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大会準備委員長挨拶

日本原子力産業会議

　副会長　　山　下 勇

　本日、原産年次大会の記念すべき第20回大会の開催にあたり、大会準備委員会を

代表してご挨拶申しあげる機会を得ましたことは、私の深く慶びとするところでありP

ます。

　省りみますと、昭和43年2月、第1回原産年次大会が開催された当時、世界の原

子力発電規模はわずかに1，000万kW、原子力発電所を有する国も11か国に過ぎ

ませんでした。

　以来2Q年、世界的な原子力発電開発への努力の結果、今日の原子力発電規模は、

2億＆000万kWになんなんとし、約380基の原子力発電所が世界の26か国で

運転されております。この結果、世界の原子力発電電力量は年間1兆4，000億kW

hを超えるに至っておりますが、これはほぼ4億k見の石油に匹敵すると試算され、

世界の石油貿易量の約30％に相当いたします。第1回当時の状況に比べますとき、

まさに隔世の感があります。

　しかしながら、ここに至ります過程はきわめて起伏に富むものであり、世界の原子

力開発はさまざまな試練と幾多の困難に直面しつつ、これを乗り越えて参りましたこ

とはご高承の通りでございます。

　原子力発電は実用期にある今日もなお、克服すべき多くの課題を抱えております。

とくに、近年における世界的な経済活動の低迷、石油需給情勢の変化、さらにはス

リーマイル・アイランドやチェルノブイリ事故などが、世界の原子力発電計画に少な

からぬ影響を与えております。しかし、21世紀を見通す視点から、世界的な資源問

題、全地球的な環境問題などを考えますとき、原子力のエネルギー利用は不可避であ

り、これからの世界の経済社会を支えるエネルギー供給と技術基盤の確立に果たす原．

子力の役割には、きわめて重く大きなものがあります。

　大会準備委員会は、このような認識に立って、「国際経済社会の発展に果たす原子

力の役割」を今大会の基調テーマに据え、流動する現下の情勢ρ中で、原子力が果た

すべき役割と責任をあらためて確認し、進むべき方向とその前に横たわる諸課題の解

決策を探ることを意図した次第であります。
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　わが国におきましては、昨年、通産省や電力界が21世紀へ向けての原子力ビジョ

ンを相ついで発表し、原子力の役割とその位置づけをより明確に打ち出しておりま

す。また原子力委員会は、目下、新しい原子力開発利用長期計画を策定中であり、現

在、審議は最終段階にあると伺っております。

　本日は原子力委員長・科学技術庁長官の三ツ林大臣に政務ご多端の折柄、特にご臨

席いただき、本開会セッションにおいてご所感をいただきますととは、この意味から

もきわめて意義深いものがあると考えます。

　エネルギー情勢、原子力をとりまく環境は国によって異なりますが、各国とも21

世紀を見据えた原子力開発計画を着実に具体化しつつあると申せましよう。セッショ「

ン1では、　「21世紀に向けての原子力の役割」をテーマに、原子力開発を強力に面

あているフランスの今後の展望をフランス原子力庁のカプロン長官が、　そしてソ連

のルコーニン原子力発電大臣がチェルノブイリの事故を越えて進もうとしているソ連

の決意を、　また国際原子力機関のブリックス事務局長からは安全問題を含めての国

際協調による原子力開発への姿勢が、　マーシャル。イギリス中央発電庁総裁からは

最近方針が固められた軽水炉路線を含む新たなエネルギー戦略が、　イン’ドのうマン

ナ前原子力委員長からは同国の原子力技術開発の考え方とその取組みが、　それぞれ

明らかにされることでしょう。引き続き日本からは、平岩東京電力会長が開発推進上

の諸課題とそれへの対応を提起しつつ日本の原子力開発を長期的かつ国際的な側面も

加えて展望し、　米国原子力産業会議のグラハム副理事長は米国の原子力発電活性化

への産業界の対応について、　また台湾電力公社の陳社長は原子力開発の今後の進め

方について、それぞれ所信を発表されます。

　このセッションでは、これら各氏の講演を通じて、原子力開発の必要性が国際的に

再確認されるとともに、各国の原子力開発への取り組み姿勢と決意が、より鮮明に表

明されるものと期待されます。

　明日午前のセヅション2は「原子力研究開発の新しい展開」であります。原子力は

技術エネルギーであるといわれますが、実用化、産業化の段階を迎えて、これまで積

み上げられてきた国の研究開発の成果をいかに効果的に民間に移転し、活用していく

か、また研究開発をめぐる環境条件が厳しさを増していくなかで、これからの開発目

標をいかに設定し、いかに効率的に研究開発を進めるかを考えます。

　基本的認識、展望と課題に関する大島東京大学名誉教授の発表についで、　米国原

子力規制委員会のカー委員、　西ドイツ連邦研究技術省のレーア局長による両国の現

況や国際協力の考え方も伺い、研究開発に深く関与されている日本の各界代表がそれ

0－1－2



それの立場から意見を表明します。

　一方、原子力の今後にとって国際協力はきわめて重要であります。原子力開発はそ

の平和利用による恩恵を世界各国が等しく享受しうるよう、各国が協力し合って進め

るべきであります。しかし、その協力を真に効果あらしめるためには、多面的な努力

が必要であります。セヅション3「アジア地域における原子力開発と国際協力」で

は、この問題を取りあげ、藤波原子力委員の基調講演に次いで、中国原子力工業省の

李次官、　韓国科学技術院の林教授、　インドネシア技術評価応用庁のパンガベァン

部長、　それに第1セッションでも講演される11AEAのブリヅクス氏、　インドの

ラマンナ氏にも加わっていただき、日本の代表、専門家の方々を交え、調和と実効あ

る国際協力のあり方を求めてバネルディスカヅションを展開します。地域をアジアに

絞りましたのは、“醜より始めよ”という大会準備委員会の考え方に立つものであり

ます。

　大会第3日目のセッション4「発展する原子力技術」では、原子力分野の最先端を

行くユニークな技術の数々が、映像を駆使して紹介されます。原子力技術はそれ自体

が一大先端技術システムでありますが、それはさまざまな分野のひとつひとつの高度

先端技術によって日々革新されつつあります。同時に、原子力分野で開発された技術

には、他の産業分野に大きく波及する可能性を秘めたものも少なくありません。この

セッションでは、日本の技術のみならず、フランスノバトム社のクレテさん、　カナ

ダ原子力公社のリンチさん②興味ある技術システムの紹介も予定されております。こ

こでは新しい技術の今日と未来が描かれるものと期待されます。

　本大会の最終セッションは「燃料サイクル産業の課題と展望」であります。原子力

発電がよくその使命を果たしていくためには、燃料サイクルの確立が不可欠であり、

しかもそれが産業として定着し、成長していくことが望まれます。そこには必然的に

さまざまなエネルギー・ソースとの競合が生じますし、むしろ適正な競合が生じなけ

ればなりません。このセヅションの持ち方、進め方については、大会準備委員会の活

発な意見、検討を踏まえて、いわばセミ・パネル討論ともいうべき形式をとり入れま

したが、これに呼応するかのように、このセヅションには世界の燃料サイクル産業を

代表する有力な企業、機関の責任者が多数参画されています。ウラン濃縮の分野では

フランス原子力庁のコーツさん、　ウレンコ社のパーライトさん、　米国エネルギー

省のロングネッカーさん、　また再処理の分野からはフランス核燃料公社のルジョー

さん、　西独クラフトベルクウニオン社のビュルクレざん、　英国原子力公社のウイ

ルキンソンさん、　そして回収ウラン転換の分野からはコミュレックス社のペリシエ
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タノンさん、　混合酸化物燃料の分野からはコモックス社のベイリ：オさん、　西ドイ

