギーである｡

(2)濃縮

　ここではリチウム同位体分離法としてイオン交換法と水銀アマルガム法を考える｡いずれの方法も大量生

産のためのスケール･アップが比較的容易と考えられており､それぞれの方法によるリチウム同位体分離プ

ラントの概念設計に基づいて濃縮エネルギーを求める｡
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　イオン交換法に関しては藤根ら(1981)による設計をもとにしている｡藤根らの設計した同位体分離

プラントは､本来､加圧水型轄水炉(以下PWR)で使用するための7Li　9　9.9%濃縮リチウムの生産用

に設計されたものであるが､これを6Li濃縮プラントとみなしてEIを求める｡設計では分離係数を1.0

075としている｡藤根らが評価した原材料の消費量から7Li　l　t当たりの投入エネルギーは表2-6のよ

うになる｡同位体存在比から7LiのEIを6Li　6　0%リチウムに換算すると､3.25×1011kcal　/　t　を

得る｡

　水銀アマルガム法による同位体分離プラントは岡本と藤井(1983〉によって設計された｡分離係数は､

1.05として計算した｡この方法による投入エネルギーを表2-7に示す｡表2-7より6Li　6　0%リチ

ウムのEIは3.74×101o　k　c　a　l/tとなる｡また､分離係数が1.06の場合には､

3.15×101o　k　c　a　l/tで､1.05の場合よりも､約19%小さくなる｡U下の議論では､分離係

数を1.05としたときのEIの倣が用いられている｡

表2-6.7Liの濃縮に要するエネルギー(イオン交換法による)

材料またはエネルギー源 7Li　1　トン当たり必要量

種類 エネルギー･インテンシティー゛ 物量 エネルギー

106kcal)

LiOH　b

力
H3COOH

aOH

C1

オン交換樹脂

20

2.55　×　108　kcal　/　t-Li゛

.45　×　103　kcal　/kwh

.34　×　107　kca1/t　　　+

.53　×　106　kca1/t　　　+

.05　×　106　kca1/t　　　゛

.77　×　105　kca1/1-Resin十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　　　　　-

　　　1.0　8　t-Li
　120×　103　kwh

　1　9　3.　43　　t

75　1.　84　　t

6408.　　　　t

221.　　　卜Resin

1　6　0.　28　　t

　　275

　　294

　2592

0304

9544
　924

　　-

合計 43933

゛EIの出典は衷2-3の注の分類と同じ｡
t)LiOHのEIはLiCIのEIに等しいと仮定した｡

表2-7.6Li60%リチウムの濃縮に要するエネルギー(水銀アマルガム法による)

材料またはエネルギー源 6L160%1トン当たり必要量

種類 エネルギー･インテンシティー゛ 物量 エネルギー

106kca1)

LiCI

力
g

2.55　×　108　kca1/t-Li*

.45　x　!03　kca1/kwh

　　　一

9.08　　　　　　t-LI

.43　×　107　kwh

.04　×　10　t

　2315

5035
　-

合計 37350

‘EIの出典は表2-3の注の分類と同じ｡
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分子量の比からリチウムのEIをLIA102のEIに換算すると下のようになる｡

天然組成

イオン交換法による濃縮

水銀アマルガム法による濃縮

4.22　×　10?　kca1/t

3.18　×　101o　kca1/t

3.66　×　109　kca1/t

　次に､海水等からの抽出ついて検討する｡単純に海水を蒸発させるとすると､1tのリチウムを得るには

4.1×1012k　c　a　l/tの蒸発エネルギーが必要である｡現実には淡水化プラント(日本海水学会､1　9　7

7)にみられるように減圧による沸点降下､多役階気化､イオン交換､透析など熱によらない濃縮を併用して､

エネルギー投入を減らしている｡淡水化プラントの副産物としてリチウムを分離するとすると､EIは

2.2×1011k　c　a　l/tとなる｡　Steinberg　and　Dangは､池に導いた海水を太陽熱で蒸

発させるという塩田方式によるリチウム抽出法を提案している｡太陽エネルギーを無視して､この塩田方式のプ

ラントで消費される電力(主に濃縮液から固体LiCIを取り出すための蒸発エネルギーと電解エネルギー)だ

けを考慮するならばEIは2.0×108kcal/tとなる｡未来工学研究所は200ppmのリチウムを含む

鍼水から抽出する場合の製造プロセスを設計している｡鍼水から拍出する場合にはEiは2.86×108kca

l/tとなる｡さらに､日本には海水に比べて1　0　0倍以上リチウムが濃縮した温泉水がある｡例えば､鹿塩温

泉では濃度が平均54ppmである(高松ら､1980)｡上の鍼水からの拍出プロセスをこの温泉水に適用す

るとするとEIは3.4×108k　c　a　1/tとなる｡武内(1983)は､海水に金属アルミニウム(アルミ箔)

を浸潰した場合に生じる腐食生成物が､海水中のリチウムを選択的に抽出するという作用を利用することを提案

している｡抽出に要するアルミニウムの量を､武内の報告中の､リチウム抽出量がO｡0　1　3mgのときアルミ

ニウムの腐食量が6.8mgであることより算出し､また､腐食生成物からのリチウムの抽出には､上の未来工

学研究所による鍼水からの抽出プロセスを仮定するとすると､この場合のEIは､2.3×101ok　c　a　l/t

となる｡ただし､この内の99%はアルミニウムヘの投入エネルギーである｡以上のリチウムのEIをまとめる

と表2-8のようになる｡

　リチウム資源の確保に関連して他方面へ及ぼす影響も資源･経済アセスメントの立場から重要である｡衷2-

6に示すようにイオン交換法による濃縮では薬品が投入エネルギーの大郎分を占めているが､例えば､6Li　6　0

%リチウム1t当たり4.7×104　tの塩酸が消賛される｡　STARFIREの稼働期間を30年とすれぱ､年

間6t(=178t÷30年)のリチウムが必要であるから､イオン交換法によれぱSTARFIRE1基当た

り年聞2.8×105　tの塩酸が必要となる｡これは､1980年の塩酸の国内生産量5.3　×　105　tの1/2に

相当する｡水銀アマルガム法による場合では､水銀汚染の防止が課題となる｡リチウムの海水抽出の過程でNa

CI､KCI､Mgなどの塩も同時に得られるが､その生産量を未来工学研究所が予測している｡100tのリ

チウムを海水から取り出すとした場合に､同時に抽出される物質の量を1980年の日本の輸入量と比較して衷
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2-9に示す｡核融合のためのリチウム資源確保が他産業の需給構造を‐変させてしまう可能性があり､その影

響を考慮しておく必要がある｡

表2-8.リチウムのエネルギー･インテンシティー

原料または方法 　　　EI

109　kca1/t)

海水蒸発

水淡水化プラント

田方式

鍼水

温泉水

属A1による海水からの抽出

チウム鉱石

オン交換法による濃縮

銀アマルガム法による濃縮

4100.

220.

　　　0.20

　　　0.286

　　　0.34

　　2　3.

　　　0.402

　325.

　　3　7.　4

表2-9.海水からの抽出量と1980年の輸入量

物質 海水からの抽出量

　　(t)
輸入量

(t)

NaCI

CI

g

i

2.0　×　10?

.2　×　105

.0　×　105

.0　×　102

7.5　×　106

.3　×　106

.3　×　104

.7　×　102

2-5.核融合炉のエネルギー収支

　概念設計STARFIREの主なパラメータを表2-10に示す｡衷2-2の材料インペントリー表と表2-

3の材料のEIから求めた炉設備部分の材料への役入エネルギーを表2-11に示す｡また､衷2-4のEIか

らSTARFIREへの初期投入エネルギーを求めると表2-12のようになる｡表2-11､2-12に示す

ように､トリチウム増殖材に関する選択は全体の投入エネルギーに大きく影響する｡STARFIREの特徹の

‐つに､運転モードとして定常運転を仮定していることがあるが､これにより､第一壁の寿命は6年と長く､ブ

ランケットの更新鎖度が小さくなっている｡このため､ブランケット構造材のPCAへの投入エネルギーは初期

投入で18　×　109kcal､更新部分を含めても155×109kcalで全体に比べて小さい｡　Case1で

は超電導線材への投入が大きく(724　×　109k　c　a　l)､炉設備材料全体への投入の45%を占める｡
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表2　-　1　0.STARFIRE炉の主なパラメータ

熱出力(MWt)

全電力(MWe)

純電力(MW｡)

半径(m)

半径(m)

炉高(m)
性子壁負荷(MW/m2)

一壁構造材

第一壁寿命(年)

リチウム増殖材

トリチウム･インペントリー(kg)

焼率(%)

転モード

4000

440

200

.0

.94

　8.　6

3.6

CA

-LiAIO2

　1.　6

2

常

表2-11.STARFIREの炉設庸材料への投入エネルギー
　　　　　　単位は109　kca1(%)｡

Case1 Case2-1 Case2-2

第一壁･ブランケット

　内増殖材
ールド

グネット

持構造

　98(　　6)

　　　26(　　2)

84(　37)

902(　56)

15`(　　　1)

1　9　3　1　6　(　93)

　19287く　93)

　　584(　　3)

　　902(　　4)

　　　15(　　O)

2249(　60)

　2220(　59)

　584(　16)

　90,2(　24)

　　15(　　0)

合計 1599(1　0　0〉 20817(100) 3750(100〉

表2　-　1　2.STARFIREへの初期投入エネルギー
　　　　　　単位は109　kcal(%)｡

Casel Case2-1 Case2-2

炉設備

材料

　製造

小計

1599(　26)

438(　23)

037(　49)

20817(　82)

1454(　　6)

2271(　88)

3750(　45)

454(　17)

204(　62)

その他の設備

材料

　製造

小計

　701(　11)･

　495(　　8)

　1　916　(　19)

　701く　　3)

　495(　　2)

196(　　5)

　701(　　8)

　495(　　6)

　1　9　6　(　14)

建屋 i421(　23) 1421(　　6) 1421(　17)

資材輸送 389(　　6) 389(　　2) 389(　　5)

土地造成 163(　　3) 1　6　3　(　　1〉 1　6　3　(　　2)

合計 6206(1　0　0) 25440(1　0　2)･ 8373(1　0　0)
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　未来工学研究所はトカマク炉のUWMAK-H(純電力1716MWe)およびUWMAK-Ⅲ(純電力

1985Mwe)を対象にエネルギー分析を行っている｡　UwMAK-nと比較してUwMAK-mは小型化､軽

量化を図る一方で､熱電変換効率を上げるために高温運転を行うように設計していることが特微である｡高温運

転のために3　1　6ステンレス錫のEIの約10倍の大きさのEIをもつTZMを構造材として使用しており､こ

のためにUWMAK-�では役入エネルギーは増大し､結果的に全体の投入エネルギーは､UWMAK-H､U

WMAK-�でそれぞれ7128×109kcal､8323×109kca1となって発電効率の上昇を相殺して

いる｡

　初期投入エネルギーは表2-4から求められる｡運転期間中の投入エネルギーに関しては､核融合炉プラント

の年間の保守･更新に要するエネルギーを初期投入の2%と仮定する｡また､プラントの稼働年数は30=年とす

る｡　トリチウム処理､廃棄物処理､ペレット製造などの重要な項目は表2-4には含まれていないが､Tsou

lfanidisのエネルギー分析によると､これらへの投入エネルギーは全体の10%以下と考えられる｡

　本研究でエネルギー分析を行った核融合炉の概念設計とその結果を衷2-13に示す｡表2-13中の総投入

エネルギーは､初期投入に保守･更新に要するエネルギーを加えたものである｡NUWMAK(Badgerら､

1979)とSPTR(swimming　pool　type　reactor;日本原子力研究所､198

3)はトカマク炉､WITAMIR-I(Badgerら､1980)はタンデム･ミラー炉､HIBLIC-

I(Yamakiら､1984)は重イオン慣性核融合炉､WILDCAT(Argonne　Nationa

I　Laboratory､1981〉はトカマク型触謀D-D(catalyzed　deuterium一

deuterium)核融合炉である｡また､STARFIREについてはCase1が衷2-13に示してあ

る｡表2-13から､磁場閉じ込め核融合では初期投入エネルギーの42~54%を炉設備への投入エネルギー

が占める｡また､慣性閉じ込め核融合ではドライバー･システムが初期投入の41%を占める｡

表2-13.核融合炉のエネルギー収支

NUWMAK STARFiRB SPTR WITAMIR-I HIBLIC-I WILDCAT

純電力(MWe)
設備利用率(%)
投入エネルギー(109kcal)

　660

　　80

446

1200

　75

930

1000

　75

920

　1530

　　　80

3371

　1500
　　　75

5725

　　8　1　2
　　　75

3523

初期投入の内訳(%)

炉設備

　ドライバー･システム

　その他の設備

　輸送および建設

42

2

36

49

9

2

54

9

51

9

0

12
1

5

2

84

6

0

エネルギー比 2　6.　8 2　0.　5 1　7.　1 2　0.　7 1　6.　2 5.9
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ここで､エネルギー比(R)を次のように定義する｡

R　=〔純電力×稼働時間くk､cal)〕÷〔投入エネルギー(kcal)〕 (2-8)

表2-13のようにD-T炉ではエネルギー比は16.2~2　6.8となる｡炉タイプの違いによるエネルギー

比の差は認められない｡NUWMAKのエネルギー比が他のD-T炉よりも高くなるのは､出力電力に比べて炉

重量が小さいために炉設備の製造エネルギーが小さく計量されることによるところが大きい｡　D-D炉WILD

CATでは､エネルギー密度が小さいために炉が大型化すること､また､特に強磁場を必要とするために超電導

線材の使用量が増大することなどのために､出力エネルギーに比べて投入エネルギーが大きくなり､エネルギー

比は5.9となる｡　WILDCATの初期投入エネルギーの53%は超電導線材が占める｡ただし､表2-13

に示したWILDCATの数櫨は定常運転の場合で､パルス運転の場合ではエネルギー比は6.2となる｡

　上の概念設計の超電導マグネットには､線材として､液体ヘリウム冷却によるNbTiあるいはNb3Snが想

定されているが､1986年以降､高温超電導物質の開発が急速に進み､臨界温度が90Kを越える酸化物超電

導体が確認されており(田中､1987)､超電導線材の選択は､今後流動的になる可能性がある｡表2-11

に示されているように､STARFIRE(Case1)では､炉段備材料への投入エネルギーの内56%をマ

グネットが占めており､特に､超電導線だけで45%を占める｡材料の加工に要するエネルギーは､重量ベース

で算出しているため精度はよくないが､材料と加工とを合わせたマグネットヘの投入エネルギーは､初期投入全

体の22%程度となる｡したがって､新しい超電導物質が開発された場合には､エネルギー比はこの程度の範囲

で変わるものと考えられる｡また､冷却剤に関しては､例えば､液体ヘリウムから液体窒素に代わった場合には､

ヘリウムのEIは5.0×107k　c　a　l/t(未来工学研究所)であるため､全体の投入エネルギーに与える影

響は小さい｡

　コイルに高温超電導物質を利用した概念設計の試みも行われており､Ehstら(1987)は､液体窒素冷

却によるセラミック超電導物質をSTARFIRE設計に応用した場合について考察している｡　STARFIR

Eのdi　rect　capi　tal　costの内､マグネット関係は17%を占めるが､Ehstらは､セラ

ミック超電導物質が実用化された場合には､全体で､6~8%capi　tal　cos　tが減少する可能性があ

ると報告している｡

　わが国の大学における次期大型核融合計画では､ヘリカル系環状磁場装蘆が選択された(藤原･飯吉､198

8)｡ステラレータ/ヘリオトロン炉の詳細な概念設計は入手できなかったが､ステラレータ炉UWTOR-M

　(Joint　US-Euratom　Report､1981)を参考にして特徹を簡単に検肘してみること

にする｡UWT=OR-M(熱出力5　5　0　0MWt､主半径2　4.1m)は同じ環伏系のトカマク炉STARFI

RE(熱出力4　0　0　0MWt､主半径7.0m)に比べて大型となる｡UWTOR-M炉は18個のモジュール
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からなっており､ブランケット･シールド･マグネットを含めたモジュール一つの重量は1400tであるから

全体で25200tとなる｡ただし､支持構造などの部分があるから炉重量はさらに増すと考えられる｡特に､

エネルギー分析の立場から､磁場閉じ込めでは超電導線材の使用量に注目する必要があると思われるが､コイル

の蓄積エネルギーで比較すると､STARFIREの62GJに対し､UWTOR-Mでは190GJである｡

これはWILDCATの213GJに匹敵する大きさで､超電導線材が多量に使用される可能性がある｡

　リチウムの濃縮がエネルギー比に与える影響の感度分析を行った結果を核分裂炉の場合と比較して表2-14

に示す｡表2-14中のPWRのエネルギー比を求めるのに､稼働年数を30年､設吻利用率を75%と仮定し

た｡表2-14に示すように､リチウムの濃縮方法によって核融合炉のエネルギー比は大きく変わり､エネルギ

ー分柝の立場からみるとD-T反応を前提とする場合には核融合におけるリチウムは核分裂におけるウランと類

似した役割を果たす｡また､表2-14中のエネルギー比15.6を一般に核分裂炉のエネルギー比と考えるな

らば､表2-13のようにD-T核融合炉のエネルギー比は核分裂炉のものと同程度あるいはそれよりも大きく

なる｡

表2　-　1　4.リチウムを濃縮した場合のエネルギー比

STARFIRE 1000MWePWR

濃縮法

縮率(%)
投入(109kcal)

iまたはUへの投入(%)

ネルギー比

　-

天然

930
　　1

　0.　5

水銀アマル

ム法“

　　H

6505

　　40

　12.3

イオン交換

　　H
7705

　　85

　　3.0

遠心分離法゛

　3.2

0378

　　67

　15.6

ガス拡散法c

　3.2

5976
　　84

　　4.7

“分離係数を1.06とした場合には､投入エネルギーは､15449×109kcalとなる｡そ

　の内､リチウムヘの投入は36%で､エネルギー比は13.2となる｡
゛政策科学研究所(1977)より｡

cU.S.　Energy　Research　and　Development　Administration(1976)より｡

　以上の議論では､75%あるいはそれ以上の設備利用率を仮定している｡　STARFIREでは､保守が容易

な設計であること､第一壁の寿命が6年以上であること､STARFIREは10合目の商業炉であることなど

の仮定に基づいて75%の設備利用率を設定している｡

　自然エネルギー利用発電システムのエネルギー収支を概観しておくことはソフト･パス対ハード･パスの観点

からも重要であろう｡資源詞査会(1982)が行ったエネルギー分析の結果をもとにまとめたのが衷2-15

である｡ただし､(2-8)武で定義したエネルギー比を求めるために元のデータを修正してある｡自然エネル

ギーは､一般に､クリーンで安全､かつ再利用可能な資源であり､また､発電所の建設にはあまり特殊な材料を

必要としない｡しかし､エネルギー密度が小さいこと､エネルギー源が安定に供給されないことなどのために自

然エネルギー利用発電システムのエネルギー比は押し並べて小さい｡現在のところ､水力および地熱エネルギー

-22-



だけが他のエネルギー資源と競争可能である｡

表2-15.白然エネルギー利用発電システムのエネルギー収支

エネルギー源 純電力

KWe)

設備利用率

　(%)

投入エネルギー
(109kca1)

エネルギー比

水力

地熱

風力

力(海上式)

波力(固定式)

潮流

海洋温度差

太陽熱(タワー集光式)

太陽熱(曲面集光式)

陽光

9975

300

　H

　700

　　70

100
250

500

500

900

45

0

0

7

1

0

0

6

16

8

　7　1.　1

91.9

　1.9

　0　4.　2

　1.9

　7　8.　1

29.6

199､6

70.6

6　7.　2

14.3

6.6

　4.3

　0.4

　3.4

　3.0

　1.7

　0.8

　0.4

　0.2

2-6.核融合･核分裂ハイブリッド炉のエネルギー分析

　これまでに公表されているハイブリッド炉の概念設計で材料インベントリーの詳細がわかるものは皆無である

といってよい｡しかし､詳細な材料インベントリーが与えられていないシナリオ段階の概念設計の評価もサイエ

ンス･アセスメントの立場からは重要である｡ここでは純核融合炉(特にSTARFIRE)との比較が容易な

磁場閉じ込め方式を扱うこととし､Westinghouse　Elec｡Co｡(1979)によるトカマク

型ハイブリッド炉(以下CTHRと呼ぶ)とBenderら(1978)によるミラー型ハイブリッド炉(以下

SMHRと呼ぶ)の二つの概念設計を取り上げる｡　CTHRおよびSMHRの詳細な材料インペントリーは得ら

れないので､第一壁､ブランケット､シールド､マグネットのコンポーネント･レペルで､それぞれの体積から

材料ごとの重量を推定して､投入エネルギーを求める｡主なパラメータを表2-16に､初期投入エネルギーを

表2-17に､それぞれSTARFIREと比較して示す｡ただし､保守･更新を含めた総投人エネルギーは表

2-16に示してある｡表2-17のブランケットヘの投入には核燃料生産の原料となるウランヘの投入エネル

ギーも含まれている｡ただし､ウランのEIは5.22×108kcal/tとした(Chapman､1　9　7

5)｡例えば､CTHRでは第一壁･ブランケットヘの投入の80%はウランヘの投入が占めている｡

　ハイブリッド炉は二つの目的をもっている｡すなわち､電力生産と他の核分裂炉のための燃料生産である｡S

MHRでは出力電力の2/3は所内電力く主にプラズマ加熱)として消費されるため純電力は小さい｡したがっ

て､SMHRは燃料生産型である｡燃料生産に関しては､CTHR､SMHRでそれぞれ次のようになっている｡

　　CTHR:約3000tの天然ウランまたは減損ウランが30年の稼動期間中に消費され､4年毎に239Pu
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　　　　　　　が3%に濃縮した燃料が回収される｡これにより､1000MWe　LWR　8基分に相当する燃料を

　　　　　　　まかなう｡

　　SMHR:30年間で約430tのウランを消費して1000MWe　LWR　6築分の燃料を供給する｡1.3

　　　　　　　年毎にブランケット内のウランを再処理して239Puだけを取り出し､残りはリサイクルさせる｡

ただし､表2-17にはプルトニウムの処理に要するエネルギーは含まれていない｡

表2　-　1　6.　ハイプリッド炉の主なパラメータ

CTHR SMHR STARFIRE

主半径(m)

副半径(m)
ラズマ体積(m3)

重量(t)

核融合出力(MWt)

電力(MWe)

電力(MWe)
核燃料生産パkg-2391Pu/年)

備利用率(%)
投入(109kea1)

　　6.0

　　1.4

　　370

0299

1200

　2195

　1980

　2868

　　　70

1558

　　　-

　　2.5゛

　　　65

436.6

　402
　1715

　　603

　2016

　　　74

0809

　　7.0

　1.94

　　950

4734

3510

　1440

　1200
　　　-

　　　75
　9930

“プラズマ半径｡

表2-17.ハイブリッド炉への初期投入エネルギー
　　　　　　単位は109keal(%)｡

CTHR SMHR STAR.FIRE

炉設備

内材料への投入

　　第一壁･ブランケット

　　シールド

　　マグネット

　　その他

　小計

1577く　25)

　　255(　　4》

　　　164(　　3〉

　　　575(　　9》

　　　　O(　　O》

　　994(　16)

2981(　44)

　　209(　　3)

　　　　18(　　O)

　　1059(　16)

　　　152(　　2)

　1438(　21〉

3037(　49)

　　　98(　　2)

　　　584(　　9)

　　　902(　15)

　　　　15(　　O)

　1599(　26)

その他の設備 1824(　28) 1425(　21) 1196(　19)

建設･輸送 3007(　47) 2350(　35) 1973(　32〉

合計 6408(1　0　0) 6756(100) 6206(100)

　ハイブリッド炉のエネルギー比を求める場合､ハイブリッド炉で生産された燃料を消費する核分裂炉の投入･

出力エネルギーも考慮に入れるべきである｡ここで､LWRとしてPWRを考えるならば､衷2-14のように

遠心分離法による場合には､1000MWe　PWR　(純電力954MWe)への投入10378　×　109　k　c　a　l　の内

　　　　建設･運転に　33%く3427×109kca1)

　　　　燃料に　　　　67%(6951×109kcal)
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である｡この場合､燃料はハイブリッド炉から供給されるのであるから､核分裂炉への投入エネルギーは

10378×　109kcalの内の33%だけを考えればよい｡　CTHR1基当たりLWR8基分の燃料を供給す

るのであるから､総投入は､

　　　　　　(11558十3427×8)×109-38974　×　109　kcal

となる｡―方､発電量(総電力)は､

　　　　　　1980+954×8=9612　MWe

である｡　SMHRの場合も同様に計算される｡結果として表2-18のようなエネルギー比を得る｡エネルギー

･コストから見ると､ハイブリッド炉と核分裂炉とを組み合わせる方が､それぞれ個別に考える場合よりも非常

に有利であるといえる｡ただし､以上の議論では核燃料の処理や輸送に要するエネルギーは賊視されている｡

表2　-　1　8.　ハイブリッド炉のエネルギー収支

　CTHR

8LWR

　SMHR

6LWR

CTHR

み

SMHR

み

LWR STARFIRE

出力(MW,)
入(109kcal)

ネルギー比

　9612

8974

4　1.　8

　6327

1371

3　4.　2

　1980

　1　5　5　8

2　7.　1

　　603

0809

　9.3

　　954

0378

1　5.　6

1200

930

2　0.　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔第二章まとめ〕

　以上をまとめると次のようになる｡

1)D-T炉では､出力1000MWeあたり数百トンのリチウムを消費するため､リチウム資源を海外に依存す

　るわが国ではその確保が重要な課題であるが､エネルギー分析からみても､リチウムのエネルギー･インテン

　シティーは他の材料に比べて一桁大きく､また､6Li濃縮や海水抽出を行う場合にはさらに二~三桁大きくな

　るため､リチウムの消費を抑えた炉設計が望まれる｡エネルギー消費を減らすような濃縮法､海水抽出法の開

　発も必要であるが､その際､他産業への影響も考慮しなければならない｡

2)D-T炉への投入エネルギーの内､磁場閉じ込めでは炉設庸が42~54%を占め､また､慣性閉じ込めで

　はドライバー･システムが41%を占める｡　D-T核融合炉のエネルギー比は16.2~2　6.8となったが､

　炉タイプの遵いによるエネルギー比の差は認められなかった｡また､D-T炉のエネルギー比は核分裂炉のェ

　ネルギー比と同程度またはそれよりも大きく､したがって､エネルギー分柝からみると核融合炉は核分裂炉と

　競争可能である｡なお､D-D炉のエネルギー比は5.9~6.2となった｡

3)6Liを濃縮したリチウムをトリチウム増殖材として使用する場合には､濃縮法によって投入エネルギーおよ

　ぴエネルギー比が大きく変化し､核融合におけるリチウムは核分裂におけるウランと類似した役割を果たす｡
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　この点ではリチウムは準燃料的な意味を持つ｡

4)核融合･核分裂ハイプリッド炉では､単純な核融合炉としてみた場合にはエネルギー比は9.3~2　7.1

　となり､電力生産､燃料生産のいずれを主にするかで差が大きい｡ハイブリッド炉と核分裂炉とを組み合わせ

　て考える場合には､エネルギー比は3　4.2~4　1.3となり､それぞれ個別に考えるよりも非常に有利にな

　る｡
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3.リスク･アセスメント

3-1.安全解析

　現在の没階における核融合炉の概念設計は､定量的分柝が行えるほど詳細ではない｡また､核分裂炉の場合の

ように､安全評価指針に基づき､事故のシナリオを与えて安全解析を行うことは不可能である｡従って､リスク

･アセスメントでは特定の概念設計を取り上げることはせず､安全性に関する制約条件や配慮寥項を提示するこ

とを目標とする｡特に､社会的適合性の観点から､周辺公衆へ及ぼす影響を評価することに重きをおくことにす

る｡本章では､核融合炉として主にD-T(deuter　ium-t　r　i　t　ium)炉を想定しているが､D-

D(deuterium-deuterium)炉も考慮する｡

　核融合炉システムには､リスクの要因として放射性物質(中性子による放射化材料とトリチウム)とエネルギ

ー源(熱エネルギーと電磁エネルギー､また､設計によっては化学エネルギーも含まれる)とが存在する｡純冤

力1　0　0　0MWe核融合炉一基当たりの放射性物質とエネルギーの存在量を表3-1に示す｡ただし､表3-1

中の植はトカマク炉の概念設計STARFIRE(Argonne　National　Laboratory､

1980)に基づいている｡

表3-1.10･00MWe核融合炉プラント1基当たりの放射能とエネルギーの存在量

トリチウム

MCi)

誘導放射能

(MCi)

熱エネルギー

　(GW)

電磁エネルギー

　(GJ)

プラズマ(真空ポンプ含む)

ブランケット･第一壁
グネット

次冷却系

リチウム処理系

蔵

　　1

　0　0

　5

　10

6000

　　0.03

3 　　1

　0　0

表3-2.安全性からみた核融合炉と核分裂炉の特徹

核融合 核分裂

放射能とエネルギー

交換事故
要なリスク

放射性廃棄物

システム中に分散

却材喪失事故

平常運転時のトリチウム

射化材料

炉心に集中

却材喪失事故

事故時の放射性物質

分裂生成物とアクチノイド

　核融合炉システムの安全性に関する特微を核分裂炉の場合と比較して表3-2に示す｡両者の最も大きな違い

は､核分裂炉では放射性物質､エネルギー源がともに炉心部分に集中しているのに対し､核融合炉では放射性物
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質､エネルギー源がいずれも多くのサブシステムに分散していることである｡従って､核融合炉システムは､あ

る一つのサブシステム内で起こった放射性物質あるいはエネルギーの漏洩事故が引き金となって他のサブシステ

ムに事故が波及していく､いわゆるcommon-mode事故に陥りやすい｡直接発電を考えなければ核分裂

炉と同様に核融合炉でも冷却材喪失事故が重要で､冷却材喪失事故発生により崩壊熱のため周囲の材料が溶解し､

システムの健全性が失われる可能性がある｡周辺公衆への安全性から､核分裂では事故時の放射性物質の放出が

最も重大であるのに対し､核融合では平常運転時のトリチウム漏洩が最も重要である｡放射性廃棄物に関しては､

核分裂炉では使用済み燃料が重要であるが､核融合炉では炉設庸からの大量の放射化材料が重大な問趙となる｡

3-2.誘導放射能

　炉材料は核融合反応からの中性子(D-T反応では14Mev､D-D反応では2.45Mev)による中性

子束に晒され放射化する｡この誘導放射能の放射能レベルは一基の核融合炉で生産､貯蔵されるトリチウムより

も一桁大きく､放射化材料に関してシステムの保守､廃棄物処理､事故時の漏洩などの問題が生じる｡

表3-3.核融合炉概念設計の主なパラメータ

NUWMAK STARFIRE WITAMIR-I MARS SOLASE HIBALL

1キャピティ

ー)

WILDCAT

熱出力(MWt)

純電力(MWe)
佳子壁負荷(MW/?rn2)

ランケット構造材

適材寿命(年)

構造材の初期投入量(t)

炉重量(t)