ツアルケム社のシュトールさんです。いずれも斯界の権威であります。このセヅショ

ンでは、いま燃料サイクル産業に求められている技術的革新と経済性追求の両面を中

心に据えて、まず豊田東京電力副社長がわが国の現状と考え方を明らかにした上で、

只今ご紹介いたしました九人の海外発表者から、これに応える形で各国の燃料サイク

ル産業の姿勢と今後の努力の方向が示されることでしょう。

　以上、本大会の構成とねらいについて機略ご説明申しあげましたが、3日間にわた

るこの大会の各セッションにおいて、それぞれ論議が深められ、その成果がこれから

の原子力開発に役立つことができれば、大会準備委員会として慶びこれに過ぐるもの

はございません。

　最後になりましたが、本大会の議長、発表者をご快諾いただきました大会関係者各

位に厚く御礼申しあげますとともに、本大会にご参加くださいました皆様、とりわ

け、はるばる海外からご参加くださいました方々に心から感謝の意を表しつつ、私の

ご挨拶を終らせていただきます。
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　第20回原産年次大会

原産会長所信表明

日本原子力産業会議

・会長　有澤廣巳

第20回原産年次大会の開会にあたり、一言ご挨拶申し上げます。

　昨年は、チェルノブイリ原子力発電所で事故が起き》原子力に対する信頼が大きく

揺らぎました。とともに、グローバルな環境問題としても大きくクローズ・アップさ

れてきました。今年、東京で開催されました国連環境特別委員会では、原子力の取扱

いをめぐって紛糾、原子力廃止論もでたほどです。しかし私は、原子力ではなく化石

燃料の燃焼による酸性雨、酸性雨による森林破壊、さらには二酸化炭素による温室効

果など緩慢な、しかし休むことなく増大している地球的規模での環境の悪化につい

て、むしろ憂慮しています。

　昨年のアメリカ国家気候計画報告では「地球の平均海面水位は過去50年間、年間

平均2．3ミリで急上昇している」とし、その原因については、大気中の炭酸ガスの増

加による温暖化を最も有力とみています。

　地球を取り巻く炭酸ガス濃度の上昇と、化石燃料の消費量とが、全く比例した動き

を見せていることは、無気味な警告といえます。

　これに対し原子力は、化学反応による燃焼とはまったく違い、物理的な原子核反応

によって生みだされるエネルギーです。技術の発展によって、大量のエネルギーを、

クリーンで安く供給できる、新しいエネルギーということです。原子力で唯一の問題

といえる放射能の管理についても、技術によって、いかようにでも厳しくできるはず

です。

　私は、原子力が人類をエネルギー問題から解放できるとの認識をもって進めてきま

した。この認識は今も変わっていません。

　しかし、チェルノブイリ事故のように、放射能の管理に失敗し、環境に大きな影響

を与えれば、原子力利用は大幅に制限されることになります。そうなれば、エネル

ギー問題からの解放の夢が打ち砕かれ、新たなエネルギー危機を招きかねません。

　さきほど申しあげた通り、エネルギー変遷の歴史のなかで、新たに登場してきた原

子力は、大量のエネルギーを安定して供給できるという、天恵ともいうべき性質を備
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えています。この利用を損うことのないよう、原子力開発を進めているすべての国

が、原子力関係者一人一人が、人類にとっての、この天恵を十分認識し、責任ある行

動をとっていくべきです。

　さて、わが国の原子力開発についてですが、原子力は電源の主力となるとともに、

設備利用率でもここ数年70％以上で安定しています。この高いパフォーマンスは、

導入、開発の初期に発生したトラブルに、メーカー、電力などが一丸となって立ち向

かっていった結果と考えます。

　原子力開発の前半の歴史では、大きな成功をおさめたといえますが、高レベル廃棄

物処理・処分も含めた後半の燃料サイクルの確立については、いよいよこれからが正

念場といえます。世界に通用する燃料サイクルの事業化のためには、新たな決意をも

って挑戦していかなければいけません。とりわけその要である再処理については、簡

単に考えるわけにはまいりません。

　再処理施設は、原子力発電所と比べ、高温・高圧といった条件ではありませんが、

大量の高レベル放射性物質を取り扱う、複雑な工程をもった一種の化学工場です。東

海工場の例をみるまでもなく、事業としてやっていくことは容易ではないと考えま

す。

　事業化というからには、運転に支障をきたすようなことがあってはなりません。厳

しい放射能の管理はいうまでもありませんが、機器の系列の多重化、トラブルの予防

などを考慮した設計を行っていかなければいけません。このためには再処理工場の建

設はもとより、運転にあたっては、わが国で唯一の実績をもつ動燃の経験、人材を、

事業会社のもとに一一つに結集し、政府の支援も得ながら事業化を達成すべきです。

　とれからは、事業会社が軽水炉燃料の再処理技術の改良、改善を行えるよう、自ら

が技術を持っていかなければいけません。一方、動燃は、FBR用燃料など、軽水炉

以外の再処理技術の開発を進めていくべきだと考えます。

　ウラン資源の有効利用を約束する再処理は、事業会社の問題としてのみならず、わ

が国の原子力政策の成否がかかっています。また、その成功は、世界のエネルギー問

題からの解放の扉を開くことになると信じます。

　国内の燃料サイクル完結への挑戦の他に、原子力発電に成功し、成熟期を迎えたわ

が国原子力界が、これから積極的にチャレンジしていくべきテーマの一つは、全く新

しい安全概念に基づく原子炉の開発です。
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　私は、これまでの工学的な安全装置を主体とする安全概念の考え方から更に進ん

で、原子炉の異常事態が起きても・自然の原理によっておさまるような、いわゆる固

有の安全性を有する炉の研究開発が必要と考えます。

　この炉は技術の帰結として、中小型炉になると思いますが、地域暖房や工業用とし

ても利用できます。さらに運転が容易で、経済的なものとすることによって、多くの

需要を喚起することは間違いありません。これから原子力を導入しようとする国の

ニーズにも合うと考えます。

　原産が、今年2月に派遣しました東南アジア原子力代表団は、近隣諸国の原子力に

対する関心が、一咋年訪問したときよりも高まってきている、と報告しています。特

にインドネシアでは、ハビビ科学技術大臣が代表団に対して、　「石油コストは今後上

昇すると思う。そのため原子力を積極的に導入していきたい」とまで述べています。

また、その他の途上国からは、わが国における中・小型炉開発について、大いに関心

が示されています。

　21世紀には、わが国を含め、世界各国が着実に原子力時代を迎えられてこそ、地

球社会の未来は約束されたものになると確信いたします。

　最後になりましたが、この大会の開催にあたり、国内外から参加下さいました発表

者の方々はじあ、山下準備委員長、ならびに各セヅションの議長の方々に対し心から

お礼申し上げます。本大会の基調テーマであります「国際経済社会の発展に果たす原

子力の役割」について有益な示唆が得られますよう祈念いたしまして、私の所信を終

わらせていただきます。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以　上
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                     JAIF CHAIRMAN,S ADDRESS
                             --        ･･ ･.･ ･･ HiromiArisawa ･
       ,-'･･･ '' Chairman
                 Japan Atomic Industrial Forum, Inc.
                ' 20thJAIFAnnualConference'
                             April l4, l987

                            tt                                        '                                         '
      As we begin this 20th JAIF Annual Conference I want to
extend my cordial greetings to all our distinguished participants.

                                                    '       t tt      Last year the accident at the Chernobyl nuclear power station
shoock the public confidence that had been placed in nuclear energy.
It also became a subject of discussion as an environmental question
with global consequences. Sdme participants in this year's Tokyo
session of the United Naitons World Commission on Environment and
Development, in a stormy discussion argued for an end to nuclear
･power in considering how to deal with nuclear problems. ButI .
would point out that this issue is no more disturbing than the
problem of acid rain from the burning of fossil fuels, not from
nuclear power, and the disastrousX impact that such rain has on the
forests, and the greenhouse effect caused by carbon dioxide--
phenomena that are increasing slowly but inexorably toward
environmental disruption on a global scale.

     In a U. S. National Climatological Project report last year,
a warning was given that the ea'rth's mean sea level has been
rapidly rising in the past 50 years at an average rate of 2.3
millimeters.e year. The major cause of this, according to the report
is the warmmg of the atomosphere from the increasing content of
carbon dioxide.

                            '     This is an ominous warning that the density of carbon dioxide
around the earth is increasing in exact proportion to the consumption
of fossil fuels.

                                                     '            tt     In coptrast with this, nuclear power is a form of energy produced
by nuclear fission as a physical phenomenon, not by combustion
as a chemical reaction. It is a new and clean form of energy which
can be supplied in increasing amounts and at reduced cost with
the progress of technology. Radioactivity, perhaps the only
real problem with nuclear power, with progress in technology can
be kept under as rigid control as could be desired.

               '                                         '-undeJs7aMn82' nMgMZthtaetdj:OwEzagggieJO.PtMhe."B.O.fbP.".Cgegf' .P.O.W.e,r, Wi6t.h the

mankind. This my understanding is as firm as ever it was.

     But if' failure in the control of radioactivity, as was the case

at Chrnobyl, were to have a vast damaging effect on the environment,
the utilization of nuclear energy would be very considerably restricted,
and inankind's dream of being free from the problems of energy would
fade away 'and a new evergy crisis would ensue.

               '                                       '                          '                                                            '           '     Nuclear power, as I have said, is a newcomer in the history
of energy, blessed by nature with the ability to provide an abundant
and constant supply of energy. If, without fail, the use for it is to
be found, every country and every person committed in the
development of nuclear power must be well fully aware that it is a
blessing to mankind, and assume full responsibility in the conduct of
nuclear affairs.
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     The development of nuclear power in Japan has now reached .
the point of becoming the mainstay of power sources. IThe capacity
factor of plants has been raised to more than 70g over the past
four years. This high performance of nuclear power is the result of
the concerted efforts that manufacturers and electric utilities have
made to eliminate troubles that confronted them in the early days
of its introduction and development.

     It can be said that we have achieved great success in the history
of nuclear power through the first stage of its development. Now･
the second stage is just beginning with the great task of establishing
the fuel cycle including the management of high level radioactive waste.
If the fyel cycle is to be industrialized at world level, we must face the
challenge with fresh determination. Reprocessing, in particular, is
the key to this and we can never be over-optimistic.
                     '             tt t       tt t
     Reprocessing plant is a chemical facility which operates -- though
not under conditions of high temperature and' high pressure such as
apply to nuclear power plants '- under a complex process, in that it
requfres the handling of large qctantities of high level radioactive ' '

materials. Perhaps you will be able to see from the example of the
Tokai plant that its industrialization is no easy task. ,

. Foranynuclearplanttocomeintocommercialoperation,one
has to see that nbthing interferes with it. Not only must radio-
activity be kept under strict control, but also equipment must be
on a multiplex system, designed to ensure that there will be no
trouble. So the Power Reactor and Nuclear Fuel Development ,
Corporation (PNC), Japan's only organization that has to credit the
construction and operation of a reprocessing plant, should be the
source to provide the experience and personnel necessqry for an .
operating firm to carry it through to an industrialization program.

     From now on, the operating firm will be required to be equipped
with everything necessary to engage in the improvement and
advancement of technologies for the reprocessing of spent LWR fuel.
At the same time, PNC.will find it necessary to push ah6ad with its
gXOdjeoCtthSerfO･X. otnh-eLwdeRV?tOegsM.ent Of technologies for the reprocessing of FBR

                  '                      tt                    '               '   '
     Only when a reprocessing plant, with bright promise of the
effective utilization of uiranium resources, comes into steady operation
can we be freed from the problems of energy supply. Thus reprocessing
is not simply the task the operating firm must deal with, it is also the

thekeytothesuccessofJapan'snuclearpplicy. ' ･
     As success comes in our nuclear program, and maturity is
reached in our nuclear activities. a new major subject for study is
coming up, in addition to the challenge we must face in closing the
fuel cycle in Japan, namely, the development of reactors based on a
completely new concept of safety.

    I am of the opinion that we need research and development for the
reactor which has. what is called. inherent safety features. This
reactor ･is not based on the present concept of engineered safety but
on the sYstem, by the law of nature, to cease fission reaction and remove
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the heat in an emergency. From a technological view point, this reactor
should be medium and small sized. This system could also provide a
heat source for district heating and industrial purposes. If improvements
can be made to facilitate its operation and improve its economics, there
will certainly be an increasing demand for it, It wil also meet the needs
of countries that are emerging into the development of nuclear power.

     In a report on their tour of Southeast Asia in February this year,
JAIF officials have point out that our neighboring countries are more
keenly interested in nuclear power than they had been when our people
visited there two years earlier. Prof. B. J. Habibie, Minister of
state for Research and Technology of the Republic of Indonesia, told
the visiting Japanese mission that he thouhght 'Tthe cost of oil would
increase further" and that he would like to "promote the introduction
of nuclear power into Indonesia." Other developing countries were
also interested in the development of medium and small-sized reactors
in Japan.

     Only if Japan and other counSries greet the Zlst c'entury with
a firm approach to the nuclear age can we be assured of further
progress of internaitonal society,
 '                             '     My special thanks in closing these remarks must go to the sPeakers
from within Japan and those who have come from abroad to participate
in this conference, and to Mr. Yamashita, Chairman of .the Program
Committee, and the chairmen of the sessions. I close my speech by
hoping that useful suggestions will be made on the basic theme of
this conference: i'Nuclear Power: For the Progress of World Economy
and Society.it
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三ツ林原子力委員長所感

第20回日本原子力産業会議年次大会

昭和62年4月14日

　本日，ここに内外から多数の原子力関係者をお迎えし

て，第20回日本原子力産業会議年次大会がかくも盛大に

開催される運びとなりましたことは，誠に慶賀に堪えま

せん。有澤会長，山下大会準備委員長をはじめ，今大会

の開催に御尽力された皆様方に心からお祝いを申し上げ

ますとともに，原子力分野で指導的な役割を果たされて

いる参加者の皆様方に対し，心から歓迎の意を表する次

第であります。

　昨年一年間を振り返った場合，原子力開発利用始まっ

て以来の事故と言われたソ連チェルノブイル原子力発電

所の事故を抜きにしては語れません。直接被害に見i舞わ

れたソ連及び近隣諸国の方々には大変お気の毒なできご

とであったわけでありますが，本事故については，IA

EAなどの場を通じて事故の解明が進むとともに，早期

通報・相互援助の2条約の発効を始めとして，国際的な

協力の動きも始まっております。またソ連においても数
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々の改善措置を講じた上で，勇気を持って再び原子力発

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
電の推i進に取り組むなど，世界の原子力開発はこの不幸

なできごとから立ち直るべく懸命の努力を続けていると

ころであり，関係者の奮闘ぶりについては，全く称賛に

値するものと感じ入っている次第であります。とともに，

この事故に関してIAEAが行ってきた諸活動を高く評

価するものであります。

　今大会においてば，　「国際経済社会の発展に果たす原

子力の役割」という基調テーマの下でさまざまな討論が

行われると伺っております。国際的なエネルギー需給の

緩和，ソ連チェルノブイル原子力発電所事故を契機に世

界的に原子力開発利用の意義が問い直されている今，原

子力が国際経済社会に果たす役割を改めて確認し，将来

に向けての原子力開発利用の方向と進め方を討論するこ

とは，誠に時宣に適っており，実り多い成果が上げられ

るであろうことを確信するところであります。

　さて，我が国の原子力開発利用は，昭和31年，IAE

A憲章への調印と前後して，平和利用に限定した形で本

格的に開始されました。当初，導入技術に頼って進めら

れた我が国の原子力開発利用も，その後導入技術の消化
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吸収及び国内における研究開発の推進に努めた結果，現

在，軽水炉技術においては，その安全性，信頼性などに

おいて欧米諸国に比肩し得るところまできているなど，

着実な進展を見せています。特に原子力発電分野におい

ては，昭和6！年度末で商業用原子力発電所は33基，総：出

力2，568万kW，昭和61年度の発電電力量に占める原子力

発電の割合も約27％に達しています。今後も着実に原子

力発電所の建設が進められる計画になっており，我が国

は世界有数の原子力利用国としてますますその存在が重

きをなすようになってきております。

　一方，最近の原子力を取り巻く国際情勢を見ますと，

世界全般のエネルギー需要の伸びの鈍化，エネルギー需

給の緩和が進む中で，ソ連チェルノブイル原子力発電所

の事故もあって，原子力発電の開発にブレーキがかけら

れる動きがあります。

　原子力発電は，石炭及びLNGとともに大きな供給力

をもつ現実的な石油代替エネルギーであり，今後，相当

長期を見ても，これらに匹敵する大きな供給力をもつ代

替エネルギーは開発の見通しが得られておりません。現

在，石油需給は緩んでいますが，長期的には石油需要の

着実な増加が見込まれ，確実に石油供給の資源的制約が
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顕在化するものと考えられています。このため，当面の