　2097
　　660

　　　4

i-6AI-2Sn

4Zr-2MO

　2

　　46.4

　6682

　4000
　1200

　　3.6

　PCA

　6

　450

5011

3000
530

　2.4

　HT-9

　5

　1089

2979

2811

200
　4.3

　HT-9

　5

　197

5914

　3340

　1000

　　5

I-6061

　1

　57.5

0694

2558

942

　　4.5

　HT-9

　2

　81

8803

2915

812

　　0.6

　PCA

20

　3727

8358

　これまでに発表されている商業用核融合炉の概念設計の主なパラメータを表3-3に示す｡　NUWMAK　(B

adgerら､1979)とSTARFIREはトカマク炉､WITAMIR-I(Badgerら､1980)

とMARS(Loganら､1984)はタンデム･ミラー炉､SOLASE(Connら､1977)はレー

ザー核融合炉､そして､HIBALL(Badgerら､1981)は重イオンビーム慣性核融合炉で､以上は

D-T炉である｡また､WILDCAT(Argonne　Nationa1　Laboratory､i　9　8

1)はトカマク型触媒D-D炉である｡これらの概念設計の運転停止後の放射能の総量を表3-4に､また､全

放射能に占める割合の最も大きい放射性核種を表3-5にそれぞれ示す｡衷3-5で､STARFIREの欄の

55Feと63Niは､ブランケット構造材のPCA(prime　candidate　alloy;titani
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um-mo　d　i　fied316ステンレス鋼)の主成分である鉄とニッケルから生じる｡また､MARS､WI

TAMIR-IおよぴHIBALLの欄の56Mnと55Feはブランケット構造材HT-9中の鉄成分から生じ､

93Moと92Nbは同じくHT-9中のモリブデンから生じる｡　WI　LDCATではSTARFIREと同じくP

CAがブランケット構造材として使われている｡表3-4のようにO~10年まではSTARFIREと同様の

減衰傾向を示すが､1　0　0年後(50年以降)において違いが生じるのは､2.45Mevの中性子起源による

63Ni発生によるところが大きい｡

表3-4.運転停止後の誘導放射能

　　　　　単位はMCi｡

運転停止後の時間

O年 1年 10年 1　0　0年

STARFIRE

ARS

ITAMIR-I

IBALL(1キャピティー)

NUWMAK

OLASE

ILDCAT

6100

7900

3000

600

1200

1300

200

　890

　500

　380

　　23
　150

　　　0.073

700

　78

　34

　53

　　2.6

　　0.026

　　0.0025

00

　0.29

　0.094

　0.24

　0.19

　0.0035
　8.9×10‾6

3

表3-5.運転停止後の誘導放射能中で支配的な核種

運転停止後の時間

0年 1年 10年 1　0　0年

STARFIRE

ARS

MITAMIR一I

IBALL

NUWMAK

OLASE

ILDCAT

_a

6Mn

56Mn

56Mn

85W　c

6N　e

5Fe

55Fe

55Fe

55Fe

55Fe

85W　c

55Fe

5Fe

55Fe

55Fe

55Fe

55Fe

55Fe　d

5Fe

5Fe

63Ni

3M0,92Nb　b

93M0,92Nb　b

93M0,92Nb　b

3M0,93°Nb　b

4C　｢

3Ni

“計量せず｡
゛モリブデン成分から｡

cシールド中のタングステン成分から｡
(1不純物の鉄から｡
eトリチウム増殖材Li20中の160から｡

lグラファイトから｡

　biological　hazard　potential(以下BHP)は､存在するそれぞれの放射性核

種を定められた最大許容濃度(MPC;U.S｡Nuclear　Regulatory　Commissio

n《NRC)､1975)まで稀釈するのに要する空気または水の量の合計として定義され､BHP値は､放射
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性物質が環境へ放出された場合に呼吸や食物摂取による生物学的影響の目安を与えてくれる｡核融合炉の停止後

のBHP-air(空気に対するBHP)の倣を表3-6に示す｡BHPは放射性核種の毒性を反映するが､表

3-6の減衰傾向は衷3-4の放射能の場合とよく一致している｡表3-6でSTARFIREの停止直後のB

HPの憤は､中性子増倍材のZr5Pb3中で発生する89Zrが大郎分を占める｡

　停止後の崩壊熱もまた重要であるが､その倣を表3-7に示す｡表3-7には1　1　0　0MW｡　LWR　(軽水型

原子力発電所)の崩壊熱の倣(U.S｡Atomic　Energy　Commoss
･
1
ー on､1973)も示

してある｡核分裂炉では停止時の崩壊熱は熱出力の数パーセントに達するが､核融合炉ではこれよりも小さい｡

表3-4､3-5､3-6およぴ3-7から､D-T炉では携導放射能の発生量はブランケット構造材の選択に

強く依存し､アルミニウム合金のような低放射化材料の使用が望まれる｡また､衷3-4のSTARFIREと

WILDCATとの比較から､中性子エネルギーの違いによって質的に異なる誘導放射能が発生する可能性があ

るため､D-D炉におけるブランケット構造材選択の検計が必要である｡

表3-6.運転停止後の空気に対するBHP
　　　　　単位は106km3く空気)｡

運転停止後の時間

0年 1年 10年 100年

STARFIRE

ARS

ITAMIR一I

IBALL(1キャビティー》

NUWMAK

OLASE

17000

　470

　　1　5　0
　　　68

　　240
　　　39

230

62

　31

　　1.3

　　9.4

　　0.022

33
1.3

　1.4

　0.16

　0.0047

　0.00016

O｡11

0.037

0.031

.032

.00095
.1×10‾6

表3-7.運転停止後の崩壊熱

　　　　　単位はMWt｡括弧内の値は熱出力に対する割合を表わす｡

運転停止後の時間

O年 1年 10年 100年

STARFIRE

ARS

ITAMIR一I

IBALL(1キャピティー)

NUWMAK

OLASE

ILDCAT

100MWe　LWR

　88　　　(2.2%)

　2　0　　　(4.3%)

24　　　(0.8%)

　20　　　(O｡8%)

　　7.2(0.3%)

　52　　　(1.6%)

39　　　(1.3%)

30　　　(6.8%)

40

1.2

　2.2

　1.8

　2.8

　0.　14

　一

1.3

.42

0.23

.0087

.031

.00020

　　-

｡66

O｡14

0.0　10

0.012

0.00067
.8×10‾5

.9×10‾6

　　-

.067

核融合炉で年聞発生する放射性廃棄物の量を核分裂炉の場合と比較して衷3-8に示す｡ただし､衷3-4､
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3-6､3-7にみられるように六つのD-T炉の概念設計の中でSTARFIREが最も悪い結果となってい

るため､表3-8にはSTARFIREの場合が示されている｡表3-8では､STARFIREで年間発生す

る260tのブランケット材料くPCA75tを含む)と､1　0　0　0MWe　LWRからの年間約35tの使用済

み燃料の値とを比較している｡使用済み燃料の放射能の初期データは天野(1973)およぴBenedict

ら(1981)から採った｡表3-8に示すように核融合の誘導放射能は核分裂生成物やアクチノイドよりも毒

性は非常に小さいといえるが､それでも停止後10年間は核分裂の場合と同程度の放射能レベルが続く｡表3-

8の結果はKazimi(1983)のものとよく一致している｡また､D-D炉のWILDCATでは､構造

材の寿命が20年と長いため､ブランケットの交換は運転開始20年後に一度に全部行うとしている｡従って､

交換の際に発生する廃棄物の放射能は表3-4の場合と同じになる｡

　上の七つの概念設計はすべて遠隔操作による保守作業を仮定しているが､炉の保守作業の容易さや段備利用率

の観点から､炉建星内に人が立ち入ることが出来る可能性は重要である｡衷3一9に示すようにNUWMAKと

MARSを除く設計では停止後1日においてU｡S｡NRCによる作業者に対する基準の1時間当たり2.5m

remを満たしており､すべてのシールドが取り付けられている伏態ならば作業者が炉建屋内に立ち入ることが

可能である｡特に､慣性閉じ込め核融合炉のSOLASEとHIBALLでは､シールドが2~3.5mと厚く

設計されているため(磁場閉じ込めではシールドの厚さは0.6~1.1mである)､停止直後でも作業者の立

ち入りは可能である｡

表3-8.年間取り出される放射性廃棄物

取り出し後の時間

O年 1年 10年 1　0　0年

放射能(MCi)
STARFIRE

　1000MWe　LWR

1000

8　1　0

150

H

□

15

0.048

.6

BHP-air〔106km3(空気)〕

STARFIRE

　1000MWe　LWR

2800

100

　　38
300

　　　5.5

800

　　　0.0　1　8

400

BHP一water〔km3(水〉〕

STARFIRE

　1000MW｡LWR

　96000

20000

　　590

4000

　　85

500

　　　4.3

000
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表3-9.運転停止後1日におけるシールド外側での披曝線量率

mrem/時

NUWMAK

TARFIRE

ITAMIR一I

ARS

OLASE

IBALL

ILDCAT

　　2.6

　　0.46

　　0.74

　14
　3.8×10‾7

4.7×10‾5

　1.0

　炉設備中の放射化材料はかなり大量となり､核融合炉プラントの稼動期聞が終了した後の施設の解体撤去時に

は放射性廃棄物の処理が重大な問題となると考えられるので､以下で核融合炉の廃止措厦について検討する｡S

TARFIRE設計をD-T炉のreference　designとして選ぶことにして､STARFIRE

およびWILDCATの炉設歯から出る放射性廃棄物の量を表3-10に示す(炉重量が表3-3の値よりも小

さいのは､主に支持構造の中で含まれていない部分があるためである｡)｡放射性廃棄物はその放射能レベルに

よって次のように三段階に分類することにする｡

高レベル廃棄物(HLW) ≫104

中レベル廃棄物(MLW)　　10‾1~104

低レベル廃棄物(LLW) ≪10‾1

Ci/m3

Ci/m3

Ci/m3

この分類はSTARFIREにおけるものと同じである｡現在､商業用原子力発電所の廃止措蘆の方式および方

法について技術的かつ経済的観点から議論がなされているが､松尾(1985)によれば､廃止措匿の標準工程

としては密閉管理の後の解体撤去方式が好ましく､密閉管理による安全貯蔵期間は5~iO年程度とするのが適

当であるという｡表3-10には､運転停止後の冷却期間を1年または10年としたときの炉設備からの放射性

廃棄物の量がそれぞれ示されている｡衷3-4の放射能の滅衰に比べると､表3-10-1および衷3-10-

2中の放射能レペルが高い廃棄物(HLW､MLW)の冷却後1年と10年の間の減少量は著しくはない｡

　放射性廃棄物と非放射性廃棄物とを区分する境界憤を明確化することは廃棄物の処理およぴ管理費用の低減や

資源の再利用の必要性から重要である(吉田､1979)が､現在､わが国においては区分境界値は具体的には

定められてはいない｡本研究では､区分境界値を10‾4Ci/tと仮定し､区分境界値を設定した場合の放射性

廃棄物の量を表3-10の括弧の中に示す｡衷3-10-1および表3-10-2から､区分境界値を設定した

場合には､シールドより外側にある炉設僑の廃棄物発生量が著しく減少することがわかる｡　STARFIREに

関して､TFマグネットの部分では､区分境界値を設定すると､冷却後1年では重量比で全廃棄物の19%を占

めるが､1　0年後では5%になる｡また､冷却後10年において超電導線材(約140t)の90%が再利用可

能となる｡10‾4CI/tの区分境界値を仮定するならば､冷却後10年で体積､重量共に全体の放射性廃棄物
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はほぼ半減する｡しかし､それでも1　4　0　0m3あるいは9300tの放射性廃棄物が解体撤去時に炉設庸から

発生する｡一方､WILDCATでは､超電導線材(約4500t)が再利用可能となるためには10年以上必

要となる｡区分境界慎を設定すると､放射性廃棄物は冷却後10年において､体積で2800m3､重量で21

000t発生し､STARFIREの場合の2倍となる｡

表3-10.解体撤去時に炉設旛から発生する放射性廃棄物の量
　　　　　　括弧内の倣は区分境界憤として10‾4Ci/tを仮定し

　　　　　　た場合のもの｡

表3-10-1.STARFIREから発生する放射性廃棄物

体積(m3) 重量(t)

運転停止後の冷却期間 運転停止後の冷却期間

1年 10年 1年 10年

第一壁･プランケット

高レベル廃棄物

　中レベル廃棄物

　低レベル廃棄物

小計

　94

78

102く102)

74く374)

57

15

02(102)

74(374)

778

07

64(164)

549く1549)

450
935

64(164)

549(1549)

シールド

高レベル廃棄物

　中レベル廃棄物

　低レベル廃棄物

小計

　31
28

96(494)

355(1253)

　23

74

958(519)

355(916)

247

824

3750(3494)

821く8565)

184

460

5177(3611)

821(7255)

TFマグネット

中レベル廃棄物

　低レベル廃棄物

小計

28

57(283)

85(311)

28

57(　26)

85(　54)

227
941(2226〉

168(2453〉

227

941(206)

168(433)

OH/EFマグネット

低レベル廃棄物 57(　O) 57(　0) 396(　O〉 396(　O)

支持構造

中レベル廃棄物

　低レベル廃棄物

小計

　9

49(　O)

58く　9)

　9

49(　O)

58(　9)

70

81(　0)

51(　70)

70

81(　O)

51(　70)

炉設備全体
高レベル廃棄物
　中レベル廃棄物

　低レベル廃棄物

総計

125

43

661(8719)

729(1947)

　80

26

023(647)

729(1353)

1025

728

0532(5884)

7285(12637)

　634

692

1959(3981)

7285(9307)
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表3-10-2.WILDCATから発生する放射性廃棄物

体積(m3) 重量(t)

運転停止後の冷却期間 運転停止後の冷却期間

1年 10年 1年 10年

第一壁･ブランケット

高レベル廃棄物

　中レベル廃棄物

小計

474

4

78く478)

474

4

78(478)

3727

7

734(3734)

3727

7

734(3734)

シールド

高レベル廃棄物

　中レベル廃棄物

　低レベル廃棄物

小計

105
276

97(86)

578(1467)

　3

135

40(259)

578(1397)

1338
999

779(　496)

1116(10833)

　24

415

677(　918)

1116(10357)

マグネット

中レベル廃棄物

　低レベル廃棄物

小計

387

957(1706)

344(2093)

387

957(558)

344(945)

2951

3813(12947)

6764(15898)

2951

3813く3725)

6764く6676)

炉設備全体

高レベル廃棄物

　中レベル廃棄物

　低レベル廃棄物

総計

579

667

154(1792)

400(4038)

477

526

397(817)

400(2820)

5065

1957

14592(13443)

1614(30465)

3751

2373

5490(4643)

1614(20767)

　上の結果を核分裂炉と比較するため､廃止措置に伴って核分裂炉から発生する放射性廃棄物の量を表3-11

に示す｡表3-11のデータはBardtenschlagerら(1978)から採った｡　Bardtens

chlagerらの計算では､1　2　0　0MWe　BWR　(沸騰水型軽水炉)と1　2　0　0MWe　PWR　く加圧水型軽水

炉)の原子炉圧力容器と内部構造物を対象にしており､稼働期間が25年の場合のものを表3-11に示した｡

表3-10､3-11-1､3-11-2から､核融合炉からの放射性廃棄物の発生量は核分裂炉の場合よりも

一桁大きい｡　STARFIREでは､10‾4CI/tの区分境界倣を設定した場合には､冷却後10年における

HLW､MLW､LLWの割合は､重量百分率でそれぞれ7､50､43%となる｡また､i　2　0　0MWe　BW

Rでは､それぞれ13､79､8%で､1　2　0　0MWe　PWRでは､それぞれ20､61､19%である｡Ba

rdtenschlagerらによれば､BWR､PWR共にコンクリート生体遮蔽も放射化され､その量は4

30tである｡さらに､BWRの一次冷却系､タービン施設､補助施設から発生する放射能汚染物の量は445

0t､また､PWRでは3350tである｡
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表3-1　1.　解体撤去時に核分裂炉から発生する放射性廃棄物の量
　　　　　　括弧内の値は区分境界倣として10‾4Ci/tを仮定した

　　　　　　場合のもの｡

　表3-11-1.1200MWe　BWRから発生する放射性廃棄物

体積(m3) 重量(t)

運転停止後の冷却期間 運転停止後の冷却期間

1年 10年 1年 10年

高レベル廃棄物

レベル廃棄物

レベル廃棄物

計

　　8

　51

　72(　3)

31(62)

　　8

　49

　74(　5)

31(62)

　　63

　400

　564(　25)

027(488)

　　63

　386

　578(　39)

027(488)

表3-11-2.1200MWe　PWRから発生する放射性廃棄物

体積(m3) 重量(t)

運転停止後の冷却期間 運転停止後の冷却期間

1年 10年 i年 10年

高レベル廃棄物

レベル廃棄物

レベル廃棄物

計

□
4

9(17)

6(74)

口
1

2(13)

6く67)

1　0　7
43

309(135)

59(585)

1　0　7

　1　9

333(1　0　0)

59(526)

　移勤性のある誘導放射能としては､一次冷却材中の腐食物が考えられ､STARFIREで3.2×104　C　i

　(44kg)､WILDCATで2.7×103　C　i(36kg)であるとしている｡ただし､冷却材喪失事故の場

合においても､腐食物が直接放出されるのは炉建星内であるから､環境へ放出されるのはこれらの量の1/10

程度であるとしている｡放射化材料の事故時の環境への放出については次のトリチウムの項で議論する｡

3-3.トリチウム

　水素の放射性同位体で12.3年という比較的長い半減期を持つトリチウムは､D-T核融合を目指す限り不

可欠で､核融合炉プラントには大量のトリチウムが存在することになる｡また､D-T炉に比べて少量ながら､

触媒D-D炉においてもトリチウムは存在する｡トリチウムは呼吸や食物摂取によりHTOの形で容易に生体内

に入り込むことができるため､トリチウムによる被爆は核融合炉の安全上重要な問題である｡加えて､トリチウ

ムは材料中を透過する性質を持つために､その封じ込めが課題となるが､一定量の環境中への漏洩は不可避と考

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-37-



えられる｡

　(1)トリチウムの漏洩

　D-T炉の場合､核融合炉プラント中のトリチウム･インベントリーは､表3-12に示すように核融合出力､

燃暁率､トリチウム増殖比などのパラメータに依存する｡磁場閉じ込めでは燃料供給量の1日分が貯蔵され､ま

た､慣性閉じ込めではペレット製造のために供給量の2~5日分が貯蔵される｡　NUWMAKは燃焼率が他の設

計と比べて一桁小さいために､核融合出力は最小であるにもかかわらず､トリチウム･インベントリーは最大と

なっている｡1日あたりのトリチウム処理量は､ブランケット回収系と燃料回収系とを合わせて1へ･20kg/

dあるいは107~2×108　C　i/d　(1g-T≒104　C　i　)程度に設定しており､この値を達成するには漏洩量

を処理量の1/106以下にしなくてはならない｡表3-12にはD-D炉WILDCATの場合も示されている

が､プラント内のトリチウムは36~49gで､D-T炉の場合の1/5　0以下となっている｡

表3-1　2.　核融合炉のパラメータとトリチウム･インベントリー

NUWMAK STARFIRE WITAMIR-I MARS SOLASE 　|IIBALL

4キャピティー)

WILDCAT

核融合出力(MWt)

燃焼率(%〉

リチウム増殖比

リチウム処理量(kg/d)

トリチウム処理量(MCi/d)

トリチウム漏洩量(Ci/d)

1792

　1.5

　　1.54

　2{〕

00

<10

3510

42

　　1.04

　　1.3

　13

13

3000

22

　　1.07

　　2.2

　22

10

2600

14

　　1.15

　　2.9

　29

15

3000

41

　　1.33

　　1.3

　13

　~7

8000

29

　　L25

　　4j

　44

　10

2154
90‘`

　0.01

　　0.1

　　0.3

トリチウム存在量(kg)

ブランケット

　燃料サイクル

　貯蔵

合計

0.1

2.0

9.4

1.5

10.0
.6

.1

1.7

0.1

0.5

2.1

.7

O｡01

0.2

2.8

.0

1.0

.5

5.8

1.3

O｡03

4.6

8.2

2.8

0.0

0.016b

0.02

.036

゛トリチウムの燃焼率｡重水素および3Heの燃焼率は､それぞれ17%および12%｡

6定常運転の場合｡パルス運転ではO｡029kgとなる｡

　冷却系から蒸気発生器との間の壁を通って蒸気中に至るトリチウムの透過経路はトリチウムの漏洩経路として

最も重要で､―旦蒸気中に拡散したトリチウムは､環境中へ放出されると考えられる｡そこで､トリチウムが固

体ブランケット中から一次冷却系へ透過する場合(STARFIRE)と､冷却材を兼ねる増殖材中から蒸気発

生器中へ透過する場合(WITAMIR-IとHIBALL)の二つについて検肘する｡

　T2の1日当たりの透過量を甲(g/d〉とすると､剌ま次の式で衷わされる｡

(P　-　k･P｡呼･(p汁-pけ)
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ただし､　k

　　　　　Pm

A
　
　
t

p1

:定数〔=3600×24×6/22400　g/cm3(STP)･sec/d〕

:透過率〔cm3(STP)/(cm･sec･atm1ダ2)〕

:透過面積(cm2)

:厚さ(cm〉

:上流側のT2の分圧(atm)

　　　　　p2　　:下流側のT2の分圧(atm)

である｡PCA､HT-9中のT2の透過率Pmはそれぞれ下の式で与えられる(Szeら､1985)｡　PCA

lご対して､

　　　P｡=LIシ§=L!已･･exp(-!話芦-)　〔cm3(STP)/(cm･see･atm垂)〕

また､HT-9に対して､

P｡-£タリF』ユ･exp(一白ぷ庄)〔cm3(sTP)/(em･see･atm舎)〕

(3-2)

(3-3)

である｡ただし､Rは気体定数(1.99　eal･mo1すK‾1)､Tは絶対温度(K)である｡計算結果を表3-

13に示す｡ただし､p2はp1≫p2として無視した｡一次冷却系側あるいは蒸気発生器側の管の衷面に酸化膜を

coatingすることにより､トリチウム透過に対する遮蔽効果が期待できる｡衷3-13には､この酸化膜

による遮蔽効果をPCAに対して10､HT-9に対して1　0　0　(Szeら)と仮定した場合の1日当たりの透

過量が示されている｡

　表3-13のように､STARFIRE設計ではトリチウムの透過量は､4.9×10‾4　g/dあるいは4.9C

i/dとなる｡これは主にブランケット中のT2の分圧を1.3×10‾12　a　tmと非常に低く段定していることに

よるもので､増殖されたトリチウムばr20の形で(分圧1.3×10‾3atm)回収される｡しかし､最近のリチ

ウム化合物への中性子照射実験では､LiAI02から回収されたトリチウムの数パーセントはHTの形であった

という報告もある(Bi　l　l　one　and　Li　u､1985およびSzeら)｡また､水素は酸化物の形

　(HTOあるいはT20)では材料透過の問題は生じないと考えられているが､酸化膜をcoatingしたステ

ンレス鏑管をHTOが透過したという実験結果もある(Longhurstら､1983)｡

　表3-13のように､WITAMIR-IとHIBALLではトリチウムの透過量は非常に大きくなるが､蒸

気発生器の管を二重壁にし､その壁と壁の間に02を含むガスを流してT2をHTOの形にして回収し､これによ

って透過量を減少させることを提案している｡この二重壁の管の採用により､蒸気発生器側への漏洩は0.01

~O｡02Ci/dと評価されている｡しかし､Szeらの計算によればこの方法によっては85~98%のト

リチウムが回収されるにすぎないという｡例えば､透過するトリチウムの98%が回収されるとすると､表3-
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13の透過量はWITAMIR-Iで18Ci/d､HIBALLで66Ci/dとなる｡

表3-13.トリチウム透過量計算のためのパラメータ

STARFIRE WITAMIR一I HIBALL

トリチウム増殖材

流側

流側

材料
積(cm2)

さ(cm)

流側の圧力(atm)

度(K)

化膜の遮蔽効率

透過量(g/d)

LiA102

ランケット

次冷却系

CA
.76×10?

.　15
.3×10‾12

73
0

.9×10‾4

Li17Pb83

i-Pb冷却材

蒸気発生器

T-9
.6×108

.1
｡3×10‾7

73

　0　0
.9×10‾2

Lil?Pb83

I-Pb冷却材

蒸気発生器

T-9

.2×108

.1

.3×10‾7

88-763
　0　0

.3×10‾1

(2)周辺公衆に対するトリチウム彼曝

　トリチウムは壊変により最大18kev､平均エネルギー5.7kevのβ線を放出する｡このβ粒子のエネ

ルギーは低く､水中あるいは生物組織中での飛程はO｡005mmであるが､放射線により影響を受けやすい屡

は皮下0.04mm以上の深さにある(Rohwer　and　WIlcox､1976)ので､トリチウムの

場合､外部被曝は問題とならず､食物摂取､呼吸などを通してトリチウムを体内に取り込むことによる内郎被曝

が重大となる｡したがって､以下では内部被曝のみを評価する｡

　原子力発電所や燃料再処理施設などで発生するトリチウムは気体または液体廃棄物として環境中へ放出される

が､その大部分はHTまたはHTOの形である｡　HTOはHTよりも毒性が強いため､ここでは安全側に立って

トリチウムはすべてHTOの形で大気中に放出されるとして､全身彼曝線量を評価する｡被曝線量計算は､平常

運転時に定常的に放出される場合と､事故時に比較的短時間に大量に放出される場合とについて行う｡また､以

下の評価では､建星等による遮蔽や換気系によるトリチウムの回収などの効果は無視されている｡

　トリチウムを生体内へ取り込む経路として呼吸(皮膚からの吸収を含む)だけを考えるならば､披曝線量は次

式で計算される｡

Dose　-　AT　X　((1)XBRXDCF

ただし､　　Dose　:被曝線量(rem)

　　　　　　AT　　　　:トリチウム放出量(Ci)

　　　　　　C　　　　:着目地点におけるトリチウム濃度(Ci/m3〉

　　　　　　Q　　　　:放出率(Ci/sec)
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BR

DCF

:呼吸率(m3/see)

:線量換算率(rem/Ci)

である｡いくつかのBRとDCFの倣を表3-14に示す｡　STARFIREでは24時間の平均呼吸率を

1,64×10‾4　m3/seeとし､この倣の63%を皮膚からの吸収として加えている｡　Holdren　(1981)

やGurol　and　Dabi　ri(1984)のBRの値はいずれも活動時の呼吸率で､皮膚からの吸収を

呼吸の50%として加えており､これらの値は事故時にトリチウムを放出した場合の計算に使用されている｡S

TARFIREにおいても､事故時の評価では呼吸を3.33×10‾4　m3/secあるいは5.0×10‾4　m3/secと

し､皮膚からの吸収をその50%として計算している｡表3-14中の線量換算率DCFの値は出典ごとでぱら

つきがあるが､憤の根拠は示されていない｡　Ti　1　1　ら(1981)によると､U｡S｡NRCは食物摂取に対

して62rem/Ci､また､呼吸に対して94rem/Ciとしている｡

衷3-1　4.BRとDCFの値

　　BR

m3/see)
　　DCF

rem/Ci)

出典

2.67×10‾4

2.66×10‾4

7.5　×10‾4

6.24×10‾4

　H

　6　2.　7

　70

07.7

STARFIRE(1980)

dlund(1983)

oldren(1981)

urol　and　Dabiri(1984)

　平常運転時のトリチウム被曝線量計算では､大気中のトリチウム濃度は平衡状態にあると仮定し､(3-4)

式中のC/Q(sec/m3〉の値は次のプルーム拡散式で与えられる｡

息2≒ド吐一石ふ7rexp(一首)
　　　　　･{･xp{一工苔y≒+-p{一几茫焉|(3-5)

ただし､　　u　　:風速(m/sec)

　　　　　　He　　:放出源の有効高さ(m)

　　　　　　(yy　　:濃度分布のy方向(水平方向)の拡散パラメータ(m)

　　　　　　(y｡　:濃度分布のz方向(鉛直方向〉の拡散パラメータ(m)

である｡距離x､y､zの単位はmで､x-y平面を地表面に､また､z軸を鉛直上向きにとり､放出源はz軸

上にあるものとする｡x軸は風速の向きに一致させる｡拡散パラメータ･yy､らはxの関数で､Pasquil

l-Gifford図に従うものとし､近似的に次の式で衷わされる｡
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{yy =　Yy　゛xay

(yz　=　Yz　'xal

(3-6)

(3-7)

係数゜yヽYyヽ゜･ヽY,はヽPasquillの大気安定度A~Fによって定まるが､値は東京都環境保全局

　(1982)から引用した｡

　u°1m/secヽHe=10mおよぴu=lm/sec､He=100mとしたときのx軸上(y=z=Om)

のC/Qの分布をそれぞれ図3-1-1および図3-1-2に示す｡図3-1-1､3-1-2中の破線は､そ

れぞれの曲線群の包絡線を表わすが､これは距離に伴う拡散の傾向を見るのによい｡放出源から敷地境界までの

水平距離を1000mとすると､図3-1-1､3-1-2のx=1000mにおける包絡線上の倣から､

　　　He=10mのとき､　　1og(C/Q)=-3.3　あるいは　C/Q=5.0×10‾4sec/m3

　　　H｡=100mのとき､　1ogくC/Q)=-4,8　あるいは　C/Q=1.6XIO‾5sec/m3

である｡衷3-12に示されているように､平常運転時に核融合炉プラントから放出されるトリチウムの量は､

D-T炉の場合1日あたり約10Ci､あるいは､年間およそ5000Ciと評価されている｡したがって､

AT=5000Ci/yrとして(3-4)式からトリチウムによる被曝線量を計算すると､Ho=10mのとき､

　　　Dose　=　5000　×　5.0×10‾4×　2.67×10‾4×96　'　64　mrem/y『

である｡また､He=1　0　0mのとき､

　　　Dose　=　5000×1.6×10‾5×2.67×10‾4×96　s　2.1　mrem/y｢

となる｡ただし､BRとDCRの倣は衷3-14のSTARFIREのものを用いた｡現在の原子力発電所の安

全審査指針では､平常運転時の周辺公衆に対する被曝線量(線量目標値)を年聞5mremとしている(原子力

委員会､1975)｡したがって､上で求めたHe=1　0　0mのときの被曝線量2.1mrem/yrは線量目

標値を下回る｡図3-1-1､3-1-2のC/Q櫨を披曝線量に換算し､かつ､一つの図に合成したものを図

3-2に示す｡図3-2から､煙突高1　0　0mの効果が読み取れる｡以上の計算では､年間を通じて風が常に一

定の方向に1m/secで吹く場合を仮定している｡現実的には､風向や風速が変化するため､被曝線量は図3

-2中の値よりも小さくなる｡また､D-D炉では､表3-12のように､放出率はO｡3C1/dまたは11

0Ci/yrとしているから､AT=1　1　0C　i/y　rとして､He=10mのとき1.4mrem/yr､また､

He=100mのとき0.045mrem/yrとなり､煙突がなくても線量目標値を下回る｡
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図3-1-1.u=lm/see､He=10mの場合　　　図3-1-2.u=1m/see､H｡=100mの場合

　　　　　　　　　　　　　　図3-1.x軸上におけるC/Qの値

　　　　　　　　　破線は､Pasqui11大気安定度A~Fに対する曲線群の

　　　　　　　　　包絡線を表わす｡

　次に､トリチウムの取り込み経路として呼吸と食物摂取の両方を考える｡Ti　1　1らは､環境中に放出された

トリチウムによる被曝線量の評価方法として四つの方法を検討しているが､その内､National　Cou

ncil　　on　Radiation　Protection　and　Measurements(NCRP)