エネルギー情勢に左右されることなく，国際的に原子力

を始めとする石油代替エネルギーの開発に着実に取り組

み，エネルギー需給を長期的に安定なものとする必要が

あります。

　我が国はこれまで，どちらかと言えば自国のエネルギ

ー源の確保だけを考え，原子力発電を進める国際的意義

といったことはあまり考慮に入れてこなかったわけであ

りますが，当面のエネルギー需給が楽観的に見通せるが

ゆえに推進努力が弱まりがちなこの時期においてこそ，

エネルギーの大消費国であり輸入量も世界一，二を争う

我が国のエネルギー政策が国際エネルギー需給に与える

影響の大きさを十分考えて1主体的，能動的に責任ある

行動をとっていく必要があります。

　さて，このような原子力を取り巻く情勢の中において，

今後の我が国の原子力開発利用の長期的方向はいかにあ

るべきかを明らかにするため，原子力委員会ではまさに

今，原子力開発利用長期計画の改定作業に取り組んでい

るところであります。

　現在，ほぼその骨格が固まりつつある新長期計画では，
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次のような我が国の従来からの原子力開発利用の基本的

な方向に変更がないことを確認しています。

　その第一は，今後とも原子力開発利用を着実に推進し

ていくことであります。我が国においては，これまでど

おり社会・経済の進展及び国民生活の向上に原子力が大

きく貢献することが期待されるところであります。

　第二は，　「平和利用の堅持」及び「安全の確保」を大

前提として原子力開発利用を推進することであります。

昨年4月のソ連の不幸な事故で関係者も一層認識を強め

られたことと思いますが，安全確保なしに原子力開発利

用は有り得ません。

　第三は，使用済燃料を再処理し，得られるプルトニウ

ムを有効利用することであります。国内のウラン資源に

乏しい我が国としては，これを原子力政策の基軸として，

長期的観点から推進する必要があります。このため，自

主的な核燃料サイクルの確立を図るとともに，炉型戦略

としては「軽水炉から高速増殖炉へ」を基本にすること

としております。

　このようなこれまでと変わらぬ考え方の下で，新長期

計画においては，新たな情勢認識に基づいて，現行長期

計画と異なる次のような点を打ち出すこととしておりま
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す。

　まず，当分の間緩和基調で推移すると見込まれる天然

ウランの需給状況や，最近の我が国における軽水炉の定

着状況にかんがみますと，現行長期計画で考えていたよ

りも軽水炉時代は長く続くものと考えられます。これか

らの軽水炉時代においては，これまでと違い，エネルギ

ー全体の需要の伸びが鈍化する中で，エネルギー間の競

争が始まると考えられますので，軽水炉の一層の質的高

度化を図り，よりパフォーマンスの高いエネルギー供給

源とすることが重要であります。

　このためには，軽水炉の安全性，信頼性，経済性を更

に向上させるための研究開発に取り組むとともに・核燃

料サイクルの自主性の一層の向上を目指した技術の改良，

開発に取り組むことが重要であると考えます。

　他方，現在，新聞紙上をにぎわしている超電導に代表

される材料技術，人工知能技術，レーザー技術など原子

力にも関係の深い技術が日進月歩の勢いで進歩していま

す。技術開発を怠り，時代のニーズを先取りできなかっ

た産業はいずれ衰退の運命が待ち受けていると言われて

おります。原子力においても，今日の確立された軽水炉

技術に満足することなく，常に新しい技術を積極的に取
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り込んでいこうとする姿勢を失わないこ、とが大切であり

ます。

　したがって，原子力分野の研究開発については，これ

までのようにエネルギーの安定確保を目指して商業的な

利用の早期達成に寄与するような研究開発に取り組むの

みならず，核融合，放射線高度利用などまだ開拓されて

いない原子力のもつ広範な可能性の実現に向けた基盤的

研究開発などにじっくりと取り組むことにより，技術的

基盤を整備・強化して，今後の原子力に課せられた多様

なニーズに弾力的に対応するとともに，関連する幅広い

科学技術分野の水準向上のための推進力となるような創

造的な原子力技術の創出に努めていくことが重要であり

ます。

　また，我が国の産業技術は，導入技術を基にいわゆる

追い付き，追い越せ型の努力によって国際的水準に：達し，

今日，深刻な貿易摩擦を引き起こすまでになったわけで

ありますが，今後は，自ら新しい技術を創出し，科学技

術を通じて国際経済社会に貢献していくことが強く求め

られているところであります。特に原子力分野において

は，軽水炉の安全性・信頼性に関して優れた実績があり，

またプルトニウム利用体系の確立を目指して着実かつ活
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気ある開発利用計画を有している我が国に対する期待は

大きく，これまで世界の原子力開発をリードしてきた米国，

欧州と協力して世界の原子力開発利用の牽引車としての

役割を果たしていくことが重要であると考えております。

　我が国には，これまで軽水炉の導入，定着に熱意を傾

けてきた人々を始めとし，多くの人材があります。また，

国際的にも・ひけをとらない充実した研究組織もあります。

我が国の軽水炉技術が世界的水準に達した今，軽水炉技

術を確立させる時に見せた気概をもってこれらの入々，

組織が原子力の基盤研究に取り組み，世界に貢献できる

ような多くの成果を上げることを期待いたします。

　原子力は，エネルギー供給量の拡大，科学技術の振興

などを通じて国際経済社会の発展に大きな役割を果たし

てきており，また今後とも果たし続けることが期待され

ています。現下の国際情勢を見ると，今後とも世界共通

の課題として原子力開発を進めていくことについて，残

念ながら十分なコンセンサスが得られているとは言い難

い状況にあります。

　このような中にあって，我が国としては自ら世界の原

子力開発に協力していくことにより，国際経済社会の発
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展に貢献していく所存であり，またそれが我が国の使命

であると確信しているところであります。

　最後に，本大会におきましては，多数御参加の内外の

有識者，専門家の方々の間で活発な意見の交換，忌渾の

ない提言がなされ，本大会が盛況のうちに成功を収あら

れんことを祈念いたしまして私の所感を締めくくらせて

いただきます。
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THE FRENCH NUCLEAR POLfCY
FOR THE 21st CENTURY

    Jean-Pierre Capron
   Adntinistrateur General

Commissariat a l'Energie Atomique

             Mr Chairman, Ladies and Ge'ntlemen,

     Jt is a great pleasure and hQnor to attend this first
session of the 20th JAPAN ATOMTC INDUSTRIAL FORUM, and to
deliver my first internationa-1 address as the head of the
French Atomic Energy Commission to such a distinguished
audience.

     I feel all the mo･re honored to-be among you that, this
Jrearly forum is one of the most important events on the
internationaZ nuclear scene.

. T have been asked to make a. presentatlon.on.the french
nuclear poZicy for the next century. I'11 try to give you
some views on this topic. ･ '
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J - THE FRENCH AXUCLEAR PROGRAM
                        '                           '
ORfGllVS AIVD PRESE?V7' ACHfEVEMEIVTS

1 - fn FRANCE, the decision to resort to nuclear sel.o.g.E&>Ler is
the resu1t of a deliberate gg-yEeLg.aLga-!E.g.,Lrnmenta1 choice, which vvas
implemented as early as 1945.

     Since then, this decision has been confirmed by all the
go' vernments which have followed one another for the past 42
years at the head of my country and has been carried out with
persistances. The reason behind this continuity is
straightf'orward : the nuclear option is the onZy rational

choiceforacountry, ' '
                 '- which has very scanty fossil fue2 resources, but
                                            '                                        'significant uranium reserves,

- whose scientists have aZways been in the foredFront of
nuclear research,

             '- for which national independence is a major poZitical
  --pnonty. ' ･.  '
     At the time of the first oil crisis, back in 1973, the
scientific and technical knowledge, the human resources and
the industrial experience which had been accumulated during
almost 30 years were adequate to launch and ambitious nuclear
power generation program and to deve2op a fuel cycle industry
relevant with the requirements of the program.
                   '                                        '              '     The grassroot consensus on the nuclear issue, sweeping
accross the boundaries of political affiliation, provided the
french nuclear program with the stability and continuity
.:BEgPtaaiienga. preFequisite t'or success in such a challenging

2 - Let me give･you a few facts about the 2.Ir:s2.E.2n-l!.ese t statuS Of

thefrenchelectronuclear2,rc!zgLa-gL:.ora ' '"
                                                  '                                    '                     '                                                   '                                   '      '                           '     Whereas, back in 1975, only 17 TWh were produced by 10
nuclear facilities, last year 49 nuclear stations,
representing a capacity of 45 OOO MWe, supplied 241 TWh, that
is to say' more than three quarters of the electricity
generated in FRANCE. Of these 49 units, 42 are standardized
PWR's. 14 more are under various stages of construction and
are scheduled to beh connected to the national grid before
1993 and to provide an additional capacity of 17700 MWe.
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  . Jt is urorth pointing out that, on this grand total, two
fast breeder reactors account already for J500 MWe and that
the first advanced PtuR of the all-french 1400 MWe N4                                                    design,
presently in construction, should be commissioned by 1991.

  ., During the'same span of time, and industry covering all
the segments of the 'nuclear fuel 'cycle has been buiJt up
almost from scratch. COGEMA, a fully-owned subsidiary of CEA,
was created for thls purpose and is now the only company in
f,.he world oft'ering the complete scope of fuel cycle services

           '                     '                 tt  t/ tt tt tt tt tt t '- regarding uran,ium ore' !tu,lalllin and ,2-L2:ts.2-gg{LEL2ae t , COCeMA has
become .tbgworlds.largestoperator; .., . ..
JorriedgacradpiancgitUyr;aniUM Conversion, we represent a fourth of the

                                                          '- regarding uranium enrichment, we cover a third of the
civilian capacity of the western ;vorZd with EURODJF, 51% of
which is owned by COGEMA;
                '                                                '      '             /t          '            '

-- regarding fuel fabrication, COGEMA and FRAMA7iOME are
partners in FBFC, the world maJ'or fuel eZement supplier;

                               tt tttt/ t- regarding LtgE2.t.g-gslE.E-lpgs , the UP2-400 plant has reprocessed
more than 1700 metrric tons of LWR irradiated fuel since it
was commissioned in 1976, which amounts to 80% of all the
oxyde fuel reprocessed in the world fror the past 10 years.

  ' The running･of this plant is extremely smooth and its
nominal capacity is routinely exceeded.

                         '   '                                      tt3 - This choice in favour of nuclear 22-sLg.! has 2,r[g-}Lego ed :

- !t2.ggag{u.Etgg.LL>Lconom caii ,tze.!tg"Llag-Lewardin

 '
-.!tLggLu]-g.Lgs-ELga-L!xechn1o 11 advanced,

             '     '       tt t- sound from the ag-l-a-Lt of view of ga.f!'-g--Let ,

       '                  ''- :r;9i2.29-aslEL9.reb1 as ,r[÷g,4g.!.g-e ards !2g-e,tEgM conservation and 2e-gg.u-Ltz,

-St.{LY.U-g.{].gLe.u-!.g-LLn2r t11 constructive.

                           '          '
 ttttttt tt tttl tt t
a) !EtggaEuu21-gg-LLzcon ic ii gt£.SLg.uZlage rd

                     tt                   '                            '                              tt                    tt     The beri'efits gaine'ti fr6m this huge industrial effort are

manifold: ･' '' ''             '                                                       '       t tt         t ttt tt- our overall energy independence has grown from 25% in 1975
to 46Z in          1986,
                                                       '
                                    '
                '                                          '                          1                                               '
                                       '                                                 tt
                                        '                                               '                                         '                         'tt                  ' I-1-3                        '



- the volume of our oil imports has steadily decreased as
nuclear powe'r stations phased out oil fired ones, thus
greatly improving our balance of payments,

- the systematic, carefully planned, standardized nuclear
plantr construction program carried out by Ed.l7, the french
national utility, has dramatically reduced the. cost,of
electricity generation and FRANCE presently enJ'oys one of the
lowest production costs per kilowatt-hour,
                                        '   '                                         '      '                 '             tt                                   '                                 tt- the performance of the french nuclea･r po"rer stations, with
an availability factor of over 80% on average, significantly
higher than initially expected, has aZlowed 'e.xports of
electricity to neighbouring countries, (especiallY UK, FRC,
Switzerland, ftaly) which provides a net surplus of 7
billions F. in 1986.

b)-:T!le.gb.uggELga.ZL,L>Lh cZl advanced:

     Essential to the success of this nationaZ nuclear option
was a significant R&D efrfort, performed by CEA urith concern
for application on an industrial scale. Such is the case, for
instance, for reprocessing and fast breeders.

c) - Safe :

     From the beginning, FRANCE has carried out a
safety policy, the implementation of which has

easierby: ' '
- the smalZ number of 2:iurz.g.usLII.Et er : one utility, one

vendor,･ '' '

 ngorous
been made

reactor

- the 2szs!t!.gala.{I-ELge t standardizattion, which saved humtin
ressources and helped the' careful and deta'il'ed investigation
of generic probZems wh'i'ch is essential to a good safety
record. Moreaver, standardization made easier the training of
competent and reliable operators.

Jn addition, the french safety approach is characterized
by :

- the primacy given to a technical process to solve safety
issues, baSed on close interactions between the operator, the
safety authorities and their supporting experts;
                                               '                            '       '                       '                     '  '
- a deliberate policy of ever increasing safety and
backfitting improvements to older rbactor, whenever possible;･
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- a large effort devoted, to the ana'lysis of .the･experience
derived from reactor operation 'end of the'relevant events
having occurred on foreign facilities, thanks to our numerous
bilateral cooperations;

. in-depth reexamination of our apprpach in,case of severe
accidents : the THREE 'MJLE ISLAND mishap.prompted fiuch a
                                                        being                                         .modi'ficationsreexamination that re'sulted in seve.ral
ordered on all french oPerating.reactors. The TCHERNOBYL
catastrophe, and th'e "susequen't report iss'ued'by the 'SOVTET
uNION, was also carefulZy' apaZ.ysed.･ However, the r"eassessment'
of ,the french reactor safety ordered af'ter th'i's･accident.di.d
not result in practical changes,. 'since C.he 1'CHERNOBYL reactor
design, the safety concepts and the operbting procedures were

ofaverydifferentnature. , , . ･ .
       '                                                      Ld)-lt!gg2g{2.sELL]-Lebi :

                 ' tttt t         t tt        '   tt          '     The nuclear optio'n 'hqs proved responsible :

- because this policy has improved the tsut urit of our ener'gy
supply by !t!Ue.gsll:xEL{2aer f it : nuclear power now covers more
than one quarter o2F our t'otal primary energy ･･requirements and
fossil.fuels use is'1'imited t'o these areas where they still

arei･rreplaceable..'. . ･. .
     This policy, if it were adopted by the other industrial
nations would also keep more ot' the world fossil resources
avaUable for those developping countries that do not yet
have the means to get acces to nuclear energy.

- because our closed scLzgsgle po2icy keeps to a minimum the
depletion of natural uranium reserves, thus contributing to
the conservation of the world energy potentialities.

- because reprocessing affords the possibility to sort the
wastes according to their actlvity levels and their
radioactive period.

     As regards high level wastes, we have developed a
vitrification method that'has proved highly satisfactrory. The
MARCOULE vitrification plant, in operation since 1978, has
produced more than 500 tons of vitrified wastes. A larger
facility is under construction in LA HAGUE and should become
operational by next yea'r. The volu' me of high level long-li.ved
wastes is much smaUer thqn the voZume of spent fueZ, that
must be treated a's high level' wast'es. in the olpen cyble
option. I7ur.thermor'e, ,the no-t.eprocessi'ng Qption does not
Offer the same long term safety and 'non proliferation
guarantees as vitrification.
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     ln that respec't, the waste management policy'i'm'plemented
in FRANCE ensures that non unwanted legacy wilZ be left to
the generations to come.

e) - :ECZa-}LE!Lgaazga.E.a.,Llle tall cdnstructive :

       .. .t /tt            '     The nuclear choice ijas, positive conseqveqces of. the
envlronment as is demons'trated by the french case.･Betvveen
1980 and 1986, sulfur dioxyd'e emissions from al1 sQurces have
decreased in FRANCE'''by a factor of two, v,rhile in the same
period electricity'' generation rose by･40'%. This very'
encouraging evolution.,of the concentr.ation in the atmosphere
of a major pollutant has been made possible mainly by the
decommissionning of a large number of conventional po"r.er
stations simultaneously with the sharp increase in the number
of nuclear plants connected to the grid : between 1980 and
1986, nuclear electricity output quadrupled, while its share
in the overall electric consumption rose from 24% to 70%.