の方法が計算方法の簡便さという点で最も優れ､また､計算結果も他の三つの方法によるものとよく一致すると

結論付けている｡　NCRPの方法は次の式で計算される｡

D-(122C,+127Crl+029Cr2+022Ca)×古XDRF(3-8)

D
　
Q
　
Q
　
Q
　
Q

:年間被曝線量(mrem/yr)

:飲料水中のトリチウム濃度(pCI/I)

:食物中の水分中のトリチウム濃度(pCi/I)

:食物の酸化によって生じる水分中のトリチウム濃度(pCi/1)

:大気中の水分中のトリチウム濃度(pCi/I)

DRF　:線量換算率〔(mrem/yr)/(pCi/|)〕

　　　　　　　　　　　　　　　　-43-
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100

　　　　　　　　　　　　　図3-2.トリチウムの年間被曝線量

Pasqui11大気安定度A~Fに対して､AT=5000Ci/yr､BR=2.67×10“4m3/sec､

DCF=96rem/Ciの場合｡破線は線量目標値の5mrem/yrを表わす｡

である｡(3-8〉式の括弧中の各項の係数は､標準的な人が1日あたり3.01の水分を摂取するとしたとき

の内訳を表わす｡第4項の係数O｡22は呼吸(皮膚からの吸収を含む)の寄与分を表わしている｡NCRPは

DRFの被として95×10‾6(mrem/yr)/(pCi/1)を使用している｡大気中のトリチウム濃度1pCi/m3を

大気中の水分中のトリチウム濃度に換算すると､

　　首諧翁-1,7×10‾l(pCI/g-H20)-1,7×102(pCi/1-H20)
となる｡ただし､大気中のH20の密度を6g/m3(NCRPの値)とする｡これより､大気中のトリチウム濃度

lpCi/m3に対してCa=170pCi/1となる｡

　先程のプルーム拡散式において､x=1000m､y=z=Om､u=1m/sec､H｡=1　0　0mのとき､

C/Q=1.6×10‾5　sec/m3であった｡トリチウムの年間放出量が5000Ci/yrならば､トリチウム濃

度Cは､

　　C　s　1.6×10‾5(see/ll13)x　5000(CI/μ)×3'6　6　xdx3600(yl'/sec)
　　　　-2.5×103(pCi/m3)
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となる｡したがって､このCの植に対するC｡は､

　　Ca　s　2･5×103　×　170　s　4.3×105　pCi/1

となる｡(3-8)式の中で呼吸に関する部分の被曝線量を計算すると､

　　022×43×105×古×95×10‾5　°　3　0　mrem/y｢
を得る｡この倣は(3-4〉式を使って計算した値2.1mrem/yrよりも50%大きくなるが､線量目標

値の5mrem/yrよりは小さい｡

　C,ヽCr1､C｢2のデータがないので､(3-8)式を使って計算を進めて行くことができないが､(3-8)

式中で､食物を介しての水分摂取の割合はかなり大きいので､食物摂取による披曝線量の評価は重要と考えられ

る｡例えば､飲料水中のトリチウム濃度を大気中の水分中のトリチウム濃度の1%(C｡=o｡01Ca)､食物中の

水分中のトリチウム濃度をその50%(Cf斤Cf2゛O　･　5Ca　)とするならば(Ti　l　lら〉､C/Q°1.6×10‾5

sec/m3のとき､食物摂取による被曝線量は11mrem/yrとなる｡ただし､これは非常に悲観的な場合

である｡また､トリチウム放出量が1　1　0C　i/y　rの場合には､He=10mのときの値C/Q=

5.0×10‾4sec/m3を使って､呼吸に関する部分が2.0mrem/yr､食物摂取に関する郎分か7.3m

rem/ryとなる｡

　事故時の場合には､トリチウムの放出は比較的短時聞であると考えられるので､食物摂取による影響は考慮せ

ず､呼吸(皮膚からの吸収を含む)による取り込みだけを考える｡大気拡散式は､トリチウムが一定時間､連続

的に放出されると仮定するならばプルーム･モデルを､瞬間放出を仮定するならばパフ･モデルを使用する｡た

だし､プルーム･モデルは気象条件として有風時(風速1m/sec以上〉の場合に､パフ･モデルは無風時ま

たは弱風時く風速1m/sec未満)の場合にそれぞれ有効である｡プルーム･モデルを使うならば､C/Q櫨

は(3-5)式から計算し､被曝線量は(3-4)式から求める｡パフ･モデルは次の式で与えられる｡

£込雫三丿上-　み--p{一竺子≠一呉}
　Q　　　　(2x)1'(yJy(y,　　　　　2°^　　　　2°7

{･xp{一卒Ξ与ら--pト卒字声}』(3-9)

ただし､　　t　　:経過時間(sec)

　　　　　　ら　　:濃度分布のx方向の拡散パラメータ(m)

である｡(3-9》式中のQは放出率(Ci/see〉ではなく､放出量(Ci)を表わす｡したがって､C/Qの単位

は(m3)‾1である｡(3-9)式中の拡散パラメータ(y｡､(yy､･y｡は時間tの関数で､次式で与えられる｡

　　　　　　(yx“《yy　'　α゛゛t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3‾10)

{yz　s　Y'･t
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ただし､定1数α'､Y'はPasquillの大気安定度A~Fによって定まる｡α≒Y'のデータは東京都環境

保全局から採った｡パフ･モデルでは､Cは時刻tにおける濃度を表わすから､被曝線量は次式で計算される｡

Dose　=　XTC･BR　dt　xDCF　　　　　　　O
(3-12)

ただし､Tは､放射性雲が着目地点を通過して､濃度が十分に小さくなるまでの時間である｡(3-12)式を

　(3-4)式に対応させて書き直せば､

Dose　一ATX　万碍)dtx　BR　X　DCF(3-13)

となる｡ただし､Qの単位はCiである｡

　表3-12に示されているように､核融合炉プラント中に存在するトリチウムの量は概念設計によって様々で

あるが､ここでは､安全側の評価のために､出力1000MWeのD-T核融合炉1基あたり10kgあるいは1

00MCiのトリチウムが常時プラント内に存在するものとする｡ここで､トリチウム放出量に基づいて､三つ

のレペルの事故を想定することにする｡すなわち､

レベルA　プラント全体が破壊した場合

レペルB　貯蔵系が破壊した場合

レベルC　一部が破壊した場合

トリチウム　1　0　0MC　1(10kg〉放出

トリチウム　　1　0MC　i(　1kg〉放出

トリチウム　　　1MCi(100g)放出

とする｡さらに､レベルBおよぴレベルCの事故は､原子炉立地審査指針(原子力委員会､1964)における､

仮想事故および重大事故にそれぞれ相当すると仮定する｡

　事故時のトリチウムによる被曝線量の計算では､呼吸率は活動時のものを使用することにする｡ここでは､S

TARFIREの櫨を採用して､呼吸率を3.3×10‾4　m3/secとし､これに皮膚からの吸収として50%を加

えて､BR=5.0×10‾4　m3/secとする｡レ″ルCの事故を考え､AT=1MCi(トリチウム100g)､

DCF=96rem/Ci､u=1m/s　e　cとして､放出地点からの距離と被曝線量との関係をプルーム･モ

デルおよぴパフ･モデルにより求めたものを､それぞれ図3-3-1およぴ3-3-2に示す｡図3-3-1､

3-3-2にはHe=10mのときとHe=1　0　0mのときのものが合成して示されている｡図中の破線は､原子

炉立地審査指針の中の､『非居住区域｣および｢低人口地帯｣の範囲を判断するための目安となっている25r

emを表わしている｡レベルAおよぴレベルBの事故の場合の被曝線量は､図3-3-1､3-3-2中の値を

それぞれ1　0　0倍および10倍すれば求めることができる｡

　図3-3-1､3-3-2から､プルーム･モデルの方がパフ･モデルよりも結果が厳しく出る｡煙突高10

0mの効果はここでも示されているがヽ事故時の評価ではHe゛10mの場合の結果も重要であろう｡目安値の

25remと図3-3-1の結果とを比較すると､最悪の場合､
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図3-3-1.プルーム･モデルの場合

　　図3-3.レベルCの事故(AT=IMCi)に対するx軸上でのトリチウム被曝線量

A~FはPasqui11安定度階級を表わす｡破線は｢非居住区域』および｢低人口地帯｣

の範囲の目安となる25remを衷わす｡

わが国では､ICRP(国際放射線防護委員会〉の新勧告を受けて､現行の放射線防謹法令の改正作業が行わ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-47-

図3-3-2.パフ･モデルの場合

O｡I　　　　　　　l　　　　　　　　　lo

　Olsむance　from　th9　Sourco(km)

　　　レベルCの事故(100g放出)　　1km地点で25rem､10km地点で1.2rem

　　　レベルBの事故(　lkg放出)　　6km地点で25rem､10km地点で1　2　r　em

　　　レベルAの事故(10kg放出)　　H｡=100mとしても10km地点で23rem

となる｡よって､放出源から少なくとも1km以内は非居住区域でなくてはならない｡したがって､核融合炉プ

ラントを敷地の中心に置《とすれば､敷地面積は2kmx2kmあるいはそれ以上にする必要がある｡また､中

心から少なくとも半径6km以内は､低人口地帯である必要がある｡

　D-D炉に関しては､表3-12から､出力1　0　0　0MWeの核融合炉1基あたり50gあるいは0.5MC

iのトリチウムが存在すると仮定して､この全量が事故時に放出されたとすると､

　　　50g放出　　　500m地点で25rem､1km地点でi　3　r　em､10km地点で0.63rem

となる｡したがって､トリチウムの安全性からは非居住区域と低人口地帯は共に中心から半径500m以内とな

り､必要な敷地面積は1kmxlkmとなる｡
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れているが､上の議論と関連すると思われるのは､｢公衆の線量限度を現行の年間o｡5remから､原則とし

て年間O｡1rem､条件付きで年間O｡5remとする｡｣(原子力安全委員会､1987)の部分である｡

したがって､本論文では､平常運転時の公衆に対する被曝線量の評価基準として､線量目標値の年間5mr　em

を採用しているので､上の議論には影響を及ぼさない｡

　(3)事故時の誘導放射能の放出

　表3-4､3-12に示されているように､核融合炉プラント内に存在する放射化材料の誘導放射能は運転停

止時には数千MCiに達し､トリチウムの放射能よりもー桁大きい｡したがって､事故が発生した場合には､ト

リチウムよりも誘導放射能の方が大きな被害をもたらす可能性もある｡Pietら(1983)によれば､酸素

が存在すると､モリブデンは700℃以上で揮発性のMO03となって蒸発する｡316SS(Mo成分比2.0

~2.5%)では1000℃以上で､また､HT-9(Mo　1.0%)では1300℃以上でMO03の形戌およ

ぴ蒸発が始まる｡Mayaら(1985)やHensleeら(1985)は､温度､時間などの条件を変えて

PCAやHT-9から蒸発する元素の割合を実験的に求めている｡したがって､冷却材喪失事故が起こり､かつ､

プラズマ停止が行われないで高温が維持され､同時に､酸素が供給されて放射化材料と反応するという寥態を想

定するならば(Gurol　and　Dabi　r　i)､誘導放射能が環境へ放出されることがあるかも知れない｡

　そこで､放射化したモリブデンが大気中に放出された場合の､γ線による外部彼曝線量を求めてみる｡外部被

曝線量は次式で計算される｡

Do　s　e　-　AaI　KI　K2　E　μa　ズ゜八ズ゜俗B(μΓ)£尨≒f■£とdxdydz(3-14)
ただし､　Dose　:披曝線量くrem)

　　　　　AEI　　　:誘導放射能放出量(Ci)

　　　　　K1　　　　:照射線量率^`の換算係数〔゜1.88×103/3600　dis'm3゛R/(Mev･Ci･sec)〕

　　　　　K2　　　　:照射線量から線量当量への換算係数(=0.7rem/R)

　　　　　E　　　　:γ線実効エネルギー(Mev/dis)

　　　　　μ･a　　　　:空気に対するγ線の真吸収係数(m‾1)

　　　　　μ,　　　:空気に対するγ線の全吸収係数(m‾1)

　　　　　r　　　　:被曝地点とプルーム内微小体積との距離(m)

　　　　　B(μ,r)　:空気に対する7線の再生係数

である.C/Qの単位はsec/m3でヽ(3-5)式のプルーム拡散式から計算する｡再生係数は次式で与えら

れる｡
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B(μ.r)=1十α(μ.r)十a(阿)2十Y(吋)3 (3-15)

　(3-14)式および(3-15)式中の係数k､μ,､a､β､Yは実効エネルギーEによって定まるが､そ

のデータは茅野ら《1984)から採った｡

　モリブデンの放射性同位体のうち､γ線を放出するのは99Mo(半減期6　6.2時間､γ線実効エネルギーO｡

15Mev/dis)だけである(Cheng､1983)｡AEI=1MCiの場合の､風下方向の99Moによ

る被曝線量を図3-4に示す｡図3-4の結果は図3-3-1と対比されるものである｡トリチウムによる内部

披曝に比べてT線による外部被曝はその影響の及ぶ範囲が非常に広く､特に､He=100mにおいてその差が

著しい｡図3-4から､最悪の場合､放出源から1km地点で1　5　r　em､10km地点で8.3remとなる｡

一つ注意を要するのは､D-D炉の場合､D-T炉に比ぺてトリチウムのリスクは軽減されるため､誘導放射能

の放出が相対的に重大となる可能性があると思われる｡
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　　　　　　　図3-4.x輔上での99Moによる外部彼曝線量

AEI=1MCi､u°1m/seeの場合.A`FばPasqui11安定度階級を表わ

す｡破線は｢非居佳区域｣およぴ｢低人□地帯｣の範囲の目安となる25re

mを衷わす｡
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　　{付記〕

　　1986年4月26日ヽソ連ウクライナのチェルノブイリ原子力発電所4号機が､原子炉建屋をも破壊する大

　事故を起こした｡放出された放射能は国境を越えて飛散し､約9000km離れた日本でも､事故に由来すると

　思われる放射性物質が検出された(外川ら､1988)｡ソ達の報告書では､放射性物質の放出がほぼ終了した

　5月6日の時点に滅衰袖正した値で､希ガス約5　0MC　i　とそれ以外の放射性物質約5　0MC　i､総計100M

　Ci(誤差土50%)が環境に放出されたと報告されているが(Powersら､1987)､これは､事故時

　のトリチウムによる被曝線量計算で仮定した､1　0　0　0MWe級核融合炉内に存在するトリチウムの量と同程度

　である(ただし､瀬尾ら(1988)によると､放出時に逆補正して実量になおすと､放出された放射性物質の

万　総量は､300MC1を超えるという｡)｡

　　チェルノブイリ事故では､初期爆発以後､10日間の長期にわたって､1日に2~1　2　MC　i　(5月6日換算､

　希ガスを除く)の放射能が環境に放出され続けた｡大量の放射能放出が長期に及んだ物理的および化学的プロセ

　スは､必ずしもよく理解されてはいないが､Powersらは､滅速材として使用された1700tのグラファ

　イトの存在が大きく関与している可能佳があると指摘している｡STARFIREでは､プラント中に存在する

　　トリチウム量は1　1.7kg(117MCi)であるが､1回の事故で放出されるトリチウムは10g(O｡1

　MCi)程度と評価している｡しかし､STARFIREには､反射材として164tのグラファイトが使用さ

　れており､火災が発生した場合には､被害が大きくなる可能性もあり得る｡

3-4.核融合･核分裂ハイプリッド炉の安全性

　安全性からみるとハイプリッド炉は核融合と核分裂の両方の特微を持つため､ハイブリッド炉の安全性に関し

ては､表3-2に掲げた核融合と核分裂の項目を同時に考慮する必要がある｡トリチウムの問題については､前

の項での議論がD-Tハイブリッド炉にも適用できる｡　Kastenbergら(1979)のミラー型ハイブ

リッド炉の概念設計に基づく研究によると､ハイブリッド炉中の核燃料のエネルギー密度はLWRのものと同程

度であるため､崩壊熱の除去が必要で､冷却材喪失事故が発生すれば燃料の溶解が起こる｡

　Schultzら(1980)は､熱出力4　0　0　0MWtのタンデム･ミラー型ハイブリッド炉の概念設計を

もとにしてリスク･アセスメントを行っている｡　Schultzらは､燃料生産に関して四つのタイプのブラン

ケットを考えている｡すなわち､ウランを親物質とし､プランケット中での核分裂反応を積極的に行う場合

　(uranium　fast-fission　:　U-　f　fブランケット)､'トリウムを親物質とし､プランケット中での核分

裂反応を積極的に行う場合(thorium　fast-fission　:　Th-　f　f　ブランケット)､トリウムを親物質と

し､ブランケット中での核分裂反応を抑制する場合(thorium　fission-suppressed　:　Th-　f　sブラ
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ンケット)､燃料生産をしない純粋な核融合炉ブランケットの場合(pure　fusion　:　P　Fブランケット)の

四つである｡この四つのタイプのブランケットに対するパラメータを表3-15に示す｡また､表3-15には､

ハイブリッド炉中に存在するトリチウム､放射化材料､核分裂生成物､アクチノイドのそれぞれの放射能の量も

示されている｡ハイブリッド炉では､核分裂生成物とアクチノイドが全体の放射能の大郎分を占める｡ハイブリ

ッド炉中の核分裂生成物の放射能レベルは､同程度の熱出力を持つLWRの場合とおよそ同じであるが､アクチ

ノイドに関しては､LWR中のアクチノイドの放射能レベルよりも一桁大きい｡

　運転停止後の放射能の量を表3-16に示す｡表3-16には､比較のために1000MWe　LWRの場合も示

してある｡興味深いのは､Th-ffブランケットとTh-fsブランケットではアクチノイドの放射能が､停

止後1年から10年にかけて増加することである｡これは､232Uの崩壊とこれに続く娘核種(232U→228Th→

224Ra→22oRn→212Pb→212Bi→2o8TI)の生成によるものである｡例えば､232U(半減期72年)の崩壊と

228
Th(半滅期1.9年)の生成の様子を示すと図3-5のようになる｡図3-5から､初期放射能が親核種1

MCi､娘核種OMCiで出発した場合､10年後には娘核種の放射能だけが増加して合計では初期放射能のほ

ぽ2倍になる｡232Uから始まる崩壊系列の影響はBHP-air(空気に対するBHP〉を計算すると一層明

瞭になる｡なぜならぱ､表3-17-1に示すように､BHP-airではアクチノイドが支配的であるからで

ある(一方､BHP-water(水に対するBHP)では､表3-17-2のように核分裂生成物が多くを占

める)｡加えて､表3-17-1のように､トリウムを使用する二つのブランケットでは､23oThから始まる崩

壊系列中の核種で､毒性が非常に高い21oPoが生成するために､停止後10年から1　0　0年にかけてさらにBH

P-airの値が増大する｡結論として､稼働期間中の安全性からは､ハイブリッド炉としてTh-fsブラン

ケットの選択が好ましい｡しかし､トリウムを使用するブランケットでは､アクチノイドに関して放射性廃棄物

管理の問題が生じる可能性がある｡
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表3-1　5.　四つのブランケットに対するパラメータと放射能インベントリー

U-ffブランケット Th-ffブランケット Th-fsブランケット PFブランケット

核融合出力(MWt)

ランケット出力(MWt)

長(m)

ランケット構造材

ランケット寿命(年)

物質

核燃料生産量(kg/yr)

　440

910

　1　8.　6

nconel　718

　　5.5

　U3Si

230

　　910

　3820

　　3　8.　8

ncone1718

　　8.0

属トリウム
2650

2990

3400

　127

ncone1718

　　8.0

属トリウム
3680

3570

3290

152

ncone1718

　17.5
　　　-

　　　-

放射能(MCi)

トリチウム

　誘導放射能

　核分裂生成物

　アクチノイド

合計

　　　12

　　350
　1500

1000

3000

　　　25

　　720

　1400

　8700

1000

　　　81

　2400

　　280

1000

4000

　　97

800
　-

　　-

9･00

表3　-　1　6.　運転停止後のハイブリッド炉中の放射能

　　　　　　単位はMC　i　｡

運転停止後の時間

O年 1年 10年 100年

U一ffブランケット

誘導放射能“

　核分裂生成物

　アクチノイド

　合計

　　350
　1500

1000

23000

　65

70

12

50

　5.3

8

0

3

5.6×10‾6

2.0

　5.4
　7.4

Th一ffブランケット

誘導放射能8

　核分裂生成物

　アクチノイド

　合計

　　720

　1400

　8700

1000

1　4　0

10
　3　0

80

　12

　50

　9　0

50

1.2×10‾5

4.2

2

Th-fsプランケット

誘導放射能“

　核分裂生成物

　アクチノイド

　合計

　2400

　　280

　1　0　0　0

14000

440

75
　　7.3

20

H

9.2

　8.0

3

3.8×10‾5

　0.78

　　3.7

　　4.5

PFブランケット

誘導放射能゛ 2800 530 44
4.6×10‾5

1000MWe　LWR　b

核分裂生成物

　アクチノイド

　合計

1300

1　1　0　0

400
一

200

　9.3

10

38

5.7

4

4.1

.49

.6

8誘導放射能の中で半減斯の比較的長い核種が元のデータに示されていないため､停止後100年に

　おける誘導放射能の量は不正確で､実際の値よりも小さいと思われる｡

t)1000MWeLWRの初期データは天野(1　9　7　3　)　およぴBenedictら(1981)から採った｡
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表3-1　7.　ハイプリッド炉の運転停止後のBHP倣

　　　表3-17-1.空気に対するBHP

　　　　　　　　　　　単位は106km3(空気)｡

運転停止後の時間

0年, 1年 10年 1　0　0年

U一ffブランケット

誘導放射能“

　核分裂生成物

　アクチノイド

合計

　　　　89

　　4600

20000

20000

　　　　□

　　1500

10000

10000

　　　　　2.6
　　　340

10000

10000

1.8×10‾5

　　　　34

　85000

85000

Th-ffブランケット

誘導放射能“

　核分裂生成物

　アクチノイド

合計

　　　1　8　0

　　4500

00000

00000

　　　　36
　　1700

40000

40000

　　　　　5.4

　　　690

80000

80000

　3.8×10‾5

　　　　　71

600000

600000

Th-fsブランケット

誘導放射能“

　核分裂生成物

　アクチノイド

合計

　　600

　　820

　9300

　1　0　0　0

　1　2　0

　310

500

900

　　　17

　　1　3　0

2000

2000

　1.2×10‾4

　　　　　□

200000

200000

PFブランケット

誘導放射能“ 720 1　4　0 21 1.5×10‾4

1000MWe　LWR

核分裂生成物

　アクチノイド

合計

　2600

　9700

2000

　680

200

900

　300

000

300

　　33
300

300

“誘導放射能の中で半減期の比較的長い核種が元のデータに示されていないため､停止後1　0　0年に

　おける誘導放射能に対するBHP植は不正確で､実際の値よりも小さいと思われる｡
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表3-17-2.水に対するBHP
　　　　　　　　単位はkm3(水)｡

運転停止後の時間

0年 i年 10年 1　0　0年

U-ffブランケット

誘導放射能゛

　核分裂生成物

　アクチノイド

合計

　　3100

60000

210000

70000

　　240

3000

1500

5000

　　　30

　3,0　0順

1400

4000

l｡8xlO‾4

3　4　0･0

　1　1　0(}

4500

Th一ffブランケット

誘導放射能゛

　核分裂生成物

　アクチノイド

合計

　　6400

40000

96000

40000

　　　50{}

　i　O{}00

14000

20000

　　　64

7000

2000

9000

3.8×1(ド4

　7200

　　9900

17000

Th一fsプランケット

誘導放射能`

　核分裂生成物

　アクチノイド

合計

　21000

10000

10000

40000

　1600

1000

　770

3000

　　200

2000

1000

3000

1.2xly3

　130U
　　5IU

　1800

PFブランケット

誘導放射能゛ 25000 2000 240
1.5×10‾3

1000MWe　LWR

核分裂生成物

　アクチノイド

合計

350000
　　280

50000

42000

　1　8　0

2000

29000
　1　5　0

9000

3100

1　0　0

200

“誘導放射能の中で半減期の比較的長い核種が元のデータに示されていないため､停止後1　0　0年に

　おける誘導放射能に対するBHP値は不正確で､実際の倣よりも小さいと思われる｡

3-5.知識ベース･システムを用いた異常連鎖の解析

　核融合炉プラントのように大規模かつ複雑なシステムにおいて事故が発生した場合に､その異常がどのように

連鎖し､また､その影響がどのように波及していくかを予測するのは容易ではない｡知識工学的手法はこのよう

な複雑なシステムの構造的安全性を評価する上で有用で､特に､数学的なモデル化が困難である場合に重要であ

る｡知識ベース･システムは計算機に格納された知識を使って､解釈､推論､判断を白動的に行うソフトウェア

･システムで､ある分野の知識を格納するための知識ベース､一時的に晴報を格納するための作業記憶､そして､

推論機構の三つから構成される｡ある特定の領域の専門的知識をもとにして構築された知識ベース･システムは､

エキスパート･システムと呼ばれる｡以下で､核融合炉システムの異常時の異常連鎖を解析するために試作した
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エキスパート･システムについて述べる｡この知識ベース･システムは､Hasegawa(1985)によっ

て開発されたエキスパート･シェルPSL上で実現されている｡

ReQctor　buildin9

図3-6.核融合炉システムの構造モデル

　　　　異常連鎖シミュレータを構築する上で知識獲得が必要となるが､知識は二種類に分けられる(石田ら､198

　　　6)｡一つは構造的知識で､これは核融合炉システム内のサプシステム間の構造的な関係や､サブシステムの構

　　　造的特性を表わす｡簡単な構造モデルを図3-6に示す｡図3-6のように､核融合炉システムの構造的関係は

　　　ネットワークを形成する｡異常連鎖の進行に伴ってサブシステム間の構造的関係が変化することもありうるため､

　　　構造的知識は作業記憶(短期記憶)に格納しておく方が､構造的モデルのデータを動的に変更することができる

　　　ので都合がよい｡また､構造的知識を作業記憶に格納する方法をとれば､シミュレータは異なるネットワーク･

　　　モデルに対して適用できる｡構造的関係の一例をあげれば､次のようになる｡

　　　　　(BLANKET　LINK-TO　PRIMARY-C00LANT)

　　　これはブランケットが一次冷却系に接統していることを衷わしている｡構造モデルを記述したデータはまずデー

　　　タセット中に格納しておく｡そして､シミュレーションを開始した直後犀そのデータセットから作業記憶に読み

　　　込まれる｡図3-6から作成した構造モデルのデータをAppendix　Cに示す｡

　　　　もう一つの知識は専門家からの経験的知識でヽこれが知識″一ス(長期記憶)に格納される｡ここではD-T

＼　炉を想定することにして､経験的知識はプラズ7研究所(1985)による安全解柝の研究から採った｡この知

`
　
　
S
ー
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識゛-スは異常事象が発生した後､最終的にトリチウムあるいは放射性物質(RI)が環境に放出されるまでの

過程を追跡するためのものである.プラズマ研究所は､22種類の起因事象を抽出し､これらを次の四つのタイ

プに分類している｡

　　A｡一つのサプシステムからトリチウムが放出される場合

　　B.一つのサブシステムからRIが放出される場合

　　C.複数のサブシステムからRIが放出される場合

　　D.energy　sourceが介入して､複数のサプシステムからRIが放出される場合

さらに､プラズマ研究所は､抽出した起因事象の解柝をもとにして､異常車象の発生防止およぴ波及緩和のため

の対策として､次の四つを提案している｡

　　①部分格納室(漏洩防止のためのサブシステムのブロック化)

　　②緊急トリチウム処理機能

　　③隔離機能

　　④区画壁､区画配置の最適化

①~③の対策は本知識ベースにおいて表現されているが､④に関しては､二次元的あるいは三次元的構造の記述

が必要なため組み込まれてはいない｡知識ベースの詳細はAppendix　Dに示されている｡

　知識ペースを構築するために用いたエキスパート･シェルPSLは､プロダクション･システムに属する｡プ

ロダクション･システムは､プロダクションと呼ばれる条件付きルールの集合として衷現される｡プロダクショ

ンは"if~then~"の形をもつルールである｡　PSLで記述されたプロダクションは次のようになる｡

(P　EXAMPLE :プロダクション名

(TEMPERATURE　INCREASE-AT　?X):もし､｢サブシステムXで温度が上昇｣し､

(?X　LINK-TO　?Y)

--->

(MAKE　TRITIUM　LEAK一TO　?Y))

:｢サブシステムXがサブシステムYに接統する｣

:ならぱ､

:｢トリチウムがサブシステムYに漏洩する｣とい

　う要素を作業記憶上につくれ｡

知識ベース(プロダクション･メモリー)中の要素はすべてこの形で記述される｡もし､(TEMPERATURE

　INCREASE-AT　BLANKET〉と(BLANKET　LINK-TO　PRIMARY-C00LANT)という要素

がすでに作業記憶上にあって､上のプロダクションが実行されたとすると､(TRITIUM　LEAK-TO　PRI

MARY-C00LANT)という要素が新たに作業記憶に加えられる｡作成した異常連鎖シミュレータのソース･

プログラムをAppendix　Eに示す｡Appendix　E中のプロダクションR011~R182が核
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融合研究の専門家からの知識を表わしている｡

　またヽタイム゛ステグプの概念は異常連鎖のシミュレーションでは必須であるため､本エキスパート･システ

ムにおいても導入されている.ただしヽ時刻ではなくヽ単に事象の発生頗序を表わしているに過ぎない｡

　図3-6の構造モデル(Appendix　C参照)を使い､初期事象として､例えば､

　　　(TEMPERATURE　INCREASE一AT　VACUUM-BOUNDARY)

を入力したとすると､出力は､

　　　I　VACUUM一BOUNDARY　DAMAGED

　　　　　2　VACUUM-BOUNDARY　FAILURE

　　　　　　　　3　RI　LEAK一TO　REACTO=R-BUILDING　FROM　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　　　　4　RI　INCREASE-AT　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　5　RI　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　6　RI　工NCREASE-AT　ENVIRONMENT

　　　　　　　　3　RI　LEAK一TO　PLASMA　FROM　VACUUM一BOUNDARY

　　　　　　　　　　　4　RI　INCREASE一AT　PLASMA

となる｡これは､第2ステップの｢真空パウンダリー破損｣に統いて､第3ステップでは｢RIの建屋への漏洩｣

と｢RIのプラズマヘの漏洩｣の二つの事象が発生したことを示している｡この二つに続く廓:象は､それぞれ第

4ステップ以下に示されている｡

　図3-6の構造モデルにトリチウム､RI漏洩防止にための機能を付加したシステムの一例を図3-7に示す｡

図3-7のモデルを使って､

　　　(TRITI,UM　INCREASE一AT　BLANKET)

と入力すると､

　　　1　TRITIUM　LEAK-TO　VACUUM一BOUNDARY　FROM　BLANKET

　　　　　2　TRITIUM　INCREASE-AT　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　3　TRITIUM　LEAK一TO　REACTOR一BUILDING　FROM　VACUUM一BOUNDAR