     Pollution control measures such as desulfurati'on could
not, by themselves, have brought'such' -a dramatic''change, as
proved by other european countries,:'where the' grotuth ra'te 'of
nuclear power was insufficient and where drop of only 20% in
sulfur dioxyde emissions was registered. '
              '          '                       '  tt t                            '                  tt t                                   '     As regards carbon didx-ydei･the amount released in the
environment would have been highetr ih FRANCE by a'bOut 220
million tons in 1986 if the electricity produced b-y n,ijcle'ar
stations had been conventi'ona･11y geqerated. Nuclear power･ is
one of the IFew meanS'at the disposal bf mankind to escape the
sD-' called ."greenhouse effect", with its yet .urrtpredictabZe
impactonclimateandbiosphere. ''. ･ '

IJ - THE INTERNATfONAL DIMENStON

     One of the maJ'or 'feature.s of nuclba'r' enetrgy. is'-its
international nature.･ Thatr is-Why the fren'6h electronuclear
program could never have been impleme.nted "in ti' vacuum",
through a narrowZy self--c'entered, prot'ectlVe, iso"laVionist
approach. On the contra'i y, our effort was aided by an active
policy of denSe internat･ional'relations 'in all domains
                                'pertainingtonuclearenqrgy, - '...'
                            '      '             '- on a bilateral basis with a gro-ving number of countries,.
                                     '                  '
- on a multi2ateral .basis, through membership in the fEIA and
other international organizations,
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.. in the framework of industrial c6-6perations, as,weH as
agreements on areas of mutual interests with partners
belonging to industrialized countries.

1 - A.Lt ,rpegal.g.Eards industrial sLg.g2g,EA-!tl-El-gu.E-t- one, o,f our oZdest and

most intense is "rith LJAPAN. As ear2y as 1966, contacts
between SGN and the J'apanese engineering firm JGC resulted in
the first preliminary studies for the TOKAI-MURA reprocessing
facility. Since then, fruitful and confident reZations have
been built betureen th'e CEA Group and･several ' industrial
                                                           'japanesepartners: ･, ,･ ,    '         t.   '      tt     '  '     This long standing relationship makes JAPAN our major
partner in the fuel cyc'Ze industry. I am therefore extremely
happy that this association is entering a new stage, since
agreements are to be signed very shortly between JAPAN
NUCLEAR FUEL SERVJCE COMPANY, MHI and SCN, on the beha2f of
the CEA Group, for the construction of Japan's second
reprocessing plant which wilZ be located in ROKKASHO-MURA, in
AOMORI Prefecture.'

    As regards reactors, to compZete our nuclear pZant
construction program within the time imparted, a large
reactor production capacity was developed by Framatome, the
French PWR construct･or which is als6 the supplier of nearly
half of all the nuclear plants exported in the world since
1976.

     This does not preclude Framatome from ent'ering into new
bi･lateral cooperation ;vith other reactor suPpZiers a･s was
illustrated by the reoent2y announced cooperation of
Framatome with -KWU,' to answer the indonesian caZl for bids
concerning a 600 Mtue reactor.

2 - We also cpoperatq with a number of major countries un'd'er
bilateral agreements regarding research and development in
specific fields, and especially in nuclear safety.

     Let me d;veU a little on this subJ'ect odF safety. Aftet
Tchernobyl it has become a common pla6e to say that high'
standards of safety are essential to build in the public
mind, the confidence necessary.to the continuing development
of nuclear energy. We have always held this view and put it
into practive in our national safety policies.

     We are aZso cooperating ;vith other countries in that
field as well as in the framework of the IAEA.

I-1-7



     We will continue to participate in such fruitful forms
of international cooperation in the field of safety. However,
there is, in our view, one mission that cannot be' shared :
the responsability of regulating･and enforcing safe.ty
standards and policies. This responsability has to remain in
the hands of･national auth6rities :
                      '                  '             '                        '- because the power .to regulate and enforce regulations lies
with the State,

- because, in a domain lnvol.v.ing t,he health and protection of
the population, thb uZtimate responsability cannot .be
delegated, or diluted in any supranationaZ organization,
under penalty of compromising safety itsellF.

3 - We are also in favour of multilateral J'oint projects, as
long as it appears that it leads to an efficent gathering of
                                                       'strength.''･･･' ･' ･ ,                       '                   '                                                     '                                                          '                                   '   'As an instance of a successful international venture,
let me, mention, in addition to COMINAK, the EURODIF
consortium, a private company the main shareholders of whi･ch,
i'n addition to COGEMA, are italian, spanish and belgian. 7'his
concortium was able to raise an adequate funding and to
increase the competition on the enrichment market "rhich was
dominated by a singZe producer before the commissioning of
                                                          'theTRfCASTIN'plant. '' '
                                          ,
4 - tue are convinced that acces to the peaceful uses of
nuclearenergycannotbedeniedto!ttg-zs,Lg.2.luae1 countries,as
it can be a key factor in their economical and social
development an in the improvement of･their standards of
1iving.

     Our policy has been and will remain one of active
cooperation through bilateral arrangements with parteners who
share our commitments to non proliferation. We feel that
banning access to nuclear technology would be an unJ'ustified
and illegitimate excess that would be self defeating. That is
one of the basic principles of our foreign nuclear policy
which was recently restated by the french Prime Minister at
the United Nations General Assen7b2y on september 24, 1986 :

     "FRAIVCE will continue to help the countries interested
in getting access to the benefits of civilian nuclear
applications, as long as appropriate international safeguards
wiU prevent any diversion of this cooperation".
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JJJ - ENERGY IN THE 21st CENTVRY

     One of the big problems which lie in store for our
gsssi,atign. 1'X.hgg,S･2.. 9･:,SU8i 1,gafe.i,'2g.i2BIS.aSg･,,C.hSae･.eZe.r:Y.

of reserves, or of environme,ntal impact, or.of logistics, or
of costs, the conventional fuels are subJ'ected to limits and
ZZZigaurppieyneorfg,YenieSrgfya.ted Fo become an essentiai component of

             ' ttt lt t     That is, in a shell, the argument f intend to develop in
detail.

1 - COAL

     The coal'reserves are large tind can last several
centuries : at least 1400 billioh tons for a yearly
extraction rate of'3 bilZion tons.･ .'
                            '   ' '  '
     However, coal is polluting,A desulfurization is not cheap
and generate ivaste. Even if vv'e assume that the present
standards on the environmental protection do not become more
stringent, it precludes a massive comeback of solid fuels as
the maJ'or energy source.

                                                     '     Moreover, the voZume of international .trade wi,11 remain
modest at best, because coal is very expensive to ticansGport
and to handle, and does･n'bt travel easily. In consequence, it
is penaZized in EUROPE and in JAPAN, which are net importers.

2- OIL

     The world identified oil reserves amount to 100 billibn
metric tons, which represents 35 ybars of consumption at the
present rate, but ,ultimate reserves are in the order of
magnitude of 300 biZlion tons.

     The big disadvantage of oil is that it is u'nevenly
distributed. The Persian Culf holds more than one half of the
known reserves. That is why oil market are, at best, volatUe
and can fZuc-tuate impredictab2y.

3 -- NATURAL CAS
    ----.----nyN

     lf natural gas
logistics are more
remain the relative

 is, in
'cost1y.
pricing

 many ways,
 Therefore,,
of gas to oil

similar
the key
.

't.o oil, ittt
factor. will

1
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4 - NUCLEAR ENERGY

     Nuclear generation of electricity requi'reS uranium, ev'en
if the corresponding cost is sm411 y.hen you compare it to the
overall cost of the kilowatt-hour. However, the world uranium
reserves could last at least a millenium, if fast breeders
are put in general use.

     From the point of view of' enVirontnent,･ nuclear plants
release almost nothing a,nd ar"e'therieforb cleafibr than 'other
forms of energy. Even ChoUgh the' reaction of " public opinion
after the TCHERNOBYL accident reminds us that nuclear energy
still arouses irrational ' fears that cannot be ignored, it
remains that this form of energy has had, since its originS,
a safety record which is un paralleled when you conipar.e 2t to
all the other forms of energy.

     From a financial point･of view, nuclear electricity is
the only way to locate a'dded value in the consumer's country,
whereas it lies with the producer in the case of fossil
                                      '
                              'N    '
     For a country like FRANCE, nuclear eZectricity is now,
even in these times of oil prices, competitive as long as the
stations are connected to the grid longer tthat 1800 hours p'er
year, when compared with oil, and 3700 hours when cgmpared

withcoaZ. ･ ' . .･･.                                        '
     lt is the whole set of the advantages which leads FRANCE
to go on with its nuclear program,, in order to reach a
penetration rate of 85%.

     I7or other countries with similar situations, J. am
convinced that nuclear energy remains the most attractive
option, as long as adequate e' fforts are devoted to safety and

pubZicopinion.' ..･ .･ ' .