　　　Y

　　　　　　　　　　　4　TRITIUM　INCREASE-AT　REACTOR一BUILDiNG

　　　　　　　　　　　　　　5　***　EMERGENCY　TRITIUM　RECOVERY　UNIT　AT　REACTOR

　　　-BUILDIN･G　INVOKED　***

　　　　　　　　3　TRITIUM　LEAK一TO　PLASMA　FROM　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　　　　4　TRITIUM　INCREASE一AT　PLASMA

　　　1　***　ISOLATION　VALVE　BETWEEN　BLANKET　AND　PRIMARY-C00LANT　CL

　　　OSED　***

　　　1　***　ISOLATION　VALVE　BETWEEN　BLANKET　AND　BLANKET一TRITIUM-RE

　　　COVERY　CLOSED　***

と出力される｡｢***｣で始まるステップで防止機能が作動し､漏洩が阻止されたことが示されている｡シミ

ュレータを実行させた例をAppendix　Fに示す｡

　Appendix　Fの実行例からヽ構造モデルを変えることによってヽ串象の進展がどのように変わるかを

みることができる｡このようなアプローチはヽ核融合炉システムの安全性を確保するために必要な機能を明確に

していく上で､有用であると考えられる.しかしヽ現在のシミュレータはヽ知識^゛-スヽ構造モデルが共に単純

なものであり､また､事象達鎖の追跡も定性的にしか行えないため､質的な向上が必要である｡先に触れた､構
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造的関係が二次元的､三次元的になる場合の記述も課題である｡

　知識工学的手法は､確率論的および決定論的な安全解析にも使える｡本シミュレータは､核融合開発研究の進

展に合わせてレベル･アップされるべきで､最絡的には｢核融合炉事故診断システム｣になるはずである｡

･ReQctor　buildin9-

-14-　　lsokltion　v�ve

Leakproof　structure

Emer9ency　tritium　recovery　unit

図3-7.トリチウム･RI漏洩防止のための機能を付加した構造モデル

3-6.EAとの関連から

　核融合炉のアセスメントの第三役階が環境アセスメント(EA)であるが､資源･経済アセスメント(REA)

およぴリスク･アセスメント(RA)と比較すると､環境アセスメントはより計画熟度の高い､したがって､よ

り具体性の多い計画を対象にすることによって成果が発揮される｡核融合炉発電所の立地条件としては､

　　(1)敷地面積

　　(3)地盤条件･耐震条件

　　(3)冷却水の取得･放出
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　　(4)周辺の人口密度

　　(5)環境問題の解決

　　㈲地元住民の同意

があろう｡これらの項目は､原子力発電所の場合と同様であるが､REA､RAと関連すると思われる(1)､(2)､

(3)､(4)､(5)について､原子力発電所との類似と比較から考えてみる(以下の議論は､核融合炉SYSTEM　A

S　SES　SMENT　MANUAL　(島津､1986)の第三章を参考にしている｡)｡

(1)散地面積

　トリチウムの項で見たように､トリチウムの安全性から､純電力1000MWe　D-T核融合炉プラント1基当

たり2kmx2km(400ha)の敷地面積が必要となる｡しかし､わが国では立地条件か厳しく制限される

ため､400haの規模の敷地を新規に入手することは非常に難しい｡一つの打開策として､既設の原子力発電

所を核融合炉に置き換えるという代替立地が考えられるが､現在､日本の既存の原子力発電所の中でこの規模の

敷地を持つものは―箇所である｡もちろん､日本では､冷却水取得の関係から､海岸立地となるため､海上側の

敷地境界を考えないとすれば､奥行きはlkmでよいから､必要な面積は2kmxlkm(200ha〉となり､

数箇所の原子力発電所はこれを満たすと思われる｡ただし､加速器による慣性閉じ込め咳融合炉では､ドライパ

ー･システムa身が面積をとるため(HIBLIC-I(Yamakiら､1984)で2.7kmx2,7k

m)､400haを超える敷地面積が必要となる｡

②地盤条件･耐震条件

　地盤荷重と炉建屋面積を､核分裂炉と比較したものを表3-18に示す｡ただし､核融合炉はSTARFIR

Eの数値を参考にしている｡表3-18に示すように､核融合炉の荷重は核分裂炉と同程度であるが､必要面積

が大きいため､地盤条件は厳しくなる｡敷地面積とも関係するが､原子力発電所では､これまで第三紀およびそ

れ以前の強固な岩盤が選ばれてきたが､現在､これが得にくくなり､第四紀の地盤を補強して使用するようにな

ってきている｡この条件は核融合炉に対しても同じである｡

　耐震条件については､ほぼ核分裂炉の場合と同じと思われるが､慣性閉じ込め炉では､地震勤によるbeam

pathのずれが問題になろう｡

表3-18.地盤荷重･炉建屋面積の比較

核分裂炉 核融合炉

炉面積(m2)

炉重量(t)
盤荷重(t/m2)

建屋面積(m2)

　　20

000

　50

　250

　　500

5000

　　50

　6000
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(3)冷却水の取得と放出

　発霞方式が同じである限り､核分裂発電所と同じ条件が必要となる｡現在の原子力発電所では､出力

1000MW｡当たりの冷却水流量は60t/secが標準となっている｡

(4)周辺の人口密度

　原子炉立地審査指針の基準が適用できると思われる｡同指針中の仮想事故の規模が､先のトリチウムの項で想

定した､D-T炉の場合のレベルBの事故(トリチウム1　0MC　iまたは1kg放出)と同程度であると仮定す

るならば､低人口地帯の幅は6km以上にする必要がある｡

(5)環境問題の解決

　核分裂炉の場合に比べて特に問題になるのは､やはりトリチウムの放出であろう｡　mr　emレベルのトリチウ

ム被曝による､人を含めた生物への影響はまだよくわかっていない｡

　既存の原子力発電所との代替立地によって､核融合炉発電所の敷地を確保することが不可能あるいは不充分な

場合にはヽ核融合炉立地のための新しい方式を探ることが必要となる｡新立地方式としては､海洋上､臨海地域

における埋め立ておよび人工島､地下などがあるが､これまでに多くの畢例があり､また､規模の点においても

核融合炉発電所を設置する場合の参考となると思われる､臨海埋め立ておよび人工島について､REA､RAの

立場から検討してみる｡

　埋め立て地への施設設置例は多く､例えぱ､神戸ポートアイランドは436haの面積を持ち､また､515

haの製鉄所建設例もある｡一般に､面積に技術的な制約はないが､地盤が軟弱なので､荷重条件､耐震条件が

問題となるため､地盤改良が必要となる｡埋め立て面穣が大きい場合には､埋め立て用の砂､砂利等は大量とな

るため､その採取先に及ぼす影響も考慮する必要がある｡

　人工島についても､水深がある分だけ埋め立て量が大きくなる点を除けぱ､臨海埋め立ての場合と同様の問題

が生じる｡ただし､海岸から人工島までの距離が組み込めるため､非居住区域や低人口地帯の制約は緩和される｡

　埋め立て地に核融合炉発電所を建設すると仮定して､埋め立てに要するエネルギーを試算すると以下のように

なる｡ここでは､埋め立て規模が大きく､また､埋め立て量の詳細なデータが得られる､関西国際空港建設の串

例(関西国際空港株式会社､1985)を参考にする｡計画は､大阪府泉南の沖合5kmの地点(水深16~1

9m)に､511haを埋め立てて人工島を造り､この上に空港を建設しようというものである｡人工島埋め立

てには1haあたり6.4×105　tの材料(大部分が砂､砂利､石材など)を必要とする｡人工島建設に要するエ

ネルギーをまとめると表3-19のようになる(詳細はAppendix　BのB-7参照)｡資材輸送に陸路

あるいは海路のいずれをとる場合にも､全体に占める割合は輸送エネルギーが一番大きい｡例えぱ､核融合炉用

地として400haの人工島を建設するとすると､資材輸送に海路をとるとして､その投入エネルギーは､

　　　22.3×109　kcal/ha　x　400　ha　s　8920×109　kcal
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となり､これはSTARFIREへの投入エネルギー9930×109　k　c　a　1(表2-13参照)に匹敵する｡も

ちろん､敷地の中で施設設置のために実際上必要となる面積は､STARFIREの場合､640mx680m

　(44ha)であるから､この部分だけを埋め立てるとすると､

　　　22.3×109　kcal/ha　x　44　ha　-981×109　kca1

となり､全体の10%程度となる｡また､臨海埋め立ての場合には､水深が浅い分だけ埋め立て量が少なくなる

ため､投入エネルギーも小さくなる｡さらに､同じ敷地内に何基の核融合炉を設匿するか､あるいは､同じ敷地

を幾世代にわたって使用するかによっても､埋め立てへの投入エネルギーの評価は変わってくる｡

　用地確保はわが国ではcri　tical　issueであり､現在の段階から検計を始めるべきである｡本質

的にはトリチウムの安全性向上が必要であり､この点において､わが国におけるD-D(deuterium-

deuterium)炉の開発必要性は高いといえる｡

表3　-　1　9.　人口島建設に要するエネルギー
　　　　　　単位は109kca1/ha｡

資材輸送

陸路の場合 海路の場合

材料エネルギー

業エネルギー

送エネルギー

　4.3

　0.8

　6.　8

　4.3
　0.8

7.2

合計 8　1.　9 2　2.　3

(付記)

　臨界プラズマ条件を達成したJT-60(日本原子力研究所､1988a)に続いて､白己点火･長時間燃焼

の達成を目指す核融合次期装置FER(日本原子力研究所､1988b)の主なパラメータを衷3-20に示す｡

表3-20のように､FER炉ではプラント内に約2kgのトリチウムが存在し､わが国において前例のないD

-T反応実験が行われる｡したがって､先行装置のJT-60や原子力発電所の安全基準では不適当と考えられ､

FER炉以後の核融合施設をも考慮した核融合炉固有の安全基準の策定が望まれる｡また､FERの建設地とし

て日本原子力研究所那珂研究所内の450mx600mが想定されているが(斎藤他､1988)､トリチウム

の安全性からは敷地面積として必ずしも十分とはいえないであろう｡
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表3-20.FERの主なパラメータ

主半径(m〉

半径(m)

核融合出力(MWt)

燃焼時間(sec)

リチウム増殖材

トリチウム循環量(g/h)

リチウム･インベントリー(kg)

　　4.42

　　1.25

09(ピーク値)
00

Li20他

　24(ピーク値)

　~2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔第三章まとめ〕

　以上をまとめると次のようになる｡

1)核融合炉で年間発生する放射性廃棄物の毒性は､核分裂炉からの使用済み燃料よりも小さいが､放射能レベ

　ルは1　0　0　0MC　i/y　rで､核分裂炉の場合に匹敵する｡発生する誘導放射能の量はブランケット構造材の

　選択に強く依存するため､アルミニウム合金のような低放射化材料の使用が望まれる｡

2)核融合炉の廃止措置に伴って発生する炉設備からの放射性廃棄物の量は､D-T炉では重量9300t､体

　積1　4　0　0m3で､核分裂炉の原子炉圧力容器からの発生量の約20倍となる｡ただし､超電導線材を含むシ

　ールド外側に位厦する材料の多くは再利用可能である｡またD-D炉ではD-T炉の場合の約2倍の放射性廃

　棄物が発生する｡

3)周辺公衆に対する安全性からはトリチウムが最も重要であるが､事故時のトリチウム漏洩を想定した場合､

　D-T炉では非居住区域をプラント敷地内に含めるためには敷地面積を2kmx2kmにする必要がある｡ま

　た､D-D炉では非居住区域と低人口地帯を含めて敷地面積は1kmxlkm必要となる｡

4)ハイブリッド炉では､核分裂生成物とアクチノイドによる放射能が支配的で､放射能レベルと毒性は共に核

　分裂炉と同程度あるいはそれよりも大きい｡ブランケットの選択に関して､稼働期間中の安全性からは､トリ

　ウムを親物質とし､ブランケット中での核分裂反応を抑制した設計が望ましい｡しかし､トリウムを親物質と

　するブランケットでは運転停止後アクチノイドの空気に対するBHP値が増大し､放射性廃棄物管理の問題が

　生じる可能性がある｡

5)知識ベース･システムを用いて核融合炉システムの事故時の異常連鎖を解析するためのシミュレータを試作

　した｡核融合炉システムの安全性を確保するために必要な安全機能を明確にしていく上で知識工学的アプロー

　チは有効である｡

6)トリチウムの安全性からD-T炉では敷地面積が大きくなるため､原子力発電所との代替立地を考慮に入れ

ても､核融合炉発電所の用地確保は充分ではない｡新しい立地方式の検討が必要である｡
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4.結論

4-1.本研究で得られた成果

　本研究では核融合炉のサイエンス･アセスメントとして､(1)資源･経済アセスメントおよび(2)リスク･アセス

メントを行った｡本研究で得られた成果は以下のようにまとめられる｡

(1)資源･経済アセスメント

･リチウムの確保は重要な問題で､エネルギー消費を滅らすような抽出法､塵縮法の開発が必要であるが､その

　際､他産業への影響も考慮しなければならない｡

･エネルギー比からみるとD-T炉は核分裂炉と競争可能である｡

･エネルギー分柝からみると6Li濃縮を考える場合には､核融合におけるリチウムは核分裂におけるウランと類

　似した役割を果たし､リチウムは準燃料的な意味を持つ｡

･核融合･核分裂ハイブリッド炉のエネルギー比は､電力生産､燃料生産のいずれを主にするかで差が大きくな

　るが､核分裂炉と組み合わせて考える場合には､それぞれ個別に考えるよりも有利になる｡

(2)リスク･アセスメント

･核融合炉で発生する誘導放射能はブランケット構造材の選択に依存するため､低放射化材料の使用が望まれる｡

･廃止措置に伴って発生する炉設備からの放射性廃棄物は､核分裂炉の原子炉圧力容器の場合に比べてD-T炉

　で20倍､D-D炉ではさらにその2倍となる｡

･周辺公衆に対する安全性からはトリチウムの漏洩が最も重要で､必要な敷地面積はD-T炉で2kmx2km､

　D-D炉で1kmxlkmとなる｡

･ハイプリッド炉における放射能は核分裂生成物とアクチノイドが支配的で､放射能レペルと毒性は共に核分裂

　炉と同程度あるいはそれよりも大きい｡

4-2.今後の課題

　今後の課題として以下のような項目が挙げられる｡

(1)資源･経済アセスメント

･エネルギー分柝を用いて得られた結果の誤差を議論することは難しいが､少なくとも､材料によっては生産技

　術の向上などによってエネルギー･インテンシティー(EI)が変化したり､あるいは､新しい材料が開発さ

　れたりすることが考えられるため､EIデータベースを更新していくことが必要である｡

･炉設備とドライバー･システムの材料JIネルギーを除くと､その他の項目への投入エネルギーの計量にはほと

　んど核分裂炉のエネルギー分柝を参考にした.日本原子力研突所(1988)の次期装匿FERは自己点火･

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-68-



　長時間燃焼を目詣す実験炉(核融合出力4　0　9MWt)であるが､この規模の実験炉などを参考にして､核融

　合炉固有のEIデータベースを整備していく必要がある｡

(2)リスク･アセスメント

･廃止措置に伴って発生する炉設備からの放射性廃棄物の量を核分裂炉の原子炉圧力容器からの場合と比較した

　が､使用済み燃料に関しては考慮されていない｡放射性廃棄物の発生量を､核融合炉と核分裂炉について､運

　転開始から廃止措置までの積分値として求めた場合の比較を行う必要がある｡

･周辺公衆に対する安全性からはトリチウムが最も重要となるため､計算モデル､漏洩量､放射能から被曝線量

　への換算率､さらに､食物摂取による影響などを再検計して､計算精度の向上に努める必要がある｡

･事故時の異常達鎖の解析は､核融合炉システムの構造的安全性を評価する上で重要であるため､知識ベースを

　さらに拡充して実用となるレペルまで高めて行く必要がある｡

(3)環境アセスメント

　･日本原子力研究所の次期装置FERは､核融合出力4　0　9MWt　(ピーク値)､トリチウム･インベントリー

　約2kg､敷地面積450mx600m(斎藤他､i988)で､環境アセスメントの実施が必要な規模とな

　っている｡FERを対象にして環境アセスメントを実施し､評価手法の開発や､商業炉を想定した場合の問題

　点を具体的に探る必要がある｡
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　　　I-M88-090,498pp.
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Appendix　A

Table　A中の物量の単位は以下の通りである｡

kg

no

mt

･･･キログラム

･･･個､本など

･　･　･　トン

th･････103個､103枚など

kmt･

kno

Srn･　･　･

10aトン

103個､103枚など

m2

CTn｡.｡｡.rn3

k1･ ･･キロリットル

ren･　･　･　･達

k　srn･　･　゛゛　103rn2

k　cm･

kkl･

mkw･

gcl

myn

･103m3

･103キロリットル

･106kwh

･109cal

‥百万円
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Table　A｡　Energy　lntensity　for　554　Goods　and　Services　in　1980

No｡Unit Eledric

(kwh}

Sedor　name

　1

　2

　3

　4

　5

　6

　7

　8

　9

10

H

I2

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

myn

mt

mt

myn

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

myn

mt

mt

mt

myn

mt

mt

mt

mt

myn

mt

mt

mt

kg

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

mt

mt

myn

no

myn

mt

myn

kg

　Therma』

　　(kcal)
一

2.6491×106

L7780×105

2.9262×106

3.5562xl06

3.3188×106

3j816　X　I06

3.8116×106

3.2462XI06

2j460×107

1.4379×107

8.9014×105

L4557×106

1.0918×107

8.8584×105

4.8337×105

4j758XI06

3.5458×106

21024×106

2.7324×106

4.5454×106

6.5121×106

1.4056×107

2.5852×105

3.3195×106

2.6895×106

2.9806XI07

L8836×106

6』323×104

2.3242×107

L9406×106

4.7191×106

3.8829×106

1.3106×106

L9406×106

7.1662×102

4.7191×106

L6193×107

1.6193×107

L6193×107

1.7407×107

1.7407×107

1.7407×107

1.7215×107

2.0607×107

5.0063　×　107

1.4608×106

3.7528XI07

1.5203×107

2.9397×107

1.1492XI04

3.4180×10゛

2.2942　×　101

3.0315×102

3.0315×102

3.4383×102

3.2962×102

3.2962×102

3.3631　×102

2.6377　×

1.6281×

1.1371×

L8596×

1.3947×

1.0838×

5.9141×

4.2378×

4.2378　×

2.7245　X

2.7245　×

5.8902×

9.5303×

2.0571　×

3.3474×

3.6993×

3.6993　×

L1477×

2j391×

6.9641　×

1.7462　×

1.7502　X

103

103

102

102

3
　
2
　
1

　
0
　
0
　
0

　
1
1
1

102

102

102

102

102

102

103

101

102

102

103

102

100

103

102

6.3021×102

5.1853×102

1.7502×102

1.7502×102

9.5699×10‾2

6.3021×102

L3958×103

L3958×103

1.3958×103

2.2369×103

2.2369×103

2.2369×103

2.0537×103

2.4583×103

5.9723×103

1.6872×102

4.3347XI03

1.7368×103

3.3584　×　103

1.3776×100

　　肌)tal

　　(kcal)
-

2.8213×106

L8937×105

3.0790　×　106

3.7090×106

3.4921×106

3j477×106

3.9777×106

3.4157×106

2.6789×107

L5200×107

9.4746×105

L5494×106

L1621×107

9.4046×105

51318XI05

t3894×106

3.7594×106

2.2398×106

2.8698×106

t8422×106

6.9924×106

L5093XI07

2.7539×105

3.5059×106

2.8759×106

3.0384×107

L991.4×106

6.4833×104

2.4122×107

2.0288×106

5.0368×106

4j442×106

1.3988×106

2.0288XI06

7.6485×102

5.0368×106

1.6896xl07

1.6896×107

1.6896×107

L8534×107

1.8534×107

1.8534×107

1.8250×107

2.1846×107

配3073×107

1.5458×106

3.9713×107

1.6078×107

3.1090×107

1.2186　×　104

Brown　rice

Rice　straw

Bajley(dom6tic)

Barley(imported)
Naked　baJley

VVheat(domestic)
VVhe&t(imPorted)
BaJley　f6r　beer

Other　bajley　and　wheat

vegetables

Citrus　fruits

ApPle

Other　lruits

Sweet　potato

VVhite　potato

Corn　and　koalang(imported)
Other　cereaJs

Soybean(dome8tic)

Soybean(imported)
Other　puIBes

R息pe8eed

Other　lield　crops　for　edible　oU

Field　crop8　lor　8ug&｢

Col{ee　bean　andcocoabeall(imPorted)
Other　crop8　for　beverages

Spice8(imPorted)
Edible　lield　crops　for　non4ber　industriaJproce鮨

Edible　lield　crops,n.e｡c.

Leaf　toba£co

Raw　rubber

Field　crop8　for　medicine

Field　crops　j1)r　paPer

Fned　crop8　for　matting

Cotton

Other　field　croPs　for　textUe

Other　field　croPs　iDedible　for　other　indu8trial　proce88

Nursery

Crop8　for　m&nure

Other　neld　crop8　inedible,n｡e｡c｡

MUk

Calf　for　meat

Other　dairy　product8

E腿

Pou】try　meat

Other　pou】try　Produd8

P砥
Other　pig　ra18ing　produd8

Beef　cattle　meat

Other　hed　catUe　product8

Wool
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Table　A.(continued)

No.Unit Sector　na皿e

　51

　52

　53

　54

　55

　56

　57

　58

　59

　60

　61

　62

　63

　64

　65

　66

　67

　68

　69

　70

　71

　72

　73

　74

　75

　76

　77

　78

　79

　80

　81

　82

　83

　84

　85

　86

　87

　88

　89

　90

　91

　92

　93

　94

　95

　96

　97

　98

　99

100

myn

myn

myn

myn

myn

myn

th

mt

mt

kn.0

kno

kcm

kcm

mt

mt

mt

llo

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

myn

kl

kl

myn

mt

myn

myn

myn

myn

myn

myn

mt

皿○

mt

mt

mt

mt

mt

mt

　Thermj

　　(kcal)
-

2.6671×107

2.6671×107

9.4612×106

9.4612×106

6.9494×106

8.0204　X　I06

1.4091×105

LI802×107

7.1347　X　I06

2.76･98XI08

4.5900　×　106

L1920XI08

5.4010×108

6.3658×106

6.4257×106

5.4990×106

1.2639×108

4.6074×106

1.9413×107

8.1762×106

8.3300×106

6.0038×106

4j984×106

4.6000×106

4.4755×106

7.5639×104

6.6000×105

1.3430×105

2.7691×106

3.5264×106

2.3243×106

9.2217×106

1.0196×107

9.7800×106

2.9025×108

1.5486×104

2.2753×107

2.5738×107

2.5781×107

5.0450　×　107

5.2280　×　107

3.2263×107

2.5648　X　持7

2.7840×104

1.0628×106

1.1484×107

8.6597XI06

9.2775×106

2.3741×107

4.7056×106

　　Electric

　　(kwh)
-

3j970XI03

3j970×103

L3446×103

1.3446　×　103

7.9072×102

L6795×103

L2464×101

5.8950×102

1.6541×101

3.6572×102

6.6502×102

8.9241×103

8.948,0×103

3.0952×102

2.2323×102

3.7002×102

4.3683×103

2j849×102

&1218×103

1.4234×102

1.4234×102

9.3701×101

7.2839×101

7.2839×101

1.1979×102

2.0148×101

5.2070×101

3.8560×101

6.9554×102

8.3307×102

6.2455×102

2.0480×103

1.7075×102

1.7075×102

4.8098×103

2.5837×100

3.9226×103

1.1832×103

5.5198×103

8.8920×103

9.2140'×103

6.9929×103

3.0851　×　103

3.3488　×　100

1.2784×102

1.3814×103

1.0417×103

1.4677　×　103

2.8126×103

5.1941×102

　　'n)tj

　　(kea』)
-

2.8282×107

2.8282×107

L0139×107

1.0139　×　107

7.3479×106

8.8669×106

L4720×105

1.2099×107

7j430×106

2.7716×108

4.9252　×　106

L2370×108

5.4461×108

6.5218×106

6.5382×106

5.6855×106

L2859×108

4.7176　X　106

2.0986　×　107

8.2480×106

&4017　×　106

6.0510×106

4.2351×106

4.･6367×106

4.5359×106

8.5794×104

6.8624×105

1.5373×105

3.1197×106

3.9462×106

2.6391×106

L0254×107

1.0282×107

9.8661×106

2.9267×108

1.6789×104

2.4730×107

2.6335×107

2.8563×107

5.4932×107

5.6924×107

3.5787×107

2.7203×107

2.9528×104

1.1272×106

1.2180×107

9.1848×106

1.0017×107

2.5159×107

4.9674　×　106

73-

Meat　by　other　stock‘raising

Other　bed　raising　produds

S1lk　cocoon

By-products　of　sericulture

F&rrier

AgriculturaJ　services

14)rest　pl&nting　and　conservation

uncultivated　forest　produds

Chal(:oal

Firewood

Hunthlg

Lo･g(domestic)

Log(imPortd)
Coastal　water　lishing

OceaJl　ando飢shore　wa･ter　fishing

Sea-8hore　water　culture

VVhjing

lnlaJld　water　fi8hillg

lnland　water　culture

Coking　co&I(dome8tic)
Cok111g　coal(lmported)
CoaJfor　general　u8e

Anthra£ite(dome8tic)

Authra£lte(imported)
Lignite

lron　ore(dome8tic)

lron　ore(imported)
lron　saJld

COPper　ore

Leaj　ore

Zinc　ore

Other　Bon-ferrou8　metj　ore8

Crude　petroleum(dome8tic)
Crude　petroleum(imported)
Natural　ga8

Limestone

MateriaJ8　for　cer&mics

Gravel　and　buUding　stone

Sullid　ore

Sulfur

Crude　8alt

Other　noll-metal　ore8

Quarter8

Hide　and　8kin

By-product8　of　81aughteriilg

Fowl　meat

By‘Product8　of　fowl　butchering

C&nned　or　bottled　meat　product8

Me&t　product8

Lard(�ined)

　　　　　　　　　(to　be　continued)



Tajble　A｡(continued)

No.Unit

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

H2

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

7
　
8
　
9
　
0
　
1
　
2
　
3
　
4
　
″
､
り

3
3
3
4
4
4
4
4
4

1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
よ

146

147

148

149

150

mt

kl

mt

mt

myn

mt

mt

mt

mt

mt

mt

kmt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

myn

mt

M
M
㎏
M
M
M
W
心

t
　
t
り

m
　
m

mt

mt

mt

mt

　Thermal

　　(kcj)
-

3.2387×106

3.2819×106

L2944×107

6.5357×106

L0037×107

L3941×107

7.1628XI06

L5955×107

6.4817×106

1.7263×107

2.7597　×　106

3.6366×109

4.2666×106

4.6014×105

4.4138×106

2.1170XI06

L0131×107

1.6067×107

24863×106

2.5456×106

4.4662×104

7.8738×106

8.3968×106

L0573×107

L0974×107

3.0124×106

L2479×107

L0605×107

7.7806×106

5.9496×106

4.7072×106

1.4356×106

1.9931×105

2.7129×107

1.4412×107

t7837XI06

5.2239×106

2.5836×106

2.8825×107

1.2352×107

5.9385×106

2.7751×106

5.4698×106

1.1786XI08

6.1786×107

8.3841×106

2.9115×107

1.0049×107

1.3424×107

2.1354×107

　Eledric

　(kwh)
一

3.5749･×102

4.8197　×　102

1.9009×103

8.3972×102

L4510×103

L1864×103

5.8333×102

1.2881×103

3.9380×102

L4584×103

1.9616×102

5.0155×105

5.0155　×　102

6.3460　×　101

5.2112×102

2.4994×102

1.5974×103

2.5334×103

2.7278×102

2.7929×102

4.9000×100

9.4653XI02

1.0094×103

L2710×103

1.3192×103

3.6213×102

L7100×103

1.3893×103

1.1905×103

9.1037×102

7.0624×102

1.9192×102

9.0897×101

3.1027×103

L9962×103

5.1981×102

8.9005　×　102

4.0･302×102

1.7684×103

1.8769　x　l03

7.9142×102

5.1660×102

8.89!9XI02

1.7640×104

1.4167　×　104

2.7169×103

6.1606　×　103

1.6708×103

4.3447　×　103

3.3276×103

　　7IT1)tal

　　(kcal)
-

3.4189XI06

3.5248×106

1.3902　×　107

6.9589XI06

1.0768×107

L4539×107

7.4568×106

L6605　×　107

6.6802×106

L7998　×　107

2.8586×106

3.8894×109

4j194×106

4.9212×105

4.6765×106

2.2429×106

1.0936×107

1.7344×107

2.6238×106

2.6864×106

4.7132×104

8.3508×106

8.9055×106

1.1213×107

1.1639×107

3』949×106

1.3341×107

1.1305×107

8.3807×106

6.4085×106

5.0631×106

1.5323×106

2.4512×105

2.8693XI07

1.5418×107

5.0457×106

5.6725×106

2.7867×106

2.9716×107

1.3298×107

6.3374　×　106

3.0355×106

5.9179×106

1.2676×108

6.8927×107

9.7535　X､　106

3.2220×107

1.0891　×　107

1.5614×107

2.3031×107

Sector　name

lnediblea㎡mal　oh　and　fats

Drin駈ng　milk

Da1ry　Pro(lucts

CMlned　or　bottled　vegetables　and　fruit8

Other　vegetables　aJld　fruits

Canned　or　bottled　marine　products

Kneaded　fish　meat

Other　proces8ed　lish　meat

Refrigerated　lishe8　&nd　sheU　fishes

SaJted,dri�and　smoked　marine　product8

Fish　oi18　and　8craps

CleaJled　rice(domestic)

Oleaned　rice(imported)
Other　cleaned　grain8

VVheat　llou　r

Other　flour

Breads

Coafectioneries

Renned　8ugaJ‘(domestic　materia18)
Relined　8ugar(imported　materiaJs)
By-produds　of　8ugar　manufa£turing

Cooking　ra4)eseed　oil

Cookillg　8oybean　oU

Other　cooking　oU　aJld　cookiilg　oil　product8

lhedible　veget&ble　ob　and　fa,ts

vegetable　on　waste

Condiment8

Noodles

Potato　8tarch

Other　8t&rdle8　aJld　lee8

Liquid　jdy　and　gluco8e
Edible　8alt

lce

F㎞lshed　tea　and　coliee

Other　food　preparatio蝕s

PreP&red　feeds　for　animaJ　aJld　poultry

Brewed　8ake

Beer

Ethyl　aJcohol　for　nquor　manufacturing

VVhisky

Other　nquors

Soft　drillk8

lT1)ba£co　products

SUk,reenng

SPun　dk　yarn

Cotton　yarn

VVooUen　y&rn

HempeB　y&rn

Rayon　yaJn

vinylon　yarn

-74-

(to　be　continued)



Tilhle　A｡(continued)

No.　Unit Sector　name

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

mt

mt

mt

myn

myn

myn

myn

myn

myn

ksm

k8m

mt

myn

myn

myn

myn

th

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

kcm

k8m

kcm

myn

myn

myn

myn

myn

mt

mt

myn

myn

myn

k8m

myn､

myn

myn

ren

myn

myn

myll

myn

　Thermj

　　(kc痢
四

2.3292×107

2.6399×107

2.5544×107

3.1232×107

1.1667×107

2.0671×107

1.2547×107

L6670×107

1.6973×107

L0252×107

1.6531×107

7.2956XI07

L5452×107

2.1776×107

L6692×107

6.2040×106

5.6551×106

1.3189×107

1.7299×107

L1566×107

1.5473×107

&7048×106

1.3074×107

9.3931×106

9.4613×106

1.0169×107

1.2700×107

1.4882×107

4.7708×108

7.8263×106

1.0995×108

1.1223×107

1.1223×107

1.2645×107

1.0631×107

2.2571XI07

4.8943×106

2.0609×106

3.0511×107

3.0184×107

1.2206×107

2.5469×106

2j786×107

1.8816×107

1.3823×107

2.2791×105

1.1180×107

L2556×107

1.2354　×　107

2.0302×!07

　　Eledric

　　(kwh)
-

3.6297×103

4jl38×103

3.9806×103

4.8669×103

2.5326XI03

5.0022XI03

3j912×103

3.9181×103

t9033×103

1.8893･×1013

3.7957×103

1.6751×104

3j230×103

4.2714×103

3.4955×103

L0779×103

9.3724×102

2.4321×103

2.9739　×　103

2.3994×103

3.9231×103

L9221×103

2.8083×103

2.0890×103

L6202×103

2j130×103

2.7104ブ×103

2.7223×103

5.0276×104

1.2711×103

L9907×104

2.7421×103

2.7421×103

2.4641　×　103

2.0389×103

4.2508×103

L2381×103

6.1714×1021

9.8802×103

1.1826×104

3.1506×103

7.3613×102

6.2968×103

5.6410×103

4.0193×103

7.0075×101

3.2035×103

3.6362　×　103

3.2872×103

3.0295×103

　　　'T1)ta』

　　　(kca』)
-

2.5122　X　I07

2.8473×107

2.7550×107

3.3685×107

L2944×107

2.3192×107

L4206×107

1.8645×107

1.9445×107

1.1204×107

1.8444×107

8j399×107

1.7026×107

2.3929×107

L8453XI07

6.7473×106

6.1275×､106

L4415×107

1.8798×107

1.2775×107

L7451×107

9.6736×106

L4489×107

1.0446×107

1.0278×107

L1385×107

1.4066×107

L6254×107

5.0242×108

8.4670XI06

L1998×108

L2605×107

L2605×107

L3887　×　107

1.1659×107

2.4713×107

5.5183XI06

2.3720×106

3.5490　×　107

3.6145×107

1.3794×107

2.9179×106

2.4959×107

2.1659×107

1.5849　×　107

2.6323　×　105

1.2794　X　I07

1.4388×107

1.4011×107

2.1829×107

Nylon　yajn

Acrylo㎡trilic　liber　yarn

EsteHiber　y&rn

Othersynthetic　liber　yarns

SUk　fabric

Artiliciaj　silk　fabric

Cotton　fabric

NaJrow　cotton　fabric

R.a,yon　fabric

Synthetk　liber　fabric

VVoollen　fabric

VVo･ven　felt

Hempen　fabrk

Yarn　aJld　fa.bric　dycing　and　lin18hing

Knitted　fa,bric

Straw　produds

Rush　products

Cotton　aJld　cajpet

Rope　and　fish　net

Mazle-up　textUe　good8　for　home　u8e

Made‘up　textUe　good8　拓r　other　u8む8

T1?xtae　lor　medicaJu8e

Other　fiber　produds

VVooden柘otwea,r

Leather　footwe&r

Other　iootwear(except　rubber)
VVeariug　apparel

Apparel　a£ce88ories

Lumber

PI,ywood

Chip

VVoo4en　Product8　for　con8trudion

Other　wooden　Product8

Wooden　furniture　and　lixtures

Other　wooden　furniture

Metamc　furnitu詑

Di88olvillg　Pulp

PaP{,r　pulp

R)reign　PaPer　alld　japane8e　paper
Paperbo&rd

Fiberboard

Corrugated　cardboard

Co&ted　p&peraJld　Pa4)er　converted　lor　con8truction　u8e

P&per　container

Other　paper　articles

CeUOI)h&ne

New8paper

Printing

Publishing

Leatber　and　fur　product8
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Table　A｡(continued)

No.Unit Sedor　n&me

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

myn

myn

myn

myn

mt

mt

mt

mt

mt

mt

myn

myn

mt

mt

mt

mt

myn

mt

mt

myn

kl

mt

mt

myn

myn

myn

mt

myn

mt

mt

myn

mt

mt

mt

myn

mt

mt

mt

mt

mt

mt

myn

mt

mt

mt

mt

mt

myn

mt

mt

　Therma1

　　(kcal)
-

L4404　×　107

2.6843　X　I07

2.6843×107

2.2288　×　107

8.4468×106

1.8092　×　105

7.9930×106

2.7232×106

2.9458×106

3.3289×106

5.8873×107

5.8873×107

2j284×107

9.1418×106

9.5389×106

2.8587XI07

1.7382×108

1.0979×10.7

7.8386XIO石

4.2071XI07

1.3890×107

7.5660　×　106

t2807×106

8j889　×　107

6.8506×107

5.8784　×　107

1.4706×107

4.6079×107

2.2047×107

1.5854×107

1.2166×108

1.4229×107

1.1425×107

1.2007×107

1.0483　×　108

1.7996×107

2.3004×107

1.3030×107

1.4138×107

1.7205×107

3.3170×107

9.0084×107

2.1299×107

1.4ヽ301×107

1.8837×107

1.1011　×　107

1.9530×107

4.9691×107

2.5051×107

3.0232　×　107

　Electric

　(kwh)

2.2856×103

3.1197×103

3j197×103

3.1938×103

L0717　×　103

5.5218　×　101

1.5639×103

L0754×103

L1632XI03

L3145×103

2.3248×104

2.3248×104

5.4843×102

2.3556×102

2.4579×102

7.3659×102

t4789×103

L3717×103

9.7938×102

5.2565×103

L8607×103

5.8189　×　102

3.2922×102

6.2980×103

6.7452×103

4.7645×103

L4741XI03

4.6189XI03

8.8300×102

6.3499XI02

4.8725×103

5.6185XI02

4.5116×102

4.7412×102

4.1394×103

1.0250XI03

1.3103×103

7.4215XI02

8.0523　×　102

9.7996×102

1.8893×103

5.1309×103

4.7316×103

3.8825×103

2.1964×103

1.2838×103

2.2772×103

5.7938　×　103

3.7738　×　103

5.3068　×　103

　　ITbtal

　　(kcaJ)
-

1.5556XI07

2.8416　×　107

2.8416　×　107

2.3897×107

8.9869×106

2.0875×105

8.7812×106

3.2652×106

3.5321　×　106

3.9914×106

7.0590　×　107

7.0590×107

2j561×107

9.2605×106

9.6627×106

2.8958×107

1.7608×108

1.1670×107

8.3323　×　106

t4720XI07

L4828×107

7.8593　×　106

4.4466×106

8.5064×107

7.1906×107

6j185×107

1.5449　×　107

t8407×107

2.2492×107

1.6174×107

1.2411　×　108

1.4512　×　107

1.1653×107

1.2246XI07

L0692　×　108

1.85･13×107

2.3665×107

1.3404×107

1.4543XI07

1.7699×107

3.4123×107

9.2670×107

2.3684　×　107

1.6258×107

1.9944×107

1.1658×107

2.0678×107

5.2612　×　107

2.6954×107

3.2907　×　107

Leather　products

Tire&nd　tube

Other　rubber　products

Rubber　iootwear

Ammonia

Sulfuric　a£id

Carbide

Soda　ash

Caustic　8oda

Liquid　chloiine

Hydrochloric　acid

Other　soda　indu8trial　chemicaJ8

Pu祀benzol

Creosote　oil

Pitch

R肩ined　naphthalen･e

Other　tar　chemicab

Anmne

Phthalic　anhydridc

Other　cycnc　intermediate8

Ethyl　aJcohol

ltehned　methlnol

拉)rmahll

Other　met}lalol　derivative8

Acetylene　derivative8

Plasticizers

Relined　glycerine

Other　oU　and　fat　indu8triaj　chemica18

Ethylene(Petroleum)

POlypropylene(petroleum)
Other　petrochemic&l　basic　products

Pu詑beuzol(petroleum)
Pure　toluole(petroleum)
xyloles(petroleum)
Other　petrochemicaJaromatic　Products

Phth&nc　anhydride(petroleum)

Styrene(petroleum)
Acetic　a£id(petroleum)
Acetone(petroleum)
Butanol(petroleun)
Synthetic　rubb{?『

Other　petrochemicaJ　product8

Art消ci&1　8nk

l蝋yon

CeUulo8e　a£et&te

vhlyl　a£etate

Polyvinyl　alcohol

Other　8ynthetic　re8ins　for　fiber

vinylon　liber

Nylon　liber
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Tilble　A｡(continued)

No｡Unit Sector　name

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

`
J
　
4
‘
　
r
a

q
y
　
q
y
　
O
″

9
･
　
4
z
･
　
9
･

296

297

298

299

300

mt

mt

myn

myn

mt

mt

myn

myn

mt

mt

mt

mt

mt

myn

mt

myn

myn

mt

mt

mt

mt

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

mt

myn

myn

myn

myn

myn

myn

M
M
U
U
M
U
M
M
m

myn

mt

myB

mt

myn

　Thermal

　　(kca｣)
-

3.8268×107

3.5572×107

5.3933×107

4j･011×107

1.0=316×107

1.3550×107

8.5126×107

3.3454×107

L0456　×　106

1.0709×106

1.0457XI06

3.9007×106

3.9813×106

4.0287×107

5.0444×106

3.5858XI07

3.6000×107

6.2095×106

1.5215×107

2.2815×107

9.0232×106

5.4111×107

5.7292×107

2.4731×107

3j025×107

5.0074×107

1.6874×107

3.8012×107

2.3708×107

2.1082×107

1.3627×107

2.7971×107

2.7971×107

1.6525×107

2.3808×107

3.2457xl07

9.5348×106

9.8674×106

9.8674　×　106

1.0200xl07

1.0200×107

1.0865×107

1.0976xl07

9.5348×106

1.3304×107

1.6506×108

9.3077×106

2.4858　×　108

5.4774×106

5.5269×107

　Electric

　(kwh)
一

5.0031×103

5.6250×103

6.4707×103

5.3318×103

8.9402XI02

1.1743×103

t8809×103

3.8360×103

1.3,505　X　I02

L3831×102

1.3506×102

5.0378×102

5.1420×102

7.4423×103

1.1132　×　103

6.2504　×　103

4.7861×103

8.7005×102

2.1319×103

3.1968×103

1.2643×103

7.5818×103

1.7755×104

4.6956×103

3.7676×103

5.0164×103

2.8748×103

4.8919×103

4.0271×103

2.4899×103

3.3750xl03

3.4869×103

3.4869×103

2.7548×103

4.4964xi03

4.0384　×　103

1.9800×102

2.0490　×　102

2,0490×102

2.1181×102

2.1181×102

2.2562×102

2.2793×102

1.9800　×　102

2.7627　X　102

3.4275　×　103

1.74,66　×　102

4.6646×103

1.5688×102

2.22013　×　103

　　Total

　　(kcj)
心

4.0790×107

3.8407×107

&7194XI07

5.1698　×　107

L0767×107

1.4142×107

8.7586×107

3.5387×107

L1137×106

1.1406×106

L1138×106

4.1546×106

4.2405×106

4.4038　×　107

5.6055×106

3.9008×107

3.8412×107

6.6480×106

1.6290×107

2.4426×107

9.6604×106

5.7932×107

6.6241×107

2.7098　×　107

3.2924×107

5.2602×107

1.8323×107

t0477×107

2.5737×107

2.2337×107

1.5328×107

2.9729×107

2.9729×107

1.7913×107

2.6074×107

3.4493×107

9.6346×106

9.9707×106

9.9707×106

1.0307×107

1.0307×107

1.0979×107

1.1091×107

9.6346　×　106

1.3444XI07

1.6678XI08

9.3957　X　.106

2.5094　×　108

5,5565×106

5.6388×107

Acrnonitrile　liber

Ester　fiber

Other　synthetic　fiber　materiajs

Thermo←-settiug　plastic

vinyl　chloride　monomer

vinyl　chloride　Plastic

Petroleum　plastic

Other　pla8tics

Ammonium　sulfate

Urea

Ammonium　chloride

Ammonium　nitrate

Highly　8ynthetic　lertmzer

Phosphatic　manure

CaJcium　cyaJlamide

Other　chemicaJmajlure8

AgriculturaJcllemical8

Carbon　bi8ulfide

Zinc　oxide

Titanium　oxide

Carbon　bia£k

Other　inorganic　industriaJ　chemica偏

High-pre88tlregas

Synthetic　dye

Other　basic　indu8trial　chemicl山

Paints,vanishe8&lld　la£･quers

Medi(･lal　prep&ration8

Soap　and　8urfa.cea£tive　agent8

11)ilet　preparation8　aJld　deBtifrice

Prhlting　ink

Match

Powder8

Powder8　1or　otheru8e

Explosive8

Photographic8en8itive　materia』8

Other　linal　chemicaJproduct8

Gasoline

Jet　fuel　oU

Kero8ene

Light　oil

Heavy　oU　A

He&vy　oil　B

He&vy　oil　C

Naphtha

LP(l(hquefied　petroleum　ga8)
Other　petroleum　refinery　product8

Coke

Other　coaJdry　d泌tmation　product8

Briquette　aJid　briquette　bajU

Paving　materiab
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Table　A.(continu､ed)

No｡　Unit Sector　n&me

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

34･3

344

345

346

347

348

349

350

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

mt

myn

myn

myn

myn

8rn

myn

myn

mt

myn

mt

mt

mt

myn

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

myn

myn

myn

mt

mt

mt

mt

mt

mt

mt

myn

myn

mt

mt

myn

myn

myn

myn

myn

myD

　Thermal

　　(kca』)
-

5.5269　×　107

2.3386×107

2.3386XI07

2.5846×107

3.2346×107

2.5287×107

L8125×107

L8125×107

1.8125×107

L3159×106

5.H49×107

1.9718×107

1.4431×107

3.22'80XI07

2.0432×105

3.2625×107

2.3485×107

5.88】,3×106

5.1325×107

1.7584　×　107

5.2758×106

6.5336　X　I06

8.3998　×　107

6.1155×106

2.8120　×　107

6.2758×106

7.0860×106

7.7895×106

1.2968×107

9.7217×106

4.5702×107

4.5702×107

4.5100×107

9.9580×106

4.8251×106

4.4025×106

9.3874　×　106

7.9527×106

3.5667×107

2.4409　×　107

2.1165×107

1.0193　×　107

1.2277　×　107

5.1180×107

3.9041　×　107

1.2083×107

2.8292×107

3.6712　×　107

3.5993　×　107

3.0441×107

　Eledric

　(kwh)
-

2.2206　×　103

3.6906×103

3.6906　X　I03

3.8606×103

t2969×103

4.2938×103

3.2627×103

3.2627　×　103

3.2627×103

L9639　X　I021

1.1904XI04

4.0656×103

3.4952×103

4.4427xi03

3.1229×101

4.9863　×　103

4.8487×103

2.8219　×　102

7.58豺×103

7.2267×103

6.1461×102

7.8062×102

L0036×104

9.5893×102

4.4093×103

7.6390×102

8.6252×102

L1846×103

2.1087×103

6.6463×102

4.7254×103

4.7254×103

5.5012×103

2.6081×1031

1.2321×103

1.1242×103

3.4618×103

2.9327×103

1.6559×104

1.1332×104

8.4847×103

3.4062×103

4.0925×103

2.3028×104

1.3218　×　104

4.3314×103

3.7797×10芦

4.9349×103

9.7197　×　103

5.4829×103

　　Total

　　(kcal)
一

5.6388×107

2.5246×107

2.52｢46XI07

2.7792×107

3.4512XI07

2.7451×107

1.9770×107

L9770×107

L9770×107

L4149×106

5.7149×107

2.1767×107

1.6193×107

3.4520×107

2.2006×105

3.5138×107

2.5929×107

6.023SX106

5.5147　×　107

21227×107

5.5855×106

6.9271×106

8.9056×107

6.5988×106

3.0342×107

6.6608×106

7.5207×106

8.3865×106

1.4031×107

L0057XI07

4.8083×107

4.8083×107

4.7872×107

1.1272×107

5.4460×106

4.9691×106

1.1132×107

9.4308×106

4.4013　×　107

3.0121　×　107

2.5442　×　107

1.1910　×　107

1.4340　×　107

6.2786×107

4.5703　×　107

1.4266×107

3.0197×107

3.9199　×　107

4.0892×107

3.3204　×　107

Chemical　proce88ed　wood

Fire　brick

Other　fire-cray　good8

Other　structural　clay　products

Sheet　glass

Other　gJass　a皿d　glass　products

Pott{きry,china　and　e&rthenware　for　construction

Pottery,china&勧d　earthenware　for　industry

Pottery,chhla　and　earthenw&re　for　home　use

Cement

C&rbon　product8

Abrajlive

Asbe8to8　products

Raw　concrete

Concrete　panel

Other　ccment　products

Othet　non-metaJiic　miner&l　products

Plg　lroB

lron　8crap

Ferro　aUoy

Crude　8teel

Hot　roUed　8te{21(ordin　ary　8tecl)

Hot　roned　steel(8pedaJ　8teel)
Sted　pipe　aJld　tube(ordina｡ry　8ted)･
Steel　pipe　and　tube(speciaJ　steel)
Cokl4㎡8hed　8teel

Coated　8teel

R)rged　8teel

Ca8t　8teel

Cast　iron　pipe　aJld　tube

Cast　8teel　lor　macknery

R)rged　material　lor　machinery

Other　8te{4　product8

nectrolytic　c&thode　copper

Lead

R£gener&ted　l､e猷l

Z�c

R£gener&ted　zhlc

Aluminium

R£gener&tedaluminium

Non-lerrous　metal　scrap8

Other　non一秘rrou8　metaJ8

ROUed,drawn&nd　extruded　copper

ROUed　aluminium

Cast&nd　forged　materialB　for　ma£hhlery(non-lerrou8)
Other　basic　non-ferro皿met&l　products

Panel　for　8teel-liame　stnlct11re

Other　8trudural　metaJproducts

Metajl　door　and　8hutter

Metal　product8　for　con8truction

-78-
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Table　A.(continued)

No｡Unjt Sector　name

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

　Thermal

　　(kcal)

3.0441×107

2.7843　×　107

3.3661×107

3.0547×107

1.5416×107

L4293　×　107

1.9698×107

1.3828×107

L8420×107

2.1296×107

L8724XI07

L8357XI07

1.8562XI07

1.6428×107

L9769×107

2.0780×107

2.0780×107

2.0780×107

1.6742×107

2.0009×107

L9202×107

1.9202×107

2.3045×107

2.3045×107

2.3045xl07

1.9172×107

2.3209×107

1.9009×107

9.3403×106

1.6595×107

1.2680×107

1.1888×107

2.1620×107

2.2499×107

2.2105×107

2.0549×107

1.9305×107

1.9423×107

1.5214×107

1.3726×107

1.5107×107

1.7811×107

1.8234×107

1.4359×107

1.7471×107

2.2353×107

1.4880×107

1.3852XI07

2:｡4181×107

1.1396×107

　Electric

　(kwh)
一

5.4829×103

6.6438×103

3.7523×103

&6792×103

2.8657×103

2.7673×103

3.2799×103

2.8513×103

3.3558XI03

3.3010×103

3.1329×103

2.8819×103

2.7789　X　I03

3.0805　×　103

3.0008XI03

3j013×103

3.1013×103

3.1013×103

3.0160×103

3』756×103

3.064,1×103

3.0641×103

3.5917×103

3.5917×103

3.5917×103

2.8230×103

3.3636×103

3.2537×103

1.7175×103

3.2031×103

2.6022×103

2.4691×103

3.4521×103

3.8991×103

3.7037×103

3.6099×103

3.4179×103

3.94196×103

2.9881×103

2.8992×103

2.9787×103

4.1399×103

3.4335×103

3.0509×103

4.7144×103

5.5154×103

3.4638×103

2.9287×103

4.9080×103

2.5900×103

　　1[1)tal

　　(kcal)
一

3.3204×107

3.1191×107

3.5552×107

3.3409×107

L6861XI07

1.5688×107

2.1351×107

1.5266×107

2.0111×107

2.2960×107

2.0303×107

L9809×107

1.9963×107

1.7981×107

2.1281×107

2.2343×107

2.2343×107

2.2343×107

1.8262×107

2.1610×107

2.0747　×　107

2.0747　X　I07

2.4855×107

2.4855×107

2.4855×107

2.0595×107

2.4904×107

2.0649×107

1.0206×107

1.8209×107

1.3992×107

1.3133　×　107

2.3360×107

2.4464XI07

2.3972　×　107

2.2368×107

2.1028×107

2.1414×107

1.6720×107

1.5187　×　107

1.6609×107

1.9898×107

1.9964×107

1.5897×107

1.98､47×107

2.5132×107

1.6626×107

1.5328×107

2.6654×107

1.2702　×　107

Other　metal　products　for　construction

MetaJproducts　for　home　use

MetaJtool

Other　metal　produds

Prime　mover　alld　boUer

Machine　tool

Metalworkillg　ma£hinery

Agriculturaj　madtinery

Miltillga･11d　con8truction　machillery

Chemical　ma£hlでnery

lTixtUe　machinery

Food　processillg　madlinery

VVood　processing　ma£hinery

Pulp　equipment　and　l)aper　ma,chinery

Printing,b(x)kbindingand　pa,per-procelisillg　madlinery

Cast　equipment

Plastic　proce881ng　machinery

Other　8pecial　indu8trial　ma£hinery

Pump　and　compre鮨or

Conveyor

Refrigerating　maむhinery&nd　equipment

Airconditionillg　equipment

M　adlinery　lor　8ervice　�du8try

Automatic　vending　madlinery

Amusement　machhlery

Railwaycarsfor　iBdu8trial　u8e

lndu8trial　furnace

Other　general　indu8triaJma£hineri･e8　and　equipment8

General　machinery　repair

Omce　machinery

Sewing　ma･chine　aJld　wool　knitting　machhlery

Firearm8

Other　madlinery&nd　their　paJts

Generator

TraJ18mi88ion&nd　di8tribution　app&ratus

Electric　motor

Other　industria1　8trong　electricaJ　machinery

Electrk　bulb

Electric　8ounder

Rajio　and　televlBion　set

nectric　equipment　for　home　u8e

Eledronic　computer　and　a£ce88oly　device

Other　weak　electrical　appn&nce8

Otker　a4)plied　e】edronic　equipment8

Electronic　tube

Semi-coBdudor　device　and　hitegrated　circuit

111ecommunic&tioll　mach㎞ery　alld　related　equiPmemt

Electric　mea8urhlg　in8trument

Electric　muminator

R£pair　of　electric　machinery

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(tobJe　continued)
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lable　A｡(continued)

No.Unit Sector　name

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442

443

444

445

446

447

448

449

450

mt

mt

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myR

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

mkw

mkw

kcm

gd

myn

km

myD

　Thermal

　　(kcal)
-

2.5227　×　107

L3814×107

2.0244×107

L9347　×　107

2.0072×107

2.3821×107

2.0600×107

2.0777×107

L7963×107

1.7963×107

L2525×107

L6602×107

2.2672×107

2.5314×107

L5425×107

1.6545　×　107

L0857×107

1.5925　×　107

1.8083　×　107

L1894×107

9.5840×106

1.1080×107

1.4160×107

1.1898×107

8.3570×106

1.6608×107

1.0942×107

3.6974×107

1.6135×107

1.2435×107

2.1808×107

L4347×107

1.8714×107

1.3621×107

L8494×107

1.7266×107

1.8357×107

1.8005×107

L4387×107

1.8578×107

2.2712×107

1.5055×107

1.5733×107

2.0367×109

1.8251×109

1.2846×107

1.9557×106

1.3127XI07

2.8374×105

2.7361　×　107

　　Electric

　　(kwh)
一

6.2782×103

3.4378×103

2.9732×103

2.6292×103

3.2921×103

4.1236×103

3.9547×103

3.1334　×　103

3.4216XI03

3.4216×103

2』852×103

3.3898×103

3.7000×103

6.2873×103

3.9104×103

2.6933×103

2.3120×103

2.8734×103

3.3589×103

L9051×103

1.9552XI03

3.3575×103

3.6416×103

2.3342×103

L9466×103

3.2398×103

1.6814×103

3.9567×103

3.5667×103

2.6049×103

3.6488×103

2.2829×103

2.9699×103

2.0103×103

3.0501×103

2.7810×103

2.6008×103

2.6380×103

2』493×103

2.9662×103

3.1315×103

2.6728×103

2.2888　×　103

1.0443×106

1.0388×106

4.5089×102

1.2126×102

5.6181×103

L1921×102

5.9522×103

　　ITbt&I

　　(kcaJ)
-

2.8391×107

1.5547×107

2』743×107

2.0672×107

2.1731XI07

2.5899×107

2.2593×107

2.2356×107

L9688　×　107

1.9688×107

1.3627×107

L8310×107

2.4537×107

2.8483　×　107

L7396×107

L7903　×　107

1.20212×107

1.7373×107

1.9776　×　107

1.2854×107

L0569×107

L2772×107

1.5995×107

L3075×107

9.3381×106

L8241×107

1.1789×107

3.8968×107

L7933×107

L3748×107

2.3647×107

L5498×107

2.0210　×　107

1.4634×107

2.0032×107

1.8668×107

L9668×107

1.9335×107

1.5420×107

2.0073×107

2.4290×107

1.6402×107

1.6887×107

2.5630×109

2.3487×109

1.3073×1.07

2.0168×106

1.5958　,×107

3.4383　×　105

3.0361×107

Copper　electric　wire　and　c&ble

Aluminium　electric　wire&nd　cable

Steel　ship

Other　ship8

Repair　of　ship

Railway　c&｢

Ra｣lway　c&r　for　㎞dustrial　us(1

Repir　rajlway　car

Pas8enger　c&｢

Other　motor　vehide8

Repajr　of　motor　vehide

Two　wheels　motor　vehide

Bkycle　and　reaj　car

Aircraft

Repair　of　aircra,ft

Other　tran8port　ma£hillery

R£pair　other　traJ18port　ma£hinery

Phy81caj　and　chemicaJin8trument

ln8trument　lor　weigllt　alld　meajure

Medical　instrument

Rノepair　of　preciion　instrument

Camer&

Other　photographic　and　opticaJinstruments

VVatch　and　clock

Repair　of　watch　and　clock

7171》yaJld　athletic　good,8(except　rubber　m叔le)
Mu8ical　in8trument

Pla8tic　product8

VVriting㎞8trument

Sma11　per8onal　猷lornment

Other　indu8triaJprodud8

New　re8idential　building　construction(wooden)
New　re8idential　buildhlg　con8trudion(noR-vyooden)

NewBon-re8identi&l　buUding,　con8truction(wooden)
New　non-re8idential　bui】ding　construction(non-wooden)
Repair　of　building

Pubnc　ut画ty　construction　of　rod

Pubnc　ut出ty　coDstruction　of　river,　drainage　and　others

Public　utility　con8truction

Rajlway　con8truction

Electric　f1�itie8　conBtruction

l711egraph　ajnd　telephone　ficilitie8　con8truction

Other　collstruction8

Electric　Power

Private　power　plant

Ga8　8upp】y

Ste&m　and　h･ot　water　8upply

VVater　8upply

lndu8triaJ　water　8upply

Sewage　d18Po8aJ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(to　be　continued)
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恥ble　A,　(eont㎞ud)

No｡Unit Sedor　name

451

452

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

498

499

500

myR

myn

myn

町yn

myn

my註

mya

myn

myll

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

mya

myB

myn

myn

myn

myn

myn

my11

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myB

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

　Thermal

　　(kcj}
-

L0129　×　107

5.8199　×　106

t7089　×　106

8.3{}51　X　I06

3.5022　X　I06

3.5022　×　106

3.5022　×　106

3.5022×106

2j392XI06

2.9795　×　106

&8091　×　106

1.2868xi06

8j956　×　106

L6094×107

L6094　×　107

L1665　×　107

1.2971　×　107

L2971×107

L0485×107

L5195×107

3.5960XI07

L2844　×　107

9.4889xl06

4.6022XI07

4.5994XI06

4.8259×107

5.7291XI07

5.7291×107

6.3393×106

5.7485×106

2.6672×107

2.6672×107

2.6672×107

2.6672×107

1.3164×107

7.0049×106

7.6973×106

3.3134×107

3.6519×106

2.8305×106

5.8705×106

3.4931×106

7.5509×106

5.0667×106

2.6201×106

4.9735×106

5.9062×106

3.5896×106

5.5971×1016

2.3827×106

　　nedrk

　　(kwh)
-

9.5240×102

4.3031XI02

9j468　×　102

1､3872×103

7､9759　X　狛2

t9759×102

7､9759　X,　102

7J759　×　102

6.9591　×　102

&5596×｣02

L4323　×　103

2.0512　×　102

L4477　×　103

4.7400　×　103‘

4.7400　×　103

4j528　×　103

4.J230　×　103

4.9230×103

6j㈲I　x　l02

7』071　×　102

L6749　×　103

7j339×102

7.9556　X　I02

L8432×103

L9432×103

L5155×103

1.8895×103

1.8895×103

7.7007×102

7.6361　×　102

1.6663　×　103

L6663×103

L6663　×　103

1.6663　×　103

5.0713×103

1.5169×103

2.0889　×　103

1.4717×104

4.7155×102

6.4406×102

1.5,793　X　I03

8』167×102

9.8912×102

7.5810×102

7.5473×102

1.1879×103

1.2183　×　103

6.2040×102

1.3352×103

4.3656　×　102

　　　Total

　　　(kcal)
-

L0609　×　107

6.{}368　×　106

5.2002　×　106

9j}042　×　106

19041　×　106

3.9041×106

3.9041　×　106

3.90tl　x　106

2.49{}O　X　106

3j598　×　106

6.53iOX106

L3902　X　I06

9』252　×　106

1.8483　x　l07

L8483　×　107

L4060　×　107

L5452　×　107

L5452　×　I07

L0813　X　I{}7

L5548　×　107

&6804　×　1{}7

1､3203×1{}7

9.8899　×　106

4.6951×107

5.5788×106

t9023×107

5.8243×107

5.8243×107

6.7274×106

6.1333×106

2.7512×107

2.7512×107

2.7512×107

2.7512×107

1.5720×107

7.7695×106

8.7502×106

4.0551×107

3.8895×106

3.1551×106

6.6665×106

3.8971×106

8.0494×106

5.4488×106

3.0005×106

5.5723×106

6.5202×106

3.9023×106

6.2700×106

2.6027×106
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⑩ther　8&nitary　8ervkes(gover襲nlentj)

Other　sanitary　servicむs(1lldustriaJ)
VVholes&le　trade

R｡etail　tzaje

F辿aadal8ervl(児(imputed　interest)puMic
F辿a鼓ci這servk刈limputed　interest)private

F㎞andal　selvke(comm18s1(斑)public

Fhl&ucia18ervke(comlnis81on)private

L貼mr賦e(辿r獄e四k)
Cisu巍lty　in8urおlc吋insuraJice　8ervice)
Re巍l　e8t必e　agellcy

House　rent

Reai　estate　rent

Na{jonal　rdway　trans即rt{pas8enger)

National　rdway　truゆort伍6ght)
Pas8tnger　of　nationa』1rdw雌electrk　traiu

Local　railway　&nd　traJnway　traB8pott(pa88e註ger)
Lotal　rilway　ud　tamway　trauport(fre砥ht)
Bu8