JV - THE FRENCH NUCLEAR OPTIONS FOR THE 21st CENTURY

     As nuclear energy is in FRAIVCE to stay and grow, it is
essential to ensure reasonable,costs' and excellent safety.
Towards these ends, the following option are of vital

1 - PtuR's

     The reactors to be ordered and bui'lt untill' the end of
the century will be advanced PWR's of the N4 standard desigh,
with a nominal capacity of･1,400' MWe, -which :

                   .- have been designed using a totally french technology,
     '
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- incorporate aZl the improvements suggested by the
accumulated experience from operations,
                      '
- incorporate modifications required by the french safety
authoritiesafterTMI, ･ .. .... ....
                                    '                                          '                         '                   '            t t tt tt tt                                          '                                                 '. satisfy new and even more exacting safety regulations,.
                                                  '             tt  '                          '                                                       '                                                    '                                              '.. are designed for improved'technical and econimical
                                                           '                                          'performance. .
                                            '                                         '                      '                                              '    ･Construction of the first reactor of the N4 series
started at the end of 1984 in CHOOZ 'and is scheduled f.or.
connection to the grid ipy 1991 and the N4 PWR series vviJl be
gheent:OrryighOrSe Of Edl7's program between now and the end of the

     However, the loRg lead times of the nuclear industry'
ar deqvaU LilgdtphpavRt,s;V.e Start thinking about the next ggneration of

                                    '     Jn consequence, preliminary studies have started,on this
subJ'ectatEdF,FRAMATOME,andinCEA. '..
                                                   '                                                        '                   '                                                    '                                                   '     The PPVR's of this ne;v generation wilZ need an improved
operating flexibility, since the high penetration of nuclear
eZectricity will, more than now, compel the newer reactors to
follow clo,sely seasonal and daily variations of the load. The
design of the new reactor will also have to be simpler and
their operation and maintenance, easier.

                              '     One of the options contemplatbd by FRAMATOME invqlves
under-moderated cores and spectral shift' capability, in order
to use uranium more efficently. Such an option is also
ideally suited for optimal valorization of the MOX fuels
which be widely used in l7RANCE at that time.

                       tt                                 '                                        '
                   tt2-LDZ!2M.e.Lg.xzla.e1 Fastbreederreactors
                              '
     SUPERPHENIX, a 1200 MWe FBR, built through a European
cooperation initiated in 1974, reached its 100% power in
December 1986.

     Superphenix is connected to the grid, and fast breeders
already represent a few.percent of the I7rench operating

nuclearcapaci,ty. '' '                                                        '                                       '                                                        '                                            / tt                                                     '     It should be kept in nind that Superphenix is a
Prototype,whichhastwoconsequences: ･ ' ･ '･.
                                                     '                        tt- technically, the start-up phase offers the Opportunity to
detect and correct a number of technical problems we J'uste

I-1-11



have one right now. This '"debugging" phase should end in the
near future.

- economically, as this is an industrial-size pr6totype, th'e.
cost of the KWh generated by Superphenix is.higher (2,5
times) than it would be if produced by a standard French PWR.
But it is lower than it ;vould be if produced by a coaZ f'ired
plant, which is aZ.ready ･an achievement for a prototype.
                                               '                   '                               ' '                                              tt                     '                    '                              '     One of our goaZs is the economic oomptetitiveness of
fast breeders. We are convinceld that this goal is with'in our
present technical capabilities, and wiU be attained in a

reasonableC,.time.･' ･ ･ .                                      '                 '                          '                   '                                         '            tt tt      '                         '   '                      '     We have already been Tvorking for several years to"fards
reducing the cost of the FBR generated electricity,-a'n.d.will
pursue an active R&D program to support,the design of the
next machine thet wiZl pave the way for a commerciaZly
competitive reactor.

     As regards the framework within which our fast breeder
development program will proceed : we have built and aice
operating Superphenix with our European partners (mainly
ltaly, West Germany). It is our intent,'as far as we are
concerned, to pursue FBR devel･opment in the framework of our
cooperation agreements which, incidentally, provide for a
possibZe extension to other countries, like Japan and the
United States.

     If difficulties were encountered by our partners that
would lead them to reconsider their policies, we would have
to draw the consequences of this new situation.
                                              '                  '          '     But one thing is sure :

     Whatever the framewortk that will eventually emerge, the
technological, industrial and financial stakes are such for
us that we will pursue our endeavour in FWR's which are, as
for Japan, an essential part of our nuclear program.

3 - FueZ EC:xugl

     The fuel cycle has now become one of the maJ'or french
industries and a net contributor to the balance of payments.
It is therefore absolutely essential that we keep up with the
internationaZ competition.
     The prerequisite of that ambition is a vigorous R&D
program focused on enrichment and reprocessing.

a) - Uranium enrichment
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     As regards uranium enrichment after severa2 years of
ttexploratory ;vork, we have recognized that the only new
s2 g. B:i2ge. ,t.h.a.t, .a,P.P.e a,r.S ! .t .O..O f,i',S.', .i,' M.p o.'.t,a.".t. ,;. .e 6. ?.noiogi.cgi., aFg

                        tt     That is why countries ;vith a 2arge nuclear program, have
launched very active R&D programs to develop commercial laser
isotope separation facilities.

     In our view, laser isotope separation,

- should reduce the cost of uranium enrichment by a very
significant factor,
  '           tt '        '- can be performed in small modular units, with a vascly
improvedflexibility, ･ ･. .･.. ･
- would allow a much easier recycling of the reprocessed
    .

     The first phase of our,program vvas completed in 1986,
when all scientific and technoZogical options.;ve had taken
were successf'ully tested on 'a reduced scale at SACLAY. A
second global experiment, using full scale component's, is
expected to take place in 1992-1993. Finally', the prototype
of a production module should start operating in the second
half of the next decade.

b)-Plutoniummat 1 :
     An optimized management of our fuel resources calls for
recycling the plutonium recovered through the reprocessing of
the spent fuel, in the form of MOX fuel for PWR's untU fast
breeders are commerciaUy developed.

     This was the conclusion of a long and far-reaching study
conducted by EdF, which is the owner of the plutonium
reprocessed form its 42 PWR's now in operation. The cumulated
savings generated by a strategy of plutonium recycling are
estimated to be in the ordrer of magnitude of 3 billion

francsuntil1995. '' - ･
     The technicaZ feasibility of such a strategy has been
demonstrated years agoi since the first experimental MOX
assemblies were loaded into a french PWR back in 1974. The
implementation of the program has now started after approv･al
by the safety authorities : this year, two PWR's will 'be
loaded with MOX assemblies and, in the coming years, up to 12
units will uSe the same fuel.

     To supply the large quantities of MOX fue-1, COCEMA has
associated itself with BELCONUCLEAIRE to form a 60/40 joint
venture, named COMOX.
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C) - .!R!.9.E2.,E.9.9S2.EE.Ul.,g,S

     As regards reprocessing, our short term priority is
obviously the successful completion and start-up of the UP3
and UP2-800 plants in LA HAGUE. Ea'eh of these plants will
have a design capacity of 800 metric tons per year. The
construction work is proceeding on schedule.

     SGN is the archi,tect-engineer for the whole project
which is now one of the largest construction site in EUROPE.
The experience accumulated will be used in the design,
construction and start-up of the ]'ap.anese reprocessing
proJ'ect, where SGIV will be a partner of JIVFS. COGEMA wiU
contribute its operating experience, vvhile CEA, the o' wner of
the technology, will conduct R&D work in support･ of the
design options chosen.

     For the longer terme, we must begin to prepare the next
century, and the main directions of our' R&D are :

- improvements in the eff-iciency of the process,

- further reduction of the releases in the-environment,

- improved. automation, the ultimate goal being a fulZSt
automated .plant, thiS invoZves on-line chemical measurements,
and newly designed teleoperation equipments and telehandling.
Qualification of the corresponding equipments in active
operational conditions will take place in a pilot facility
located in MARCOULE.

  '
d) - Waste glAaA.2,g£lll.9.Ilm!I.eM t

  '
     The earZy choice we made to rely on a closed fuel cycle
was consistent with a waste management progam and a minimal
impact on the environment. We have now to proceed with
impZementation in a timely manner.