T皿i

Pa銘{憑ger　traB可x}rt　by　priv&te　motor　car

Roaxl　fr{jght　transPort

Railway柘rward㎞g

Freight　traJI8Port　by　private　motor　c豺

Ro叙l　traJ18Port　fadlity　8ervice

Ocean　traJlsport

CoastalaJld　in】and　water　tran8Port(pa8senger)
Coast&l　and　inl&nd　water　traJ18port(freight)
Tran8port　8ervice　in　h&rbor

Service8　relating　to　water　もran8port

lnternationjair　traJ18port

Dome8tic　air　traJ18port(pa88eBger)
Domesticajr　transport(freight)
AIrcraft　u8e　bujine88

Service8　rell,ting　to　air　tran8port

Other　tran8Port　8ervice8

Storage　fadlity　8crvice

Privaもe　8tor&ge　ficility

Po8tal　service

Dome8tic　telegr&Ph　and　telephone　8ervice

hltemationai　telegr&ph　and　t{11ephone　8ervice

S{1rvice8　relating　to　commuaic&tion

PubUc　adm�i8tration(central)
Pubk　azlm届8tration(k)caj)
School　educ&tion(pubnc)
School　education(private)
School　re8eaJch　inBtitute(public,n&turajl)

School　re8earch　institute(pubhc,cultura』)
School　re8carch　in8titute(priv&te,natural)
School　re8earch　in8titute(privl山2,cultural)

　　　　　　　　　　　　　　　　(to　be　continued)



Table　A｡(continued)

No｡Unit Sector　n&me

501

502

503

504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

517

518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

m､yn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

myn

　Thermj

　　(kcj)
-

1.7967×107

1.5537XI07

8.7763　X　I06

2.3198×107

2.2512×107

5.1577×106

3.7096×106

8.2381　×　106

4.3959XI06

2.5616×107

8.9379×106

9.4050×106

1.0866×107

54296×106

7.4276×106

5.3515XI06

1.0665×107

6』797　×　106

5.6446×106

6.3636×106

5.7397×106

8.7870×106

5.3834×106

4.5156×106

5.3284×106

4.6703×106

7.2433×106

8.7029×106

4.6388×106

7.8503×106

5.2114×106

1.0629×107

1.0710XI07

8.4843×106

L1907×107

7.3982×106

8.3003　×　106

8.1791×106

5.8204×106

5.8204×106

4.9123×106

1.3572×107

1.1059×107

1.2636×107

7.0742×106

7.2296×106

7.4832×106

9.1348×106

7.2901　×　106

1.0978×107

　　Eledric

　　(kwh)
一

3.1572×103

4.2891×103

2.4621×103

6j458×103

L6060×103

L5546×103

7.3527XI02

2.0850×103

L0569×103

8.8443×103

1.5678×103

1.5076×103

1.9165×103

1.0877×103

1.4972XI03

8.8506XI02

3.1638×103

L1086×103

1.0186XI03

1.1351XI03

8.9106XI02

1.8900×103

1.0202×103

6.64,53×､102

6.9515×102

8.8059×102

1.3129×103

L2585×103

7.1266×102

1.2072×103

7.2507×102

1.3637×103

2.7649×103

2.1378×103

3.3971×103

L3423×103

7.9761XI02

8.1826×102

1.0358×103

1.0358×.103

9.1268×102

2.5142XI03

2.4065×103

2.1459×103

2.1109×103

1.8879×103

2.2540×103

1.1174×103

8.2384×102

2.0617×103

　　Total

　　(kcj)
-

L9559×107

1.7699×107

1.0017×107

2.6295×107

2.3322×107

5j413×106

4.0802×106

9.2890×106

t9286×106

3.0074XI07

9.7281XI06

L0165×107

1.1832×107

5.6779×106

8』822×106

5.7976XI06

L2260×107

6.7385XI06

6j580×106

6.9356×106

6.1888×106

9.7396×106

5.8976×]06

4.8505XI06

5.6788×106

5.1141xl06

7.9050×106

9.3372XI06

4.9980×106

8.4588XI06

5.5769×106

1.1317×107

L2103×107

9.5618×106

1.3619×107

8.0747×106

8.7023×106

&5916×106

6.3425×106

6.3425×106

5.3723×106

L4840XI07

1.2272×107

1.3717×107

8.1381×106

8.1811×106

8.6192×106

9.6980×106

7.7053×106

1.2018×107

Privately　conduded　education

SodaJeducation(public)
SociaJ　education(non-profit)
Other　educ&tions(pubhc)

Other　educations(industrial)

R£8earch　in8titute(pubnc,natural)
Re8earch　institute(Pu　blic,cultural)
Research　institute(lndustrial,natural)
Research　in8titute(indu8trial,cultural)
Privately　conduc秘d　research

Medical　service(public)
Medica18ervice(private,non-prolit)

Medica18ervice(iudu8trial)
HealthaJld　hygiene(public)

Health　and　hygiene(Priv&tc,non-prolit)
Health　and　hygiene(indu8trial)
SociaJin8uraJlce

Sociaj　wehre　fadlity(pubk)
SociaJwellarc　facility(private,non-pro飢)
Private　non-pro飢institutc　to　enterpri8e

Private　non-pro飢in8titute　to　hou8ehold

Advert㎞ing　agency

Research,data　proce88111g　and　cakulation　service

lnformation　8ervice

Structural　8ervice

Judidal,linancial　aJld　accouut　8ervice

CivU　engineering　and　construction　8ervice

Other　bu81ne肪8ervice8

Rental　and　leasing　of　electronic　computer,　a£c{388ory　device

R{きntal　and　leasing　of　busille88　good8

Car　rent㎞g

Motion　picture　Prod　uction　alid　supply

Movietheater

The&ter&nd　entertajllmellt　facmty

Amu8ement　haU

Other　amusement　and　recreation　fa£ilitie8

ComPaJly　for　entertainment

Other&mu8ement　and　recreation　8ervice8

Public　broajca8ting

Private　broa£lcasting

Amu8ement　drinking　Mld　eating　place

Other　drillkillg　and　eating　pla£e8

Hotel　and　other　lodgilig　Places

Cleaning,laundries　and　dyeing　8ervice

Barber　8hop

Beauty　8hop

Public　bath

Photo　8tudio

FuneraJ　8ervice

MisceHaneou8　repa1r8,n｡e｡c.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(to　be　continued)
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No.Unit

551

552

553

554

myn

myn

myn

myn

Thermal

　(kcal)
一

5.8006　×　106

1.3989×】07

L6178　×　107

3.0643×107

Table　A.　(continued)

　Electric

　(kwh)
-

L2254×103

3.2001×103

3.9038　×　103

3.9695　×　103

　Total

　(kcal)
-

6.4182×106

1.5601×107

L8145　×　107

3.2644×107
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Sector　name

Other　personal　services

Omce　supplies

Pa£king　materials

Activities　not　adequately　clas8匯ed



Appendix　B

核融合炉のエネルギー公析のためのEIデータペース

B-Lエネルギー･ハインテンシナィーめ算出にあたって

　エネルギー好析にはヽわが匡の産業構造や生産按衛に基づいた､わが薗のEIデータペースが必要である｡耕

料のEIの算出のために産業連房好析とプロセス公析とを併用することにして､一般的な素耕は産業連勝洽析か

ら､また､統計上産業連関表に一つの部阿として記載されない耕料や核巌合炉に特有な封料はブpセス好柝から

求める｡商業用枝融合炉の実現が､佛えば､2000年以降であるとすると､その特点におけるEIが必要であ

るが､その推定は不可能であるので現在の技術水奉をもとにEIを算出するほかない｡

　産業達関公折では､日本の1980年産業達関表をもとにEIを算出した｡Nagai{1984)による1

965､1　9　17　0　､1975､1980年の産業達関表を用いたEIの時系列の好折によれ{貳いわゆる石油シ

ョック垣後の1975年から198{}年にかけてのEIの変祀は小さ《､l哺80年のEトを舛挿して使用する

ことは可能であると思われる{もちろん､データベースの更新は重要であるが｡)｡ブロセス公析では､メーカ

において製品の盤造過程で投入される原糾料と携費エネルギーを調査した｡製品のEIを算出するにはその原糾

料のEIを知る必要があるが､一般的な素材は産業連関分折から求め､産業連関表に単独で分類されない素材や

核融合炉に特有な素材(ニオブ､ベリリウムなど)のEIは他の文献から引用した｡

　EIの算出にあたって､その計量化の範囲が必ずしも明確でないため､精度を議論することが難しいのがエネ

ルギー分析の欠点である｡

B-2.素材のエネルギー･インテンシティー

　素材と材料の区別は必ずしも明瞭ではないが､一応他の材料の原料となるものを素材と考えることにする｡た

だし､素材がそのまま核融合炉材料として使用される場合もあり得る(タングステン､ベリリウムなど)｡表B

-1に主な素材のEIを示す｡

B-3.核融合炉材料のエネルギー･インテンシティー

　核融合炉材料として重要なステンレス鋼などの構造材およぴ超電導線材については､メーカに対して詞査を行

ない､プロセス分析によりEIを算出した｡神戸製鋼所(太田･青田､1983)において詞査した特殊合金の

組成と求めたEIをそれぞれ表B-2､B-3に示す｡Zr5Pb3のEIは表B-1中の鉛のEIと等しいと仮定

して5.45×106kca1/tとした｡また､TIH2はチタンスポンジに水素を反応させて製造するが､表B-1中
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のチタンのEIから､分子量の比で換算して2.04XI08keal　/　t　とした｡リチウムに関しては第二章で議論さ

れている｡

表B-1.核融合炉材料の主な素材のEI

素材 　　　EI

106kea1/t)
出典 備考

粗鋼

銅(電気〉

鉛
ルミニウム

ングステン

ッケル

チタン

リブデン

オブ

ベリリウム

O03

ラファイト

4C

リウム

水素

　　5.59

　1L　3

　　5.45

　1　1.　1

　4　4.　0

　7　4.　5

　1　4.　9

13

　8　0

93

60

51

　50

　50

　50
.16×104

(1)

(1)

(1)

1)

(1)

(2)

(3)

㈲

㈲

(5)

(5)

(5)

5)

(5)

㈲

MOS2から｡

クロイア鉱石(NbO｡5%)から｡

い焼鉱(MO03　9　0%)｡

子力級｡

ラフアイトと同じと想定｡

然ガスから採取｡

一硫化水素二重温度交換法による｡

1)1980年産業連関表に基づく産業連関分柝から(Appendix　A参照)｡
2)産業達関分析による｢その他の非鉄金属地金部門｣のEI(1,19×107kcal　/　106円)と198

　　0年工業統計表のタングステンの価格(6.26×106円/t)から換算した｡

3)科学技術庁資源調査会(1982)｡

4)茅･鈴木(1982)｡

5)未来工学研究所(1978)｡

6)新しく調査｡

衷B-2.ステンレス鋼等特殊合金の組成

　　　　　単位は重量百分率｡

PCA SUS304 SUS316 lncone1　718 Fe1422 Ti64

C

i

n

i

Cr

O

i

I

Nb

V

e

　O｡05

　0.5

　1.8

　0.03

o｡01
6

15

2.5

　0.25
　　　-

　　　-

　0.003
　　-

　　-

　　-

　bal

　O｡05

　0.5

　1.8

0.03

<0.02

2

8
　-

　　-

　　-

　　-

　　-

　　-

　　-

　　-

　　-

　bal

　O｡05

　0.5

　1.8

O｡03

≪O｡02

2

8

2.5

　　-

　　-

　　-

　　一

　　-

　　-

　　-

　　-

　bal

　0.05

0.5

≪1.0

≪0.03

O｡02

3
9

3

　1

　0.5

　5
　　-

　　-

　　-

　　-

8

　0.5

0.5

4

0.03
<O｡02

2

　2
　　-

　　-

　　-

　　-

　　-

　0.02
　　-

　　-

　　-

　bal

　≪O｡08
　　　　-

　　　　-

　　　　一

　　　　-

　　　　一

　　　　-

　　　　-

　　　bal

.50~6.75
　　　-

　　　　-

　≪0.0　5･

.50~4.50

≪O｡20

　<O｡0150

　≪O｡30

-85-



表B-3.ステンレス掴等特殊合金のEI゛

材料 106kca1/t

PCA

SUS304

US316

nconel　718

e1422

i64

　4　0.　5

　3　1.　3

　3　2.　1

　9　3.　8
　　9.9b

99

゛原料としては鋼スクラップ､Fe-Ni､Fe-Cr､Fe-Si､Fe-Nb､

　MO03､金属ニッケル､金属クpム､チタンμンジなど｡
t)MnのEI未詳のため精度は低い｡

表B-4.超電導線材のEI

歩留り

(%)

　線材のEI
106kca1/　t　)

NbTi､Nb3Sn　l　t

たりのEI

(106keal　/　t　)

PFコイル用NbTi線(NbTi7%､Cu93%)

Fコイル用NbTi線(NbTi50%､Cu50%)

b3Sn線(Nb3Sn16,7%､Cu83.3%)

85

5

0

　568

　831

180

8.11×103

.66×103

.07×103

　超電導線材は三菱電機相模製作所(橋本他､1983〉において調査した｡製造工程および役入エネルギーの

詳細は非公開であるため､結果のみ表B-4に示す｡　NbTi､Nb3Snはともに径が数μmの極細多芯ツイス

ト線である｡衷B-4中の歩留りは､製造技術の進歩を考慮して想定してある｡

B-4.炉設備製造に要するエネルギー

　　現在ある大型実験炉としては､日本では日本原子力研究所のJT-60(トカマク型)があるが､これの製造

　に要したエネルギーは不明である｡また､JT-60の製造エネルギーを知ることができたとしても､それをそ

　のまま商業用核融合炉に適用できるかは疑問である｡従って､ここでは既にある機器の製迪エネルギーから炉設

備の製造エネルギーを推定することにする｡

　　(1)材料エネルギーと製造エネルギーとの比率

　　　1980年産業連関衷(554部門)の機器部門(61部門》のEIの値の内訳をみると､5,0~4　5,

=　　2%がエネルギー部門からの投入エネルギーによって占められている｡エネルギー部門からの投入をその機器

,部門の製造エネルギーとみるならぱ､エネルギー部門からの投入の割合が最も大きい航空機郎門のEI

　　　(28.48×106kca1/　1　0　0万円)の内訳は､材料エネルギー4　7.5%､製造エネルギー4　5.2%､そ

J　の他7.3%となっている｡従って､航空機の製造エネルギーは材料エネルギーのO｡951倍となる｡
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　(2)航空機の製造エネルギー

　　1980年の航空機部門の生産機数とエネルギー消費量の関係から､単位重量当たりの製造エネルギーを推

　定すると1.51×108kca1/tとなる｡

　㈲原子炉圧力容器の製造エネルギー

　　核融合炉製造に関わる特殊性は原子炉圧力容器の場合に類似するとみるならば､政策科学研究所(1977》

　によるエネルギー分析では圧力容器の製造エネルギーは､4　j96xl07~5.96×107kea1ノtとなっている｡

　核融合炉の製造エネルギーを推定する場合､(1)のように材料エネルギーとの比率から求めることも考えられる

が､ここでは炉重量に基づいて算出する方法をとることにする｡(2)と㈲で､航空機の製造エネルギーは圧力容器

の製造エネルギーの2.5倍となっているが､これは航空機に軽合金が多く使用されることを考慮すべきであろ

う｡

　以上から､核融合炉製造のEIは原子炉圧力容器のものを使用することにして5,96×1ひ7keal/tと仮定す

る｡

B-5.炉設備を除く設備､建屋､輸送に要するエネルギー

　相当詳細な概念設計であっても､炉設備以外の部分については詳細な諸元は与えられておらず､従って炉設備

と同程度の材料インベントリーは求められないのが普通である｡部品当たりのEIを積み上げればよいのである

が､例えぱ発電設備のEIを求めること自身が大変な作業である｡第二の方法として､炉設備以外は核分裂発電

所と同じとみる立場がある｡熱交換･発電部分は共通とみなすわけである｡例えぱ､STARFIRE(Arg

onne　National　Laboratory､1980)のコスト分柝では表B-5のようになってい

る｡表B-5の中の23､24番の項目は核分裂炉と共通とみてよいであろう｡2　2,02は一次冷却方式によ

って内容が変わるが､STARFIREでは280~320℃､1　5.0~1　5.2MPaのH20を一次冷却

材としており､PWRと同じである｡　22.03~2　2.07､25､26は核融合炉固有の面が多く核分裂炉

をそのまま流用するのは難しい｡しかし､価格は､

　　　　　　　22.03~22.07+25+26-166.48×106　$

で､全体の9.6%であるからこの程度の誤差を認めるならば､核分裂炉を流用してもよいであろう｡衷B-5

の21には土地造成と建屋が含まれるが､この内､建星も核分裂炉のものを流用することにする｡以下で､科学

技術庁資源調査会(1979)と政策科学研究所く1977)による核分裂炉のエネルギー分柝を参考にして炉

設備を除《部分のEIを求める｡

　(1)熱電変換設庸等の材料エネルギー

　　資源調査会のデータから単位出力当たりのエネルギーを求めるとO｡508×109kca1/MWe(圧力容器含む)
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で､この値から圧力容器を0.7t/MW｡としてその寄与分を除くと､0.487×109kca1/MWeとなる｡政策

科学研究所の場合では､o･440×109keal/MWeから圧力容器の郎分を除いてo,435×109kca1/MWeと

なる｡

表B-5.STARFIREのコスト分柝
　　　　　単位は106ドルく1980年価格)｡

Account

umber

Account　t　i　tl　e Costs

20

21

22

22.01

　22.02

　22.03

　22.04

　22.05

　22.06

　22.07

3

24

25

26

Land　and　land　rights

tructures　and､site　facilities

Reactor　plant　equipment

　　　Reactor　equipment

　　　　Main　heat　transfer　and　transport　systems

　　　　Cryogenic　cooling　system

　　　　Radioactive　waste　treatment　and　disposal

　　　　Fuel　handling　and　storage　systems

　　　　other　reactor　plant　equipment

　　　　lnstrumentation　and　control

urbine　plant　equipment

lectric　plant　equipment

Miscellaneous　plant　equipment

pecial　materials

　3.30

46.58

968.62

　　589.26

　　　69.84

　　　14.90

　　　　4.80

　　　38.60

　　　43.75

　　　23j1
49.68

17.28

40j7

　0.25

Total　direct　cost 1726.48

(2)熱電変換設備等の製造エネルギー

　資源調査会では､発電機器および変電機器の製造エネルギーに基づいてO｡901×109kca1/MW｡と算出し

ているが､材料エネルギーと製造エネルギーの比率(B-4の項参照)からみるとこれは非常に大きい値であ

る｡敢策科学研究所ではO.344×109kca1/MWe(圧力容器は除く)である｡

(3)建屋のエネルギー

　資源調査会では､0.987×109kca1/MWe(材料o｡431×109､建設0.556×109)である｡政策科学研

究所では､0.214×109kcal/MWe(材料o.206×109､建設0.008×109)である｡政策科学研究所の値

が小さいのは､セメント使用料が小さいこと､廸設のEIが小さいことなどによる｡逆に､資源調査会では､

日本の原子力発電所の耐震設計のために重量が大きくなっている｡いずれの場合も原子炉建屋は含まれている

ので､これを核融合炉の炉建屋とみなすことにする｡

㈲資材輸送エネルギー

　資源調査会では､資材･機器の輸送距離を平均500km(往復)として1t当たりの輸送エネルギーを

482×103kcal､砂･砂利に関しては平均200kmとして282×103kea1/　t　としている｡資材重量

160.2t/MWe､砂･砂利重量650.1t/MWeより､資材･機器について
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　　　　　　482×103(kcal/t)x　160.2(t/MWe)-O,077×109(keal/MWe)

また､砂･砂利について

　　　　　　282×103(kcal/t)×650.1(t/MWe)-O,,183×109(kea1/MWe)

となる｡核融合炉重量を20t/MW｡とすると､炉設備の輸送エネルギーは0.010×109kca1/MW｡となり､

合計ではO,270×109kcal/MW,となる.政策科学研究所では資材輸送は考慮されていない｡

(1)~㈲から､核融合炉のエネルギー分析に使用するEIを表B-6のようにした｡

表B-6.炉設備を除く設備､建屋､輸送のEI

109kca1/MWe

炉設備を除《設備の材料エネルギー

炉設備を除く設備の製造エネルギー

建屋の建設に要するエネルギー

材輸送エネルギー

0.487

0.344

0.987
0.270

合計 2.088

B-6.土地造成に要するエネルギー

　土地造成に要するエネルギーの算出には､関西国際空港(用地511ha)の空港施設の娃設(関西匡際空港

株式会社､1985)を参考にする｡ただし､ここでいう土地造成には土地整備に加えて道路･鉄道などの整備

も含まれている｡

　(1)1ha当たりの資材所要量

　　空港1ha当たりに投入される物量とエネルギーを衷B-7に示す｡ただし､空港施設には建屋が含まれて

　いるので､建屋の分を除くためにセメント･コンクリート､鋼材の所要量を原データのそれぞれ50%､20

　%とした｡

　(2)工事に要するエネルギー

　　産業連関分柝の土木事業部門(道路､河川､下水道､その他)の平均のEIの内訳(資材エネルギー6　7.

　2%､直接消費エネルギー12.5%､その他2　0.3%)から､資材エネルギーのO｡1　8　6倍を工車エネ

　ルギーとする｡従って､表B-7から､

　　　　　　　2.05×109×o.186　-　3.81×108(kca1/ha)

　となる｡

　(3)資材輪送に要するエネルギー

　　1ha当たりの資材重量は表B-7から1.09xi04　tとなる｡ただし､セメント･コンクリートの比重を

　2.4､砕石を2.7とした｡　1984年版運輸白書によれぱ､1982年度の輸送機関(貨物)のエネルギ
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J港予定地は､水深約16~19mで､

一消費原単位は営業用トラックの場合603kca1/(t･km)である｡従って､輸送距離を平均200km(往

復)とすると輸送エネルギーは､

　　　　603(kca1/t/km)×1.09×104(t/ha)×200(km)s　l,31×109(kea1/ha)

となる｡

(1)~(3)から､土地造成に要するエネルギーは表B-8のようになる｡

表B-7.空港施設の建設に要する1ha当たりの所要量

物量 EI エネルギー投入量
106kea1/ha)

セメント･コンクリート

スファルト･コンクリート

石

材

1.12×103　m3/ha

｡98×103　t/ha

.29×103　m3/ha

.83×10　t/ha

4.03×105　kca1/m3

.76×105　kca1/t

.80×103　kca1/m3

.59×106　kca1/t

　451

　1　4　0

　22

　438

合計 2051

1)空港施設には建屋が含まれているので､建屋の分を除くためにセメント･コンクリート､鋼材の

　　所要量を原データのそれぞれ50%､20%とした｡

2)セメント･コンクリートは生コンクリートとする｡EIは1980年産業連関表から
　　3.45×107kea1/百万円､単価(1980年価格)は『生コンクリート統計年報｣(1981)

　　から11681円/m3である｡

3)アスファルト･コンクリートのEIは産業連関分柝から3.51×107kea1/百万円(その他のセ

　　メント製品部門)､単価(1980年価格)は｢建材統計年報｣(1983)から1　6　4　1　0円

　　/tとした｡
4)砕石のEIは採取場における消費電力4.0kwh/m3(1kwh=2450kca1)に等しいとした｡た

　　だし､この値は科学技術庁資源調査会(1982)から採った｡

5)錫材は粗鋼のEIを用いた｡

表B-8.土地造成のEI

106kca1/ha

資材エネルギー

事エネルギー

送エネルギー

2051

381

310

合計 3742

B-7.人工島の埋め立てに要するエネルギー

人工島の埋め立てに要するエネルギーの算出には､関西国際空港(用地511ha)の建設を参考にする｡空

海底には厚さ約16~22mの沖積粘土が堆積している｡埋め立て後の地

　を作ったあと､粘土履にセメントミルクを注入して粘土を化学的に固結させることによって地盤改良を行う｡し
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かし､工事に要するエネルギーは､産漢連関分析から腫定するため､地盤改良のために採られる特殊な工法によ

る工事エネルギーは考慮されていない｡

　(1)1ha当たりの資材所要量

　　埋め立て地1ha当たりに投入される物量とエネルギーを表B-9に示す｡

表B-9.人工島埋め立てに要するlha当たりの所要量

物量 EI エネルギー投入量
106keai/ha)

海砂

砂

材

生コンクリート

メント

材

2.74×104　m3/ha

.25×105　m3/ha

.37×104　m3/ha

.50×102　m3/ha

.91×10　t/ha

.83×10　t/ha

9.80×103　kca1/m3

9.80×103　kcal/m3

9.80×103　kcal/m3

4.03×105　kca1/m3

.41×106　kca1　/　t

.59×106　kcal､/t

　269

185

134

　1　8　1

　　55

　438

合計 4262

1)砂､石材のEIは､採取場における消費電力4,0kwh/m3(1kwh=2450kcal)に等

　　しいとした｡ただし､この値は科学技術庁資源調査会(1982)から採った｡
2)生コンクリートのEIは､1980年産業達関表から3.45×　107kcal　/　百万円､車価

　　(1980年価格)は｢生コンクリート統計年報｣(i981)から11681円

　　/m3‘である｡

3)セメント､鋼材のEIは産業連関分柝から｡ただし､鋼材は粗鋼のEIを用いた｡

(2)工事に要するエネルギー

　産業連関分柝の土木事業部門(道路､河川､下水道､その他)の平均のEIの内訳(資材エネルギー6　7.

2%､直接消費エネルギー1　2.5%､その他2　0.3%)から､資材エネルギーのO｡1　8　6倍を工奉エネ

ルギーとする｡従って､表B-9から､

　　　　　　4.26×109×0,186-7.92×108(kea1/ha)

となる｡

(3)資材輸送に要するエネルギー

　1ha当たりの資材重量は､表B-9からE37×105　tとなる｡ただし､海砂･山砂の比重を1.7､石

材を2.7､生コンクリートを2.4とした｡　1984年版運輸白書によれぱ､1982年度の輸送機関(貨

物)のエネルギー消費原単位は､営業用トラックの場合は603kca1/(いkm)また､海運の場合は

135kea1/(t･km)である｡従って､輸送距離を平均200km(往復)とすると輸送エネルギーは､

　陸路:　603(kca1/t/km)×･6,37×105(t/ha)×200(km)-7.68×101o(kca1/ha)

　海路:　135(kcal/t/km)×6,37×105(t/ha)×200(km)‘1.72×101o(kca1/ha)

となる｡

(1)~(3)から､土地造成に要するエネルギーは表B-10のようになる｡
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表B-10人工島埋め立てのEI

106kca1/ha

資材の輸送手段 陸路 海路

資材エネルギー

事エネルギー

送エネルギー

　4262

　　792

6800

　4262

　　792

7200

合計 81854 22254
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Appendix　C

異常連鎖シミュレータのための構造モデル用データ

i)本文図3-6の構造モデルから作成したデータ(データの終わりを示すために最後は数字で終わる｡)

(AUXILIARY一HEATING　LINK一TO　FUEL-INJECTION)

(AUXILIARY一HEATING　LINK一TO　REACTOR-BUILDING)

(AUXILIARY一HEATING　LINK-TO　VACUUM一BOUNDARY)

(AUXILIARY-HEATING　HAS　ENERGY一SOURCE)

(BLANKET　LINK-TO　BLANKET-TRITIUM一RECOVERY)

(BLANKET　LINK-TO　PRIMARY一C00LANT)

(BLANKET　LINK-TO　VACUUM一BOUNDARY)

(BLANKET　HAS　ENERGY-SOURCE)

(BLANKET-TRITIUM-RECOVERY　LINK一TO　FUEL-CLEAN一UP-AND一SEPARATION)

(BLANKET-TRITIUM-RECOVERY　LINK-TO　REACTOR一BU,ILDING)

(FUEL-CLEAN-UP-AND一SEPARAT10N　LINK一TO　FUEL-INJ　ECTION)

(FUEL-CLEAN一UP-AND一SEPARATION　LINK-TO　FUEL一RECOVERY)

(FUEL-CLEAN一UP-AND-SEPARATION　LINK一TO　REACTOR一BUILDING)

(FUEL一CLEAN一UP-AND-SEPARAT10N　LINK一TO　WASTE-TREATMENT)

(FUEL-CLEAN一UP一AND･-SEPARATION　HAS　ENERGY-SOURCE)

(FUEL-INJ　ECTION　LINK-TO　FUEL-CLEAN一UP一AND-SEPARATION)

(FUEL-INJECT10N　LINK-TO　REACTOR-BUILDING}

(FUEL一INJECTION　LINK-TO　VACUUM-BOUNDARY)

(FUEL-INJECT10N　HAS　ENERGY一SOURCE)

(FUEL-RECOVERY　LINK-TO　FUEL-CLEAN-UP一AND-SEPARATION)

(FUEL-RECOVERY　LiNK-TO　PLASMA)

(FUEL-RECOVERY　LINK-TO　REACTOR一BUILDING)

(PLASMA　LINK一TO　VACUUM-BOUNDARY)

(PRIMARY-C00LANT　LINK一TO　BLANKET)

(PRIMARY-C00LANT　LINK-TO　REACTOR-BUILDING)

(PRIMARY-C00LANT　LINK-TO　SECONDARY-C00LANT)

(REACTOR-BUILDING　LINK一TO　ENV工RONMENT)

(SECONDARY-C00LANT　LINK-TO　ENV工RONMENT)

(VACUUM-BOUNDARY　LINK-TO　PLASMA)

(VACUUM-BOUNDARY　LINK-TO　REACTOR-BUILDING)

(VACUUM-BOUNDARY　HAS　ENERGY一SOURCE)

(VENTILATION　LINK-TO　ENVIRONMENT)

(WASTE-TREATMENT　LINK-TO　FUEL一CLEAN一UP一AND一SEPARATION)

(WASTE一TREATMENT　LINK-TO　REACTOR一BUILDING)

(WASTE一TREATMENT　HAS　ENERGY-SOURCE)

(WASTE一STORAGE　LINK一TO　REACTOR-BUILDING)

(WASTE-STORAGE　HAS　ENERGY-SOURCE)

0

ii〉発生防止､波及緩和のための対策を施した場合のデータ(Appendix　D参照｡上のi)のデータに

　　付け加わる｡)

(ISOLAT10N-VALVE-BETWEEN　AUXILIARY-HEATING　FUEL一INJECTION)

(ISOLATION-VALVE一BETWEEN　AUXILIARY-HEATING　VACUUM-BOUNDARY)

(ISOLAT10N一VALVE-BETWEEN　BLANKET　BLANKET-TR工TIUM一RECOVERY)

(ISOLATION一VALVE一BETWEEN　BLANKET　PRIMARY-C00LANT)

(BLANKET一TRITIUM一RECOVERY　LEAKPR00F-TO　REACTOR一BUILDING)

(ISOLATION一VALVE一BETWEEN　FUEL一CLEAN-UP-AND一SEPARATION

　　　　　WASTE-TREATMENT)

(FUEL一CLEAN-UP-AND-SEPARATION　LEAKPROOF-TO　REACTOR-BUILDING)

(ISOLATION一VALVE一BETWEEN　FUEL-INJ　ECT10N　VACUUM一BOUNDARY)
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(FUEL-INJ　ECTION　LEAKPR00F-TO　REACTOR一BUILDING)

(ISOLATION一VALVE-BETWEEN　FUEL一RECOVERY　PLASMA)

(FUEL一RECOVERY　LEAKPR00F一TO　REACTOR一BUILDING)

(ISOLAT10N-VALVE-BETWEEN　PRIMARY-C00LANT　BLANKET)

(ISOLATION一VALVE-BETWEEN　PRIMARY-C00LANT　SECONDARY一C00LANT)

(REACTOR-BUILDING　HAS　EMERGENCY-TRITIUM-RECOVERY一UNIT)

(ISOLATION一VALVE-BETWEEN　WASTE-TREATMENT

　　　　　FUEL一CLEAN-UP-AND一SEPARATION)
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Appendix　D

異常速鎖シミュレータの知識ベース

　本知識ベースは､異常事象発生から最終的にトリチウムあるいは放射性物質(RI)が環境に放出されるまで

の過程を追跡するためのもので､プラズマ研究所(1985)の安全評価報告書をもとにしている｡

　この知識ベースはプロダクション･システムPSL〈Hasegawa､1985〉を用いて記述されている

　(ただし､プロダクション名は省略されている｡)｡条件部(--->より前の郎分)の要素で､EVで始まるも

のが発生した事象を､SRで始まるものが構造的関係を､それぞれ表わしている｡

0異常事象の進展に関するルール(A~Dのルールの分類は､プラズマ研究所によるものと同じである｡)

〔A〕一つのサブシステムからトリチウムが放出される事故(ただし､サブシステムの健全性には影響を与えな

　　　い｡)

A-1 FUEL一RECOVERY

BLANKET一TRITIUM一RECOVERY

(EV　TEMPERATURE　INCREASE-

(SR　?S　LINK-TO　REACTOR-BU

一一一≫

(MAKE　EV　TRITIUM　LEAK-TO

A-2.VACUUM-BOUNDARY

　　　　　AUXILIARY-HEATING

　　　　　BLANKET-TRITIUM一RECOVERY

　　　　　WASTE-TREATMENT

　To温度上罫

AT　?S)

ILDING)

REACTOR-BUILDING　FROM　?S》

｢
-
ド
ー
‐
J

のトリチウム濾度上昇

(EV　TRITIUM　INCREASE-AT　?S)

(SR　?S　LINK-TO　REACTOR一BUILDING)

--->

(MAKE　EV　TRITIUM　LEAK-TO　REACTOR一BUILDING　FROM　?S)

A-3.PLASMAのトリチウム濃度上昇

(EV　TRITIUM　工NCREASE-AT　?S1)

(SR　?SI　LINK-TO　?S2)

一一-〉

(MAKE　EV　TRIT工UM　LEAK-TO　?S2　FROM　?S1)

A-4.BLANKETのトリチウム濃度上昇

　　･A-3の場合と同じ｡

〔B〕一つのサブシステムからRIが放出される事故

B-1.SECONDARY-C00LANT

　　　　　VENTILATION

　　　　　REACTOR-BUILDING

･(EV　RI

　(SR　?S

　-一一>

｢
L
-
J のRI濃度上昇

REASE-AT　?S)

K一TO　ENVIRONMENT)

(MAKE　EV　RI　LEAK一TO　ENVIRONMENT　FROM　?S)
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B-2.VENTILATIONの流量低下

　　　･(EV　FLOW　DECREASE一AT　VENTILATION)

　　　　-一一>

　　　　(MAKE　EV　RI　INCREASE-AT　VENTILATION)

B-3.VENTILATION　　　　　　の破損･火災
　　　　REACTOR-BUILDINGT

･(EV　?S　FIRE)

　-一一>

　(MAKE　EV　?S　FAILURE3

(EV　?S　FAI.LURE}

(SR　?S　LINK一TO　ENVIRONMENT}

--->

(MAKE　EV　R1　1NCREASE一AT　ENVIRONMENT)

〔C〕一つのサブシステムの破損が､それに接統する他のサプシステムからのRIの放出を引き起こす車故(た

　　　だし､大きなenergy　sourceの介入はない｡)

C-1.VACUUM-BOUNDARY

　　　　　FUEL-RECOVERY

　　　　　BLANKET一TRITIUM-RECOVERY

1
丁 の破撰

･(EV　?SI　FAILURE)

　(SR　?S1　LINK-TO　?S2)

　一一一≫

　(MAKE　EV　RI　LEAK一TO　?S2　FROM　?SI)

〔D〕energy　sourceが介入して複数のサブシステムからRIが放出される事故(一つのサプシス

　　　テムが破損し､それに接統するサブシステムからのRIの放出を引き起こす場合と､接続するサプシステ

　　　ムの破損を引き起こす場合とがある｡A､B､Cの場合と比較してより複雑になる｡)

D-1.VACUUM-BOUNDARY

AUXILIARY一HEATING

FUEL-CLEAN-UP-AND一SEPARATION

WASTE-STORAGE

･(EV　TEMPERATURE　INCREASE一AT

　(SR　?S　HAS　ENERGY一SOURC､E)

　--->

　(MAKE　EV　?S　DAMAGED)

D-2.WASTE-STORAGEの圧力上昇

･(EV　PRESSURE　INCREASE一AT　?S)

　一一一>

　(MAKE　EV　?S　DAMAGED)

｢
L
-
-
J

?S)

の温度上昇

･(EV　SHIELDING　DEGRADE-AT　VACUUM-BOUNDARY)

　--->

　(MAKE　EV　NEUTRON一FLUX　LEAK-TO　REACTOR一BUILDING)
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D-4.PLASMAの出力上昇

　　　･(EV　FUSION-POWER　INCREASE一AT　PLASMA)

　　　--->

　　　(MAKE　EV　NEUTRON一FLUX　LEAK-TO　REACTOR一BUILDING》

D-5.BLANKETの圧力上昇

　　　･D-2の場合と同じ｡

D-6.BLANKETの温度上昇

　　　･D-1の場合と同じ｡

D-7.PRIMARY-C00LANT-OUTSIDE-BLANKETの破損

　　　･(EV　PRIMARY一C00LANT-OUTSIDE一BLANKET　FAILURE)

　　　---≫

　　　(MAKE　EV　RI　LEAK-TO　REACTOR一BUILDING　FROM　PRIMARY一C00LANT)

　　　(MAKE　EV　TEMPERATURE　INCREASE-AT　BLANKET)

D-8.PRIMARY-C00LANT-INSIDE-BLANKETの破損

　　　･(EV　PRIMARY-C00LANT-INSIDE-BLANKET　FAILURE)

　　　　-一一>

　　　　(MAKE　EV　RI　LEAK-TO　VACUUM-BOUNDARY　FROM　PRIMARY-C00LANT)

　　　　(MAKE　EV　TEMPERATURE　INCREASE-AT　BLANKET)

D-9.BLANKETの破損･火災

　　　･(EV　?S　FIRE)

　　　--->

　　　(MAKE　EV　?S　FAILURE)

　　･(EV　?SI　FAILURE)

　　　　(SR　?S1　LINK一TO　?S2)

　　　　(SR　?SI　HAS　ENERGY一SOURCE)

　　　　-一一>

　　　　(MAKE　EV　?S2　DAMAGED)

　　　　(MAKE　EV　RI　LEAK一TO　?S2　FROM　?S1)

D　-　1　0　.　WASTE-STORAGEの破損･火災

　　･D-9の場合と同じ｡

D　-　1　1　.　WASTE-TREATMENTの破損･火災

　　･D-9の場合と同じ｡

D　-　1　2　.　AUXエLIARY-HEATINGの破損･火災

　　･D-9の場合と同じ｡

D-1　3.FUEL-INJECT10Nの破損･火災

　　･D-9の場合と同じ｡

D-14.FUEL-CLEAN-UP-AND-SEPARATIONの破摸･火災

　　･D-9の場合と同じ｡
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以上に出てこなかったルールとして､次の5つがある｡

　　･(EV　?R　LEAK-TO　?S)

　　　---≫

　　　(MAKE　EV　?R　INCREASE一AT　?S)

　　･(EV　?S　DAMAGED}

　　　一一->

　　　(MAKE　EV　?S　FAILURE)

　　･(EV　NEUTRON-FLUX　INCREASE-AT　REACTOR-BUILDING3

　　　--->

　　　(MAKE　EV　NEUTRON-FLUX　LEAK-TO　ENVIRONMENT)

　　　(MAKE　EV　SUPERCONDUCTING-MAGNET　QUENCH)

　　･(EV　SUPERCONDUCTING.-MAGNET　QUENCH)

　　　--->

　　　(MAKE　EV　MISSILE　GENERAT10N)

　　･(EV　MISSILE　GENERAT10N)

　　　一-->

　　　(MAKE　EV　VACUUM-BOUNDARY　DAMAGED)

ii)異常連鎖の防止に関するルール

　異常事象の発生を防止するため､あるいは､異常連鎖の発展を防止するための対策として､プラズマ研究所は

次の四つを上げている｡

　①郎分格納室(漏洩防止のためのサブシステムのブロック化)

　②緊急トリチウム処理機能

　③隔離機能(隔離弁など)

　④区画壁､区画配置の最適化(隔壁の設置､直接衝撃を受けないような配置)

　しかし､これらの対策は､その概念が必ずしも明確ではなく､特に④に関しては､構造的関係が二次元的ある

いは三次元的になるため､現在の知識ペース･システムではルールとして記述することは困難である｡よって､

①~③についてのみ､以下のようにルールとして表現した｡ただし､勣作部(---〉より後ろの部分)には､

メッセージを出力する命令のみで､作業記憶に新たに要素をつくる命令はない｡

･(EV　TEMPERATURE　INCREASE-AT　?S)

　(SR　?S　LINK-TO　REACTOR一BUILDING〉

　(SR　?S　LEAKPR00F-TO　REACTOR-BUILDING)

　---≫

　(WRITE　***　LEAKPR00F　?S　INTACT　***〉

(EV　(?R

(SR　?SI

(SR　?SI

一--≫

(OR　(=　TRITIUM)(=　RI)))　INCREASE一AT　?SI)

LINK-TO　?S2)

LEAKPROOF一TO　?S2)

(WRITE　***　LEAKPR00F　?S1　1NTACT　***)

(EV　?SI

(SR　?SI

(SR　?S1

--->

FAILURE)

LINK-TO　?S2〉

LEAKPR00F-TO　?S2)

(WRITE　***　LEAKPR00F　?SI　INTACT　***)

-98-



j
ー
『
!

･(EV　?S1

　(SR　?S1

　(SR　?S1

　(SR　?SI

　-一一>

●

FAILURE)

LINK-TO　?S2)

HAS　ENERGY-SOURCE)

LEAKPR00F一TO　?S2)

(WRITE　***　LEAKPR00F　?S1　1NTACT　***)

(EV　(?R　(OR　(=　TRITIUM)(=　RI))}　INCREASE一AT　?S1)

(SR　?SI　LINK-TO　?S2)

(SR　ISOLATION一VALVE-BETWEEN　?SI　?S2)

-一一>

(WRITE　**本　ISOLAT10N　VALVE　BETWEEN　?S1　AND　?S2　CLOSED　***)

･(EV　?SI　FAILURE)

　(SR　?S1　LINK-TO　?S2)

　(SR　ISOLAT10N-VALVE一BETWEEN　?SI　?IS2〉

　一一一>

　(WRITE　***　ISOLATION　VALVE　BETWEEN　?S1　AND　?S2　CLOSED　***)

･(EV　?S1　FAILURE)

　(SR　?S1　LINK-TO　?S2)

　(SR　?S1　HAS　ENERGY-SOURCE〉

　(SR　ISOLATION一VALVE-BETWEEN　?S1　?S2)

　一一一>

　(WRITE　水**　ISOLAT10N　VALVE　BETWEEN　?S1　AND　?S2　CLOSED　***)

･(EV　PRIMARY-C00LANT-OUTSIDE-BLANKET　FAILURE)

　(SR　ISOLATION一VALVE-BETWEEN　PRIMARY一C00LANT　BLANKET)

　一一->

　(WRITE　***　ISOLAT10N　VALVE　BETWEEN　PRIMARY一C00LANT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AND　BLANKET　CLOSED　***)

　(MAKE　EV　RI　LEAK一TO　REACTOR一BUILDING　FROM　PRIMARY一C00LANT)

･(EV　TRITIUM　INCREASE-AT　?SI)

　(SR　?SI　LINK-TO　?S2)

　(SR　?SI　HAS　EMERGENCY-TRITIUM-RECOVERY一UNIT)

　一-->

　(WRITE　***　EMERGENCY　TRITIUM　RECOVERY　UNIT　AT　?SI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　INVOKED　本**)

〔参考文献〕
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　　　and　lts　Application.　Journal　　of　Earth　Sciences,　Nagoya　univ｡,

　　　V01.33,1-48.

プラズマ研究所(1985)核融合炉システムの安全評価戌果報告書｡名古屋大学,235pp｡
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Appendix　E

異常連鎖シミュレータのソース･プログラム

tORULE　NORj》

ITERALIZE　A　MODE　SOURCE　EVENT　SUBSYSTEM　FRO糾　STEPI

/ITERA､LIZE　B　MODE　X1　×2　×3　×4　STEPI

ITE､RALIZE　XX　XI　X2　×3,　X4　STEPI》

'11　(INITI〉　--一〉

　　　　　　　　　　　　　(WRITE　(CRLF)　″ENTER　A　FILE　NAME　OF　STRUCTURAL　DATA")

f　　　　　　　　　　　　　(B･IND　?X　(ACCEPTj》l

　　　　　　　　　　　　　(SSET　KK　?X)

　　　　　　　　　　　　　(MAKE　INIT2)

　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　lll

'12　(INIT2:》---≫　(MAKE　INPUT)

;　　　　　　　　　　　　　　　　　　(SSET　II　O〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))

i　13　(INPUTj　---〉　くBIND　?X　(SEVAL　KK:》)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　YY　(ACC.EPT　?xlJ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I〉l

゛14　(YY　(?XI　(&)l　?X2　?X31　---〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　SR　?XI､?X2　?X3　ごSTEP　-ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　INPUT〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))

2　15　《YY　(?X　(がjjj　---≫　(WRITE　(CRLFI　″ENTER　AN.INiTIATOR″)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?Y　(ACCEPT》:》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《WRITE　(CRLF)　″INITIAL　EVENT　一一･-≫″　?Y　(CRLF))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　XX　?YI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(BiND　?Z　($EVAL　KK))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(CLOSE　?Z)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))

　16　(XX　(?XI　(<》　END))　?X2　?X3　?×4　?ST)　-一一〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　EV　?X1　?X2　?X3　?X4　0)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　RUN)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))

　17　(XX　(?XI　(=　END))　?X2　?X3　?×4　?ST)　---》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　EXIT)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))

　C　1　1　1　(A　ZZ　(?×1　(&)〉　?X2　?X3　(?×4　(<》　NIL))　(?ST　(<=　(VAL　II))))　---》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T　(COMPUTE　3　*　?ST　-　3))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(WRITE　(TAB　?T}　?ST　?XI　?X2　?X3　FROM　?X4)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　($SET　II　?ST)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　($SET　WORK　NIL)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　($傘PUSH*　o)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　($拿PUSH*　(WW　?XI　?X2　?X3　?X4　?ST))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　RETREAT)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))

　C　1　12　(A　ZZ　(?X1　(&))　?X2　?X3　(?X4　(<》　NIL))　(?ST　(〉　(VAL　II)})〉　---〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND･　?T　(COM:PUTE　3　*　?ST　-　3))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(WRITE　(TAB　?T)　?ST　?XI　?X2　?X3　FROM　?X4)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　($SET　II　?ST)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　EV　?XI　?X2　?X3　?X4　?ST)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　ly〉

C121　(A　ZZ　(?XI　(&))　?X2　(?X3　(<〉 N･I　L))　(?X4　(=　NIL))

　　　　(?ST　(《=　(VAL　II))))　-一一》

(BIND　?T　(COMPUTE　3

(WRITE　(TAB　?T)　?ST

(SSET　II　?ST)

(SSET　WORK　NIL)
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(P　C122　(A　ZZ　(?X1　(&))　?×2　(?X3　(<》

(P　C131　(A　ZZ　( ?XI

($拿PUSH拿　O)

($拿PUSH東　(WW　?X1　?X2

(MAKE　RETREAT)

(REMOVE　1))

?X3･　?X4 ?ST))

NIL))　(?X4　(=　NIL))

　　　　(?ST　(》　(VAL　II))))　-一一》

　　(BIND　?T　(COMPUTE　3　拿　?ST　-　3))

　　(WRITE　(TAB　?T)　?ST　?XI　?×2　?X3)

　　($SET　II　?ST)

　　(MAKE　A　EV　?X1　?X2　?X3　?X4　?ST)

　　(REMOVE　1))

(&))　?X2　(?X3　(=　NIL))　?X4　(?ST　(《=　(VAL　II))))　一一一》

　　(BIND　?T　(COMPUTE　3　水　?ST　-　3))

　　(WRITE　(TAB　?T)　?ST　?X1　?X2)

　　($SET　II　?ST)

　　($SET　WORK　NIL)

　　($末PUSH水　O)

　　($拿PUSH拿　(WW　?XI　?X2　?X3　?X4　?ST))

　　(MAKE　RETREAT)

　　(REMOVE　I))

(P　C132　(A　ZZ　(?X1　(&))　?×2　(?×3　(=　NIL))　?X4　(?ST　(》　(VAL　II))))　---》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T　(COMPUTE　3　掌　?ST　-　3))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(WRITE　(TAB　?T)　?ST　?XI　?X2)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　($SET　II　?ST)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　EV　?XI　?X2　?X3　?X4　?ST)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))

(P　C21　(RETREAT)(A　?XI　?X2　?X3　?X4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　($*P　U･　S　H　水　(?XI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MODIFY　1)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　2))

(P　C22　(RETREAT)　---〉　(REMOVE　1)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(NW)

?X5

?X2

?X6)　一一-〉

?X3　?X4　?X5　?X6))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　RE-INPUT))

(P　C3　(RE-INPUT)　一一-〉　(BIND　?X　($水POP*))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　B　?X)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))

(P　C41　(B　SR　?XI　?X2　?X3　?X4　(?S　(〉=　(VAL　11))))　一一一〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　SR　?X1　?X2　?X3　?X4　-1)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　RE-INPUT)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))

(P　C42　(B　SR　?XI　?X2　?×3　?X4　(?S　(く　(VAL　II))))　---〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　SR　?X1　?X2　?X3　?X4　?S)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　RE-INPUT)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))
(P　C51　(B　EV　?XI　?X2　?X3　?X4　(?S　(〉=　(VAL　il))))　---》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　RE-INPUT)

(P　C52　(B　EV　?X1　?X2

(REMOVE　1))

　?X3　?X4　(?S　(<　(VAL　II)) ))　--'》

?X4 ?S)(MAKE　A　EV　?X1　?X2　?X3

(MAKE　RE-INPUT)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE

(P　C6　(B　ZZ　?X1　?X2　?X3　?X4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A

1))
(?S　(<=　(VAL　Ill)))　一--〉

ZZ　?XI　?X2　?X3　?X4　?S)

(MAKE　RE-INPUT)

(REMOVE　1))

(P　C7　(B　WW　?X1　?X2　?X3　?X4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A

(?S　(=　(VAL　II)y))

EV　?X1　?X2　?×3　?X4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　RE-INPUT)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　1))

(P　C9　(B　O‘)　一--〉　(REMOVE　I))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-101-
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(P

(P

R00　(RUN)　一一一〉　(REMOVE　I))

R011　(A　EV　TEMPERA.TURE　INCREASE一AT　?S1　SSTEP

　　　　　　　　　　(A　SR　?SI　LINK-TO　REACTOR一BUILDING

　　　　　一一一〉　(MODIFY　2　こSTEP　?TI)

　　　　　　　　　　(MOD･IFY　1}

　　　　　　　　　　(BIND　?T2　(COこMPUTE　?T1　十　1))

?TI)

　ごSTEP く?R　(=　-1))l

　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　ZZ　TRITIUM　LEAKヽTO　REACTOR一BUILDING　?SI　:STEP　?T2)

　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A.DISCONNECT　REACTOR-BUILDING　?Sl　zSTEP　?T1))

(P　R012　(A　EV　TEMPERATURE　INCREASE‾AT　?Sl　zSTEP　?T1)

　　　　　　　　　　　　　(A　SR　?S1　LINK-TO　REACTOR-BU工LDING　こSTEP　(?R　(=　-1)))

　　　　　　　　　　　　　(A　SR　?S1　LEAKPROOF-TO　REACTOR-BUILDINGI

　　　　　　　　　　　一--〉　(MODIFY　3)

(MODIFY　2

(MODIFY　I)

一
嚇 STEP　?T1)

　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T3　(COMPUTE　3　傘　?TI))

　　　　　　　　　　　　　　　　　(WRITE　(TAB　?T3)　?T2　*拿*　LEAKPR00F　?S1　INTACT

　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　DISCONNECT　REACTOR一BUILDING　?S1　こSTEP

(P　R02　(A　EV　?R　LEAK一TO　?S　ZSTEP　?TI)　一-一〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

(MAKE　A　ZZ　?R　INCREASE一AT　?S

(REMOVE　1))

:STEP ?T2)

***)

?T1〉)

(P　R031　(A　EV　TEMPERATURE　INCREASE-AT　(?S　(=　VA､CU･UM-BOUNDARY))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　:STEP　?TI)

　　　　　　　　　　　　　　(A　SR　?S　HAS　ENERGY-SOURCE　こSTEP　(?R　(=　-1)))　一一-》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MODIFY　2　zSTEP　?TI)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?TI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　ZZ　?S　DAMAGED

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　13)

(P　R032　(A　EV　TEMPERATURE　INCREASE一AT　(?S　(〈〉

糖
魯

+　1)〉

STEP　?T23

VACUUM一BOUNDARY))

　　　　　　　　　　　　:STEP　?T1)

:STEP　(?R　(=　-1)))　一一-〉

　十　1))

SSTEP　?T2)

(A　SR　?S　HAS　ENERGY-SOURCE

　　　　　　　　　(MODIFY　2:)

(BIND　?T2　(COMPUTE　?T1

(MAKE　A　ZZ　?S　DAMAGED

(REMOVE　I))

(P　R041　(A　EV　(?R　(OR　(=　TRITIUM)(=　RI)))　INCREASE-AT

　　　　　　　　　　　　(?SI　(OR　(=　VACUUM-BOUNDARY)(=　AUXILIARY-HEA,TING)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(=,BLANKET一TR､ITIUM-RECOVERY)(=　WASTE一TREATMENT)))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zSTEP　(?TI　(=　o))3

　(A　SR　?SI　LINK一TO　REACTOR-BUILDING

一一一≫　(MODIFY　2　SSTEP　?T1》

　　　　　(REMOVE　1)

　　　　　(BIND　?T2　(C,0MPUTE　?T1　+　1))

　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　ZZ　?R　LEAK-TO　REACTOR一BUILDING　?S1

くP　R042　(A　EV　(?R　(OR　(=　TRITIUM)(=　RD))　INCREASE-AT

SSTEP　(?ST　(=　-1))3

zSTEP　?T2))

　　　(?SI　(OR　(=　PL.ASMAI(=　BLANKET)))　sSTEP　(?TI　(=　○)))

(A.SR　?S1　LINK-TO　?S2　zSTE､P　(?ST　く=　-1))3

　　　　　　　　　　---》　(MOD･IFY　2　:STEP　?T1)

　　　　　　　　　　　　　　　(MOD!FY　I)

くBIND

《MAKE

(MAKE

?T2　(COMPUTE　?TI

A
A

(P　RO43　(A　EV　(?R　(OR　《=　TRITIUMI(=

(A　S'R　?S1　LINK-TO

　　　　　　　　　　　　　---》

(?S2　(<》

+　13)

ZZ　?R　LEAK-TO　?S2　?S1　SSTEP　?T2)

DISCONNECT　?S2　?Sl　sSTEP　7TI)3

RD》)　INCREASE一AT　?SI

　　　　　　　　　　　　　　　　ZSTEP　(?TI　(》　○)))

ENVIRONMENTD

(MODIFY　2　sSTEP　?Tlj

(MODIFY　I)

(BIND　?T2　(COMPUTE　?TI

(MAKE 　A　ZZ　?R　LEAK-TO

-102-

ZSTE､P　(?ST　(=　-1)))

　+　lj)

?S2　?SI　ZSTEP　?T2)



AT

***l)

RECOVERY　UNIT

　　?SI　INVOKED

*　?T1))

拿家水　EMERGENCY　TRITIUM

(P　R071　(A　EV　?S1　FAILURE　zSTEP　?Tll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-103-

zSTEP　?T2:)

(P　R05　(A　EV　FLOW　DECREASE-AT　VENTILATION　:STEP?T1)　一一一〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　ZZ　RI　INCREASE-AT　VENTILATION

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　1))

(P　R06　(A　EV　?S　FIRE　zSTEP　?T1)　一″-〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　ZZ　?S　FAILURE　zSTEP　?T2)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　1))

　　　　　　　　　　(MAKE　A

(P　R046　(A　EV　(?R

　　　　　(A　SR　?SI　LINK-TO　(?S2　(〈〉　ENVIRONMENT))

　　　　　(A　SR　ISOLATION-VALVE-BETWEEN　?S1　?S2)

---〉　(MODIFY　3)

(MODIFY　2　zSTEP　?T1)

(MODIFY　I)

(BIND　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

(BIND　?T3　(COMPUTE　3　水　?TI))

(WRITE　(TAB　?T3)　?T2　***　ISOLATION

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A

(P　R044　(A　EV　(?R　(OR　(゛　TRITIUM)(゜

　　　　　　　　　　(A　SR　?S1　LINK-TO　(?S2　(=

DISCONNECT　?S2　?S1　ZSTEP　?TI))

RI)))　INCREASE-AT　?SI　こSTEP　?T1)

ENVIRONMENT))　こSTEP　(?ST　(=　-1)))

一一一》　(MODIFY　2)

　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

　　　　　(MAKE　A　ZZ　?R　LEAK一TO　?S2　?S1

　　　　　(REMOVE　1))

奉
嚇 STEP　?T2)

(P　R045　(A　EV　(?R　(OR　(=　TRITIUM)(=　RI)))　INCREASE-AT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(?SI　(OR　(=　PLASMA)(=　BLANKET)))　ZSTEP　(?TI

　　　　　(A　SR　?SI　LINK-TO　(?S2　(<〉　ENVIRONMENT))

　　　　　(A　SR　ISOLAT工ON一VALVE-BETWEEN　?S1　?S2)

---〉　(MODIFY　3)

(MODIFY　2

(MODIFY　I)

蓼
一

STEP　?TI)

(BIND　?T2　(COMPUTE　?T1　+　1))

(BIND　?T3　(COMPUTE　3　*　?T1))

(WRITE　(TAB　?T3)　?T2　拿拿拿　ISOLATION

嚇
膝 STEP　(?ST

O)))

-1))

o)})

-1))

(=

(=

VALVE　BETWEEN　?SI

AND　?S2　CLOSED　拿掌*)

DISCONNECT　?S2　?S1　こSTEP　?T1))

(OR　(=　TRITIUM)(=　RI)))　INCREASE-AT　?SI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　:STEP

ZSTEP

(?

(?

TI

ST

(》

(=

VALVE　BETWEEN　?SI

AND　?S2　CLOSED　*水拿)

)

)

　　　　　　　　　　(MAKE　A　DISCONNECT　?S2　?S1　:STEP　?T1))

(P　R047　(A　EV　(?R　(OR　(=　TRITIUM)(=　RI)))　INCREASE-AT　?SI　ZSTEP　?TI)

　　　　　　　　　　(A　SR　?SI　LINK-TO　(?S2　(〈〉　ENVIRONMENT))　ZSTEP　(?ST　(=　-1)})

　　　　　　　　　　(A　SR　?SI　LEAKPR00F-TO　?S2)

　　　　　　　　　　　　一一-〉　(MODIFY　3)

(MODIFY　2

(MODIFY　1)

こSTEP　?T1)

　　　　　　　　　　　　　　　　　《BIND　?T2　(COMPUTE　?T1　+　1))

　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T3　(COMPUTE　3　*　?T1))

　　　　　　　　　　　　　　　　　(WRITE　(TAB　?T3)　?T2　水水*　LEAKPR00F　?S1　INTACT　末*水)

　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　DISCONNECT　?S2　?S1　:STEP　?T1〉)

(P　R048　くA　EV　(?R　(=　TRITIUM))　INCREASE一AT　?Sl　zSTEP　?T1)

　　　　　　　　　　(A　SR　?SI　LINK一TO　?S2　zSTEP　(?ST　(=　-1:》))

　　　　　　　　　　(A　SR　?SI　HAS　EMERGENCY-TRITIUM一RECOVERY一UNIT)

　--゛〉　(MODIFY　3)

(MODIFY　2　z

(MODIFY　1)

(BIND　?T2　(COMPUTE　?T1

(BIND　?T3　(COMPUTE　3

(WRITE　(TAB　?T3j　?T2

STEP　?T1)

+　1))



(P　R10　(A

　　　　(BIND

　　　　(MAKE

(A　SR ?SI LINK一TO　(?S2　(〈〉　ENVIRONMENT))

　一一一〉　(MODIFY　2　:STEP　?T1)

　　　　　　(MODIFY　1)

ごSTEP　(?R　(=　-1)))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?T1　+　1))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　ZZ　RI　LEAK-TO　?S2　?SI　:STEP　?T2)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　DISCONNECT　?S2　?S1　こSTEP　?T1))

(P　R072　(A　EV　?S1　FAILURE　:STEP　?T1)

(A　SR　?S1　LINK一TO　(?S2　(=　ENVIRONMENT))

　　　　　　　　　　　---〉　(MODIFY　2)

　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　1)

嚇
一 STEP　(?R　く= -1)))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　EV　RI　INCREASE-AT　?SI　こSTEP　?TI))

くP　R073　(A　EV　?SI　FAILURE　:STEP　?T1)

　　　　(A　SR　?S1　LINK-TO　(?S2　(<》　ENVIRONMENT))

　　　　(A　SR　ISOLATION-VALVE-BETWEEN　?S1　?S2)

---〉　(MODIFY　3)

(MODIFY　2　zSTEP　?TI)

(MODIFY　I)

(BIND　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

(BIND　?T3　(COMPUTE　3　水　?T1))

(WRITE　(TAB　?T3)　?T2　傘水末　ISOLATION

　　　　　　　　　　(MAKE　A　DISCONNECT　?S2　?S1

(P　R074　(A　EV　?SI　FAILURE　ZSTEP　?TI)

こSTEP　(?R　(= -1)))

VALVE　BETWEEN　?S1

AND　?S2　CLOSED　水水*〉

STEP　?TI))

STEP　(?R　(=　-1)))

番
囃

(A　SR　?SI　LINK-TO　(?S2　(<〉　ENVIRONMENT))

(A　SR　?SI　LEAKPR00F-TO　?S2)

　　　一一-》　(MODIFY　3)

(MODIFY　2

(MODIFY　1)
参
一 STEP　?T1)

蓼
一

　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?T1　+　1))

　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T3　(COMPUTE　3　*　?T1))

　　　　　　　　　　　　　　　　　(WRITE　(TAB　?T3)　?T2　*傘素　LEAKPR00F　?S1　1NTACT　東水水)

　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　DISCONNECT　?S2　?S1　:STEP　?TI))

(P　R081　(A　EV　PRESSURE　INCREASE-AT　?S　ZSTEP　?T1)　---〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?T1　+　1))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　ZZ　?S　DAMAGED　こSTEP　?T2)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))

(P　R09　(A　EV　SHIELDING　DEGRADE-AT　VACUUM-BOUNDARY　zSTEP　?T1)　一--〉

　　　　　　　　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

(MAKE　A　ZZ　NEUTRON-FLUX　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING

(REMOVE　I))

EV　NEUTRON-FLUX　INCREASE-AT　REACTOR-BUILDING

?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

●

● STEP　?T2)

STEP　?T1)　-一一〉

蜘
齢

A　ZZ　NEUTRON-FLUX　LEAK-TO　ENVIRONMENT　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zSTEP

(MAKE　A

(REMOVE

(P　R11　(A　EV　SUPERCONDUCTING-MAGNET

　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE

　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　ZZ　MISSILE

　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))

ZZ　SUPERCONDUCTING-MAGNET　QUENCH

1))

一
蜘 STEP　?T2)

QUENCH　ZSTEP　?TI)　-一一》

?TI　+　1))

GENERATION　zSTEP　?T2)

(P　R121　(A　EV　MISSILE　GENERATION　こSTEP　?TI)　-一一〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　ZZ　VACUUM-BOUNDARY　DAMAGED

　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))
(P　R13　(A　EV　FUSION-POWER　INCREASE-AT　PLASMA

　　　　　　　　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

STEP　?T2)

蓼
一

STEP　?T1〉　---》

泰
働

(MAKE　A　ZZ　NEUTRON-FLUX　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING

(REMOVE　I))
EV　PRIMARY-C00LANT一〇UTSIDE一BLANKET　FAILURE

?T2　(COMPUTE　?TI　+　ID

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-1　0　4-

?T2)'

:STEP　?T2)

SSTEP　?TI)　一一-》(P　R141　(A

　　　　　(BIND'



　　　　　　　　　(MAKE　A　DISCONNECT　?S2　?SI　S

(P　R163　(A　EV　?SI　FAILURE　ZSTEP　?TI)

　　　　　　　　　　　(A　SR　?S1　LINK-TO　?S2　:STE､P

　　　　　　　　　　　(A　SR　?S1　HAS　ENERGY一SOURCE

　　　　　　　　　　　(A　SR　?S'1　LEAKPR00F一TO　?S2}

-一一≫　(MODIFY

　　　　　(MODIFY

　　　　　(MODIFY

　　　　　(MODIFY

4)

ー7
J
2

1)

(MAKE　A

(MAKE　A

(MAKE　A

ZZ　RI　LE.AK一TO　REACTOR一BUILDING　PRIMARY-C00LANT

ZZ　TEMPERATURE　INCREASE一AT　BLANKET　こSTEP　?T2)

DISCONNECT　BLANKET　PRIMARY-C00LAN.T　zSTEP

(MAKE　A　DISCONNECT

(REMOVE　I))

PRIMARY一C00LANT　BLANKET　:STEP

?T1)

?T1)

参
働 STEP　?T23

(P　R142　(A　EV　PRIMARY‾COOLANT‾OUTSIDE‾BLANKET　FAILURE　:STEP　?T1)

　　　　　　　(A　SR　ISOLATION一VALVE-BETWIEEN　PRIMARY一COOLANT　BLANKET)　---》

　　　　(MODIFY　2)

　　　　(BINID　?T2　(COMPUTE　?TI　十　1))

　　　　(BIND　?T3　(COMPUTE　3　*　?TI))

　　　　(WRITE　(TAB,　?T3)　?T2　*拿拿　ISOLATION　VALVE　BETWEEN　PRIMARY一C00LANT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AND　BLANKET　CLOSED　傘**)

　　　　(MAKE　A　ZZ　RI　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING　PRiMARY一C00LANT　zSTEP　?T2)

　　　　(MAKE　A　DISCONNECT　BLANKET　PRiMARY-C00LANT　:STEP　?TI)

(MAKE　A　DISCONNECT　PRIMARY一C00LANT　BLANKET　こSTEP　?TI)

(REMOVE　1))

(P　R15　(A　EV　PRIMARY-C00LANT-INSIDE-BLANKET　FAILURE

　　　　(BIN,D　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

zSTEP　?T1)　---》

(MAKE　A　ZZ　RI　LEAK-TO　VACUUM-BOUNDARY　PRIMARY-C00LANT

(MAKE　A　ZZ　TEMPERATURE　INCREASE一AT　BLANKET　zSTEP　?T2)

(MAKE　A　DISCONNECT　BLANKET　PRIMARY-C00LANT　zSTEP　?TI)

　　　　(MAKE　A　DISCONNECT　PRIMARY一C00LANT　BLANKET

　　　　(REMOVE　I))

(P　R161　(A　EV　?S1　FAILURE　zSTEP　?TI)

(A　SR　?S1　LINK-TO　?S2　:STEP

(A
　--

SR　?S1　HAS　ENERGY-SOURCE
㎜

(?RI　(

:STEP

こSTEP ?T1}

)})

　(=　-1)))

轡
馨 STEP　?T2)

=　-1

(?R2

》　(MODIFY　2　zSTEP　?TI)

　　(MODIFY　3)

　　(MODIFY　I)

　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

　　(MAKE　A　ZZ　?S2　DAMAGED　:STEP　?T2)

　　　　　　　　(MAKE　A　ZZ　RI　LEAK-TO　?S2　?Sl　zSTEP　?T2)

　　　　　　　　(MAKE　A　DISCONNECT　?S2　?Sl　zSTEP　?TI)}

P　R162　(A　EV　?S1　FAILURE　SSTEP　?TI)

　　　　　　　　　　(A　SR　?S1　LINK-TO　?S2　zSTEP　(?RI　(=　-1)))

　　　　　　　　　　(A　SR　?S1　HAS　ENERGY-SOURCE　:STEP　(?R2　(=　-1)))

　　　　　　(A　SR　ISOLATION-VALVE-BETWEEN　?SI

一一一》　(MODIFY　4)

　　　　　(MODIFY　3)

　　　　　(MODI　FY　2　SSTEP　?TI)

　　　　　(MODIFY　I)

　　　　　(B工ND　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1〉)

　　　　　(B工ND　?T3　(COMPUTE　3　末　?TI))

　　　　　(WRITE　(TAB　?T3}　?T2　拿章*　ISOLATION

?S2)

VALVE　BETWEEN　?S1

AND　?S2　CLOSED　*水水3

STEP　?TI))

　(?RI　(=　-1)

　zSTEP　(?R2

))

(=　-1)))

STEP　?TI)

　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIN,D　?T2　(COMPUTE　?TI　+　1))

　　　　　　　　　　　　　　　　　(BIND　?T3　(COMPUTE　3　水　?T1)3

　　　　　　　　　　　　　　　　　(WRITE　(TAB　?T3)　?T2　**拿　LEAKPROOF　?S1　1NTACT　富水拿)

　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　A　DISCONNECT　?∇S､2　?Sl　zSTEP　?TI))

(P　R17　(A　EV　?S　DAMAGED　zSTEP　?T1)　---≫

　　　　　　　　(BIND　?T2　(COMPUTE　?T1　+　!》)
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　　　　　　　　(MAKE　A　ZZ　?S　FAILURE　こSTEP　?T2)

　　　　　　　　(REMOVE　I))

(P　R181　(A　DISCONNECT　?SI　?S2　こSTEP　?T1)

　　　　　　　　　　　(A　SR　?S1　LINK一TO　?S2　ZSTEP　(?IR　(

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一-〉　(MODIFY　2　zSTEP　?TI)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(REMOVE　I))

(P　R,18　2　(A　DISCONNECT　?S1　?S2　:STEP　?T1)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一-》　(REMOVE　I))

(P　NiO　R　(VOID)　‾‾‾》　(NW)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(MAKE　INIT2))

(P　EX　(EXIT》　---》　(REMOVE　I)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(HALT))

(NW)

(MAKE　INIT)

Z(DEFUN　*PUSH*　(X)

　　　　　(PUSH　X　WORK))

X(DEFUN　水POP*　O

　　　　　(POP　WORK))

-1　0　6-

-

- -1)･))



Appendix　F

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　異常連鎖シミュレータの実行例

　エキスパート'シェルPSLはUTILISP(Chikayam3ヽ1981)で記述されている.以下の実行例は名古屋大

学大型計算機センターのFACOM-M780を使用して行ったものである｡下線を引いた肱分が人力である｡

READY

ド{{ヤF7te　lpsL｡code)
NIL

〉(psL)

PSL〉　(Load　risk｡data)

　　　　　一一水PUSH末

水POP拿

PSL〉　(run)

ENTER　A

ACCEPT〉

FILE　NAME　OF　STRUCTURAL　DATA

sr1,｡data

ENTER　AN　INITIATOR

ACCEPT〉　(tritium　increase-at　bLanket)

:UTILISPの起動

:PSLのコードの読み込み

:PSLの起勣

:シミュレータのソース･プログラムの読み込み

:シミュレータの起動

:構造データ(本文図3-6)の読み込み

初期事象の人力

INITIAL　EVENT　一一-》　(TRITIUM　INCREASE-AT　BLANKET)

I　TRITIUM　LEAK一TO　VACUUM-BOUNDARY　FROM　BLANKET

　　2　TRITIUM　INCREASE一AT　VACUUM一BOUNDARY

　　　　　3　TRITIUM　LEAK一TO　REACTOR一BUILDING　FROM　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　4　TRITIUM　INCREASE一AT　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　5　TRITIUM　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR一BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　6　TRITIUM　INCREASE-AT　ENVIRONMENT

　　　　　3　TRITIUM　LEAK一TO　PLASMA　FROM　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　4　TRITIUM　INCREASE-AT　PLASMA

1　TRITIUM　LEAK-TO　PRIMARY-C00LANT　FROM　BLANKET

　　2　TRITIUM　INCREASE-AT　PRIMARY-C00LANT

　　　　　3　TRITIUM　LEAK一TO　SECONDARY-C00LANT　FROM　PRIMARY一C00LANT

　　　　　　　　4　TRITIUM　INCREASE-AT　SECONDARY-COOLANT

　　　　　　　　　　　　5　TRITIUM　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　SECONDARY-C00LANT

　　　　　　　　　　　　　　　6　TRITIUM　INCREASE一AT　ENVIRONMENT

　　　　　3　TRITIUM　LEAK一TO　REACTOR一BUILDING　FROM　PRIMARY-C00LANT

　　　　　　　　4　TRITIUM　INCREASE-AT　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　5　TRITIUM　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　6　TRITIUM　INCREASE-AT　ENV工RONMENT

1　TRITIUM　LEAK一TO　BLANKET-TRITIUM-RECOVERY　FROM　BLANKET

　　2　TRITIUM　INCREASE一AT　BLANKET-TRITIUM-RECOVERY

　　　　　3　TRITIUM　LE.AK-TO　REACTOR-BUILDING　FROM　BLANKET-TRITIUM-RECOVERY

　　　　　　　　4　TRITIUM　INCREASE-AT　REACTOR一BUILDING

　　　　　　　　　　　　5　TRITIUM　LEAK､一TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　6　TRITIUM　INCREASE一AT　ENVIRONMENT

　　　　　3　TRITIUM　LEAK-TO　FUEL一CLEAN一UP一AND-SEPARATiON　FROM　BLANKET-TRITIU

M`RECOVERY

　　　　　　　　4　TRITIUMI　INCREASE一AT　FUEL-CLEAN一UP-AND一SEPARATION

　　　　　　　　　　　　5　TRITIUM　LEAK-TO　WASTE-TREATMENT　FROM　FUEL-CLEAN-UP-AND-SEP

ARATION

　　　　　　　　　　　　　　　6　TRITIUM　INCREASE-AT　WASTE-TREATMENT

T　　　　　　　　　　　　　　7　TRITIUM　LEAK-TO　REACTOR一BUILDING　FROM　WASTE-TREATMEN
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ING

PARAT10N

ATION

ING

ACUUM-BOUNDARY

REACTOR一BUILDING

T

RATION

OUNDARY

R-BUILDING

ING

8　TRITIUM　INCREASE一AT　REACTOR一BUILDING

　　　9　TRITIUM　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILD

　　　　　　　　　　　　　10

5　TRITIUM　LEAK-TO

TRITIUM　INCREASE-AT　ENVIRONMENT

REACTOR-BUILDING　FROM　FUEL-CLEAN-UP-AND-SE

　　　6　TRITIUM　INCREASE-AT　REACTOR-BUILDING

　　　　　　7　TRITIUM　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　8　TRITIUM　INCREASE一AT　ENVIRONMENT

5　TRITIUM　LEAK-TO　FUEL一RECOVERY　FROM　FUEL-CLEAN-UP一AND-SEPAR

6　TRITIUM　INCREASE-AT　FUEL一RECOVERY

　　　7　TRITIUM　LEAK一TO　REACTOR-BUILDING　FROM　FUEL一RECOVE　Rj　Y

　　　　　　8　TRITIUM　INCREASE一AT　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　9　TRITIUM　LEAK一TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILD

　　　　　　　　　10　TRITIUM　INCREASE一AT　ENVIRONMENT

7　TRITIUM　LEAK-TO　PLASMA　FROM　FUEL-RECOVERY

　　　8　TRITIUM　INCREASE-AT　PLASMA

　　　　　　9　TRITIUM　LEAK-TO　VACUUM一BOUNDARY　FROM　PLASMA

　　　　　　　　　10　TRITIUM　INCREASE-AT　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　　　　　11　TRITIUM　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING　FROM　V

12　TRITIUM　INCREASE-AT　REACTOR-BUiLDING

　　　13　TRITIUM　LEAK一TO　ENVIRONMENT　FROM

14　TRITIUM　INCREASE-AT　ENVIRONMEN

5　TRITIUM　LEAK-TO　FUEL-INJECT10N　FROM　FUEL一CLEAN-UP-AND-SEPA

6　TRITIUM　INCREASE-AT　FUEL一INJECTION

　　　7　TRITIUM　LEAK-TO　VACUUM-BOUNDARY　FROM　FUEL-INJECTION

　　　　　　8　TRITIUM　INCREASE-AT　VACUUM一BOUNDARY

　　　　　　　　　9　TRITIUM　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING　FROM　VACUUM-B

10　TRITIUM　INCREASE-AT　REACTOR-BUILDING

　　　11　TRITIUM　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTO

　　　　　　　　　　　　　　　12　TRITIUM　INCREASE一AT　ENVIRONMENT

　　　　　　9　TRITIUM　LEAK-TO　PLASMA　FROM　VACUUM一BOUNDARY

　　　　　　　　　10　TRITIUM　INCREASE-AT　PLASMA

7　TRITIUM　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING　FROM　FUEL一INJECTION

　　　8　TRITIUM　INCREASE-AT　REACTOR-BUILDING

　　　　　　9　TRITIUM　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILD

10　TRITIUM　INCREASE-AT　ENVIRONMENT

ENTER　AN　INITIATOR

ACCEPT〉　(temperature　increase-at　fueL-c　Lean-up-and-separation)

INITIAL　EVENT　---》　(TEMPERATURE　INCREASE一AT　FUEL-CLEAN一UP-AND一SEPARAT10N)

1　FUEL-CLEAN-UP-AND一SEPARATION　DAMAGED

　　2　FUEL-CLEAN-UP-AND一SEPARAT10N　FAILURE

3　RI

　　　4

LEAK一TO　WASTE-TREATMENT　FROM　FUEL一CLEAN-UP一AND-SEPARATION
--‥

RI　INCREASE-AT　WASTE一TREATMENT

　5　RI　LEAK一TO　REACTOR-BUILDING　FROM　WASTE-TREATMENT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　=り乙-a`　皿--･--　--‥

6　RI　INCREASE-AT　REACTOR一BUILDING

　　　7　RI　LEAK一TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING
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RY

LDING

RY

LDING

　　　　　　　　　　　　　　　　8　RI　INCREASE-AT　ENVIRONMENT

3　WASTE-TREATMENT　DAMAGED

　　　4　WASTE一TREATMENT　FAILURE

　　　　　　5　RI　LEAK一TO　REACTOR-BUILDING　FROM　WASTE-TREATMENT

　　　　　　　　　6　RI　INCREASE-AT　REACTOR一BUILDING

　　　　　　　　　　　　7　RI　LEAK-TO　ENV､IRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　8　R1　1NCREASE-AT　ENVIRONMENT

　　　　　　5　REACTOR-BUILDING　DAMAGED

　　　　　　　　　6　REACTOR-BUILDING　FAILURE

　　　　　　　　　　　　ア　RI　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　8　RI　INCREASE一AT　ENVIRONMENT

3　RI　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING　FROM　FUEL-CLEAN-UP-AND一SEPARATION

　　　4　RI　INCREASE-AT　REACTOR一BUILDING

　　　　　　5　RI　LEAK一TO　ENVIRONMENT　FROM　RE,ACTOR一BUILDING

　　　　　　　　　6　RI　INCREASE-AT　ENviRONMENT

3　REACTOR一BUILDING　DAMAG=ED

　　　4　REACTOR-BUILDING　FAILURE

　　　　　　5　RI　LE,AK一TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　6　RI　INCREASE-AT　ENVIRONMENT

3　RI　LEAK-TO　FUEL一RECOVERY　FROM　FUEL一CLEAN-UP-AND-SEPARATION

　　　4　RI　INCREASE-AT　FUEL-RE.COVERY

　　　　　　5　RI　LEAK-TO　REACTOR一BUILDING　FROM　FUEL-RECOVERY

　　　　　　　　　6　Rl　iNCREASE-AT　REACTOR-BUILDING,

　　　　　　　　　　　　7　RI　LEAK一TO　EN=VIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　8　Ri　INCREASE-AT　ENVIRONMENT

　　　　　　5　RI　L､EAK-TO　PLASMA　FROM　FUEL一RECOVERY

　　　　　　　　　6　RI　INCREASE-AT　PLASMA

　　　　　　　　　　　　7　RI　LEAK-TO　VACUUM一BOUNDARY　FROM　PLASMA

　　　　　　　　　　　　　　　　8　RI　INCREASE一AT　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　RI　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING　FROM　VACUUM-BOUNDA

10　RI

　　　11

INCREASE-AT　REACTOR-BUILDING

RI　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12　RI　INCREASE-AT　ENVIRONMENT

3　FUEL-RECOVERY　DAMAGED

　　　4　FUEL一RECOVERY　F.AILURE

　　　　　　5　RI　LEAK-TO　PLASMA　FROM　FUEL-RECOVERY

　　　　　　　　　6　RI　INCREASE-AT　PLASMA

　　　　　　　　　　　　7　RI　LEAK一TO　VACUUM-BOUNDARY　FROM　PLASMA

　　　　　　　　　　　　　　　8　RI　INCREASE-AT　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　RI　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING　FROM　VACUUM-BOUNDA

5 RI

1
7
R6

10　RI

　　　11

INCREASE-AT　REACTOR-BUILDING

RI　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR一BUI

　　　　　　　　　　　　　　　　12　Rl　iNCREASE-AT　ENVIRONMENT

LEAK-TO　REACTOR-BUILDING　FROM　FUEL-RECOVERY

INCREASE一AT　REACTOR-BUILDING

1
8
R LEAK一TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

RI　IN:CREASE-AT　ENVIRONMENT

LEAK-TO　FUEL一INJECTION　FROM　FUEL-CLEAN一UP-AND-SEPARATION

RI　INCREASE-AT　FUEL-INJECT10N

　5　RI　LEAK-TO　VACUUM-BOUNDARY　FROM　FUEL-INJECTION

　　　　6　RI　INCREA､SE-AT　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　7　RI　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING　FROM　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　　　8　RI　INCREASE一AT　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　9　RI　LEAK一TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　　10　R1　1NCREASE-AT　ENVIRONMENT

　　　　　　　7　RI　LEAK-TO　PLASMA　FROM　VACUUM一BOUNDARY

-109-

3　RI

　　　4



　　　　　　　　　　　　　　　　8　RI　INCREASE-AT　PLAS阿A

　　　　　　5　RI　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING　FROM　FUEL一INJECTION

　　　　　　　　　6　RI　INCREASE-AT　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　7　RI　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　8　RI　INCREASE-AT　ENVIRONMENT

3　FUEL-INJ　ECT工ON　DAMAGED

　　　4　FUEL-INJECTION　FAILURE

　　　　　　5　RI　LEAK一TO　REACTOR-BUILDING　FROM　FUEL一INJECTiON

　　　　　　　　　6　RI　INCREASE-AT　REACTOR一BUILDING

　　　　　　　　　　　　7　RI　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　8　RI　INCREASE-AT　ENVIRONMENT

　　　　　　5　REACTOR-BUILDING　DAMAGED

　　　　　　　　　6　REACTOR一BUILDING　FAILURE

　　　　　　　　　　　　7　RI　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　8　RI　INCREASE-AT　ENVIRONMENT

　　　　　　5　RI　LEAK-TO　VACUUM一BOUNDARY　FROM　FUEL-INJECTION

　　　　　　　　　6　RI　INCREASE-AT　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　　　　　7　RI　LEAK-TO　PLASMA　FROM　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　　　　　　　　　8　RI　INCREASE-AT　PLASMA

　　　　　　　　　　　　7　RI　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING　FROM　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　　　　　　　　　8　RI　INCREASE-AT　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　RI　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　RI　INCREASE一AT　ENVIRONMENT

　　　　　　5　VACUUM-BOUNDARY　DAMAGED

　　　　　　　　　6　VACUUM-BO=UNDARY　FAILURE

　　　　　　　　　　　　7　RI　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING　FROM　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　　　　　　　　　8　RI　INCREASE一AT　REACTOR一BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　RI　LEAK-TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　RI　INCREASE-AT　ENVIRONMENT

　　　　　　　　　　　　7　REACTOR-BUILDING　DAMAGED

　　　　　　　　　　　　　　　　8　REACTOR-BUILDING　FAILURE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　RI　LEAK一TO　ENVIRONMENT　FROM　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　RI　INCREASE-AT　ENVIRONMENT

　　　　　　　　　　　　7　RI　LEAK-TO　PLASMA　FROM　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　　　　　　　　　8　RI　INCREASE-AT　PLASMA

　　　　　　　　　　　　7　PLASMA　DAMAGED

　　　　　　　　　　　　　　　　8　PLASMA　FAILURE

ENTER　AN　INITIATOR

ACCEPT》　(end)

INITIAL　EVENT　---〉　(END〉

HALT

PSL》

PSL〉

PSL》

(nw)

:シミュレーションの終了

}シミュレータの再起勤

:構造データ(本文図3-7〉の読み込み

(mak.e　init)

(run)

ENTER　A

ACCEPT〉

FILE　NAME　OF　STRUCTURAL　DATA

sr2.data

ENTER　AN　INITIATOR

ACCEPT〉　(tritium　increase-at　bLanket)

INITIAL　EVENT　一一一≫　(TRITIUM　INCREASE一AT　BLANKET3

I　TRITIUM　LEAK-TO　VACUUM-BOUNDARY　FROM　BLANKET
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　　2　TRITIUM　INCREASE-AT　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　3　TRITIUM　LEAK-TO　REACTOR-BUILDING　FROM　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　4　TRITIUM　INCREASE-AT　REACTOR-BUILDING

　　　　　　　　　　　5　拿本拿　EMERGENCY　TRITIUM　RECOVERY　UNIT　AT　REACTOR-BUILDING　IN

VOKED　水拿拿

　　　　　3　TRITIUM　LEAK-TO　PLASMA　FROM　VACUUM-BOUNDARY

　　　　　　　　4　TRITIUM　INCREASE-AT　PLASMA

1

1

D

章塞拿

章拿拿

意拿奪

ISOLATION　VALVE　BETWEEN　BLANKET

ISOLATION　VALVE　BETWEEN　BLANKET

AND

AND

PRIMARY-C00LANT　CLOSED　*掌章

BLANKET-TRITIUM-RECOVERY　CLOSE

ENTER　AN　INITIATOR

ACCEPT〉　(temperature　increas,e-at　fuet一cLean一up一and-separation)

　　　　　　　㎜㎜㎜㎜一

INITIAL　EVENT　-一一〉　(TEMPERATURE　INCREASE-AT　FUEL-CLEAN一UP-AND一SEPARATION)

1　FUEL-CLEAN-UP一AND-SEPARATION　DAMAGED

　　2　FUEL-CLEAN一UP-AND-SEPARATION　FAILURE

　　　　　3　章拿拿　ISOLATION　VALVE　BETWEEN　FUEL-CLEAN-UP-AND-SEPARAT10N　AND　WAS

TE-TREATMENT　CLOSED　章章案

　　　　　3　家水拿　LEAKPR00F　FUEL-CLEAN-UP一AND-SEPARATION　INTACT*水水

　　　　　3　RI　LEAK-TO　FUEL一RECOVERY　FROM　FUEL-CLEAN-UP-AND-SEPARATION

　　　　　　　　4　RI　INCREASE-AT　FUEL一RECOVERY

　　　　　　　　　　　5　本*拿　LEAKPR00F　FUEL-RECOVERY　INTACT　**水

　　　　　　　　　　　5　拿拿掌　ISOLATION　VALVE　BETWEEN　FUEL一RECOVERY　AND　PLASMA　CLOS,E

D　*本*

　　　　　3　FUEL-RECOVERY　DAMAGED

　　　　　　　　4　FUEL-RECOVERY　FAILURE

　　　　　　　　　　　5　*冰*　ISOLATION　VALVE　BETWEEN　FUEL-RECOVERY　AND　PLASMA　CLOSE

D　*家水

　　　　　　　　　　　5　*水傘　LEAKPR00F　FUEL-RECOVERY　INTACT　水水傘

　　　　　3　RI　LEAK-TO　FUEL一INJ　ECT10N　FROM　FUEL-CLEAN-UP-AND-SEPARAT10N

　　　　　　　　4　RI　INCREASE-AT　FUEL-INJ　ECTION

　　　　　　　　　　　5　家*拿　ISOLAT10N　VALVE　BETWEEN　FUEL-INJECTION　AND　VACUUM-BOUN

DARY　CLOSED　拿拿掌

　　　　　　　　　　　5　掌**　LEAKPROOF　FUEL-INJ　ECTION　INTACT　*拿拿

　　　　　3　FUEL-INJECTION　DAMAGED

　　　　　　　　4　FUEL-INJ　ECTION　FAILURE

　　　　　　　　　　　5　**傘　LEAKPR00F　FUEL-INJ　ECTION　INTACT　***

　　　　　　　　　　　5　*冰拿　ISOLAT10N　VALVE　BETWEEN　FUEL一INJECTION　AND　VACUUM-BOUN

DARY　CLOSED　*拿水

ENTER　AN　INITIATOR

ACCEPT〉　(end)

INITIAL　EVENT　---〉　(END)

HALT

PSL〉　(ex

NIL

〉(quit)

REiT蒔-

參
1 t) :PSLの終了

:UTILISPの終了
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Appendix　G

磁場閉じ込め､慣性閉じ込め以外の制御核融合について

　本論文では､材料インベントリーがわかる程度に詳細な概念設計が得られる､すなわち､材料インベントリー

役階にある(第一章の図1-1参照)磁場閉じ込め核融合炉および慣性閑じ込め枝融合炉の概念設計を対象に資

源･経済アセスメント(REA)およびリスク･アセスメント(RA)を行った｡REAでは､エネルギー分柝

の手法を用いて､

　　･稀少資源の入手可能性

　　･核融合炉のエネルギー供給手役としての有効性

を評価した｡また､RAでは､

　　･トリチウムおよぴ誘導放射能の存在量

　　･放射性廃棄物の発生量

　　･運転時および事故時に周辺公衆へ及ぼす影響

を評価した｡以下では､本研究の対象とならなかった､材料インベントリー没階に達していないその他の制御核

融合について､これらの項目に関して簡単に触れておくことにする｡

G-1 ミユオン触媒核融合

　ミュオン触媒核融合は､加速器を使って作り出される素粒子ミュオン(μ“〉を触媒として重水素(D〉とト

リチウム(T)の核融合反応を起こさせるものである｡ミュオン1個当たり100回以上の核融合反応を起こす

ことが近年になって知られるようになり､ミュオン触媒核融合炉の実用化が議論されるようになってきた(JO

nes､1986;Rafelski　and　Jones､1987;永嶺､1988)｡ミュオン触媒核融

合炉は､現在シナリオ没階にあると考えられるが､REAおよぴRAの立場からみた特微は､

　　･ミュオンを作り出すために加速器が必要となる

　　･荷電粒子を反応容器内に閉じ込めるために超電導マグネットが使用される

さらに､D-T反応を目指す限り､

　　･トリチウム増殖材としてリチウム(LI)が必要となる

　　･発電所内にはトリチウムが存在し､D-T反応からの中性子により誘導放射能が発生する

など､定量的に評価することはできないが､磁場閉じ込め核融合炉や慣性閉じ込め核融合炉の場合と共通あるい

は類似する部分が非常に多い｡また､ミュオン触媒核融合による核融合･核分裂ハイプリッド炉の提案もなされ

ているが､これに関しても､本研究で検討した核融合･核分裂ハイブリッド炉の場合と共通あるいは類似する部
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好が多いと考えられる｡

G-2.常温核継合

　ここで常温核融合とは､Fleischmann　and　Pons(1989)およぴJones　et

aL　仁1989)が行なった､重水(D20)の篭気好解などによるパラジウムぐPd》やチタン(Ti)な

どの物貫中で起こる核巌合現象を指すことにする(永嶺(1989)は､物質内枝融合と呼ぶこどを提案してい

る｡)｡電解法のほかに､パラジウム電極を使った放電による索温核融合も報告されている{Wada　and

　Nishizawa､1989)｡

　Fleischnla負n　･and　Ponsの実験では､パラジウム電極lem3当たり肌　002~2iWの

通耐熱が観測されたが､この過剰熱を､

2D

21}

+

+

2D

2jD

心1●

→

3}le+ln+3.27Mev

3T+ip+4バ)4Mev

(G-1)

(G-2)

のニつの枝融合反応だけで説明しようとすると､4×109~4　×　1　013　回/sec程度の反応が起こらなくてはな

らない.しかし､観測された中性子の発生は4×　1　04　個/sec､また､トリチウムの発生は1~2×104個/s

ecであるため､熱発生は､(Fleischmann　and　Ponsの実験が正しいとして)新しいタイ

プの核融合反応あるいは新しい化学反応によるものであるとする考え方もあり(永嶺､1989)､現在のとこ

ろ常温核融合の実用化を議論する没階には至っていない｡

　常温核融合は､特殊かつ大型の装蘆を必要としないという点で､その他の制御核融合とは大きく異なっており､

巨大科学ではない核融合研究の可能性を示唆している｡実用化を想定した場合､REA､RAの立場からは以下

の事がいえる｡　Wada　and　Ni　sh　i　zawaは､一度使用したパラジウム電極は表面に維裂や空洞が

生じて再利用できなかったと報告しており､重水素を吸収する物質は定期的な交換が必要になると思われる｡し

たがって､REAの立場からは､吸収する物質の選択や更新鎖度(資源入手可能性･入手エネルギー〉などの検

討が必要になろう｡当然のことながら､更新回数は発電所の設備利用率に直接影響を与える｡また､吸収する物

質は核融合反応からの中性子に直接晒されるから放射化すると考えられ､RAの立場からその誘導放射能を評価

する必要がある｡またD-D反応による実用化を目指すとすると､トリチウムの発生とその処理､構造材の誘導

放射能などが同様に問題となる｡さらに､D-T反応による実用化を目指すとするならぱ､トリチウム増殖のた

めのリチウムの使用､トリチウムの漏洩､誘導放射能の発生などの問題が生じることになる｡
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