     As regards short-Zived, low activity tvastes, the first
repository, near the LA HAGUE reprocessing plant, is in
operation since 1969 and will be full at the beginning of the
90's. The site of a second repository has bebn se.!ected in
SOULAINES, 150 km east of PARIS. The environmental impact
studies and licensing procedures have been successfully
    'completed and construction work is starting this year.
                                                 '
     The SOULAINES repository should be operational in. 1990
and have a useful life of 30 years.

     As regards long-lived, high level wastes and
transuranian wastes that'require long term geoZogic storage,
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a,temporary facility is in use in MARCOULE and another is
under cOnStrUCtion in LA HAGuE,                                 close to the                                                vitrification
plant. ･. .  .,..                                '                                                  '                 '                                                       tt  tt
     Tt is now necessary to select an appropriate site for
the permanent repository. For that purpose, ANDRA, the french
waste management agency,' has .lust anounced the i                                                dentification
                       ' in･four different- geological.of four potential sites
                                                 '                                                       '      --formatlon:. ･ .. . . . . .
- PARTHENAY, in granite,

-SEGRE,inshales, t
- SISSONE-MONTCORNET, in clay,

- MONTREVEL, ih saZt,

     In each of these sites, deep drillings and series of
measurements wiZl start later this year to assess its
geological characteristics. By 1990, the best site will be
selected for the construction of an under ground laboratory,
where in situ experiments will be carried out until 1995. JdF
the resuZts are satisfactory and the relevant authorizations
are obtained, construction of the repository could then begin
for completion by the year 2001.

fV - CONCLUDING REMARKS

     The French nuclear development policy, as appears from
this presentation, is based on :

             '- a steadfast political will supported by a national
consensus,

ti technological capabiZities, continously maintained and
developed in order to face present and futur challenges,
either technical or economic,

"" a dense network of international cooperations, vvhich have a
dual beneficial role,

                                               '   '- they help make our own effort more efficient and fruitful,
                '                                                  '
- they show the achievements of other countries and the
challengeswemustface, '･ '
                                     '     A sound nuclear development policy is also based on
OPenness and on a persistent effort for an ever better

.2nforn]ation, internationally･ as well as domestically,
COvering all apsects of nvclear energy, especially safety,
and health and protection of the public.
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     As far as we are 'concerned,'tue have always made this
effort, both because ours is an open society and because the
case for nuclear energy has always appeared a worthy case to
us, opennes is the only possible attitude, concealment
inJ'ustified and seZf-defeating.

     ln our endeavour, we are encouraged to see that a great
industrial country like Japan, achievements of which in high
technology fields are praised internationally, has embarked
on an ambitious nuclear energy development strategy which
presents many similarities with our own.
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ソ連における原子力発電発展の展望

ソ連原子力発電相

　N。F．ルコーニン

　ソ連における原子力発電にかかわる戦略的方向はチェルノブイリ原子力発電所事故

にもかかわらず変更していない。1986年の原子力発電による年間発電量は162

0億kWh、熱供給は2・9百万Gca1であった・ソ連原子力発電における外販用暖房

直面び電力の量は1985年に比し1990年で2倍・1995年で3倍以上、200

0年で5倍に増加する・

　今日のソ連における社会的経済的進歩の促進は労働のエネルギー装備率の一層の上

昇を要求し、就中工業プロセスの電化が求められる。ソ連における原子力発電発展の

30年は原子力の技術的万能性を証明し更に発電において化石燃料需要を原子力燃料

によって経済性のある代替を行うことが可能であることを証明した。

　87年1月1日現在、ソ連では17の原子力発電所が稼働しその合計出力は31千

MWである。現在ソ連では原子力発電の発電総量に占めるシェアは9分の1である

が、1990年迄にはこのシェアは2倍になる筈である。

　11の原子力発電所が建設中である。第12次5ヶ年計画における原子力発電出力

増加の課題は既存のプラント拡大を含む。この第12次5ヶ年計画の出力増加はヨー

ロヅパ地区の発電所の稼働開始によるものである。ロシア共和国ではカリーユン及び

第二次スモレンスク原子力発電所の建設が終了しバラコフスク、タタール及びロスト

フ・発電所が稼働開始、コストロムスクの建設が継続する。ウクライナ共和国ではクリ

ミア及びザポロジエの建設が完了し、フメルニツク、回ヴェンスク、南ウクライナ発

電所が稼働開始する。いくつかの原子力発電所では電気出力が5～6千MWに達する。

　このように原子力発電の加速的発展は東方地区からの送電と共にソ連ヨーロヅパ地

区の電力需要充足の基本と見なされている。質的に見ると、ソ連原子力発電の発展は

2つのタイプのリアクターをベースとする。　即ち、VVERと呼ばれるWater－

Water型とRBMKと呼ばれるWater－graph　i　te型である。技術的相違の外にこのリ

アクターは製作過程においても異った特性を要求する。Water－Water型のリアクター

は大型リアクター本体の製作に特別の機械工場設置としたのに対し、Water－graphite
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型では既存の工場での製作が可能であった。原子力発電の広範な導入はノボボロネジ

発電所の440MWの第3、第4号機の稼働により開始された。現在ソ連製VVER

－440型のリアクターを持つ発電プラントはコラ、アルメニア、ロヴェンスク発電

所、更にブルガリア、ハンガリー、東ドイツ、チェコスロバキア、フィンランドで成

功裡に稼働している。これと並行してWater－graphite型RBMK－1000の建設

及び稼働開始が行われた。このタイプはVVERと比べ一基あたりの出力が大きい

為、経済性のある単位あたりの資本コストが確保された。現在RBMK－1000型

の発電機はレニングラード、クルスク、スモレンスク、チェルノブイリ発電所で稼働

中である。ソ連における原子力発電の発展は、発電及び建設の両面で労働生産性向上

のための1つのサイトへの発電能力の集中及びリアクター1基あたりの出力増加の道

を辿っている。1980年にはノボボロネジ発電所で電気出力1，000MWのVVE

R－1000の第1号機が稼働開始した。この発電ユニットの単位あたり資本コスト

はR・BMK－1000に比べ少なく、更にヴォルゴドンスクの原子力機器専門工場

“Atommack”の操業本格化の後はVVER－1000が2000年迄に導入されるソ

連の原子力発電の基本となった。

　イグナリア原子力発電所では電気出力1500MW迄高められたRBMK－1500

リアクターを持つ2基の発電ユニットが建設された。しかしこのような1基あたり出

力の増加は期待されたような技術的経済的指標の一層の改善につながらず、RBMK

－1500を予定していたコストロムスク原子力発電所ではVVER－1000を採

用すべく設計変更が行われた。87年1月1日現在で原子力発電の構成は次の通り。

　　Water－Water型リアクター・　　　・　　　　149千MW

　　チャンネルwater－graphite型リアクター　　15．35千MW

　　ナトリウム熱媒体高速増殖炉　　　　　　　　　0．75千MW

　現在の5ヶ年紀画期間中にVVER－1000リアクターベースの発電ユニットの

完成化のための科学技術及び設計上の作業が継続されるが、その目的はその信頼性と

安全性の向上のためである。炉心メルトダウンのような場合でも環境に対する放射性

物質の放出を防止する対策が開発されつつある。これは

一　リアクター本体の下にcooling式捕捉設備の設置、この設備は溶融燃料の制御不

　　可能核反応の可能性を阻止する技術手段を有する。

一　リアクターシェルからの蒸気・気体の熱放出の確保、これにはこの蒸気・気体が

　　放射能で汚染された場合、特殊フィルターであらかじめ浄化することを含む。

一　リアクター壁下の水素の燃焼、又は爆発性ガスの除去を伴った水素のベンチレー
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ジ互ン。

　更にソ連では・現在核燃料利用改善を伴った新世代Water－Waterリアクターや安

全が保証された将来型のリアクターの開発の作業が進められている・原子力発電の安

全性に対する要求の高まり・これに対応した設備・建設費の上昇・追加時保安システ

ム及びその複雑化に伴いソ連の原子力発電の単位あたり資本コストは過去5年間で

13％上昇した。この為・新世代の原子力発電所に要求される安全性の外にソ連燃

料・エネルギーバランスの諸条件のためにも又原子力発電所の競争力維持のため㌍も

単位あたり資本コスト低下の必要性が同じく重要である。

　チェルノブイリ原子力発電所の事故とその後につき述べたい。チェルノブイリ発電

所第4号機の事故は発電所員が技術的規則の諸要件に極めて粗暴な形で違反したため

起ったものである。この事故は高度熟練要員の養成の質向上のための対策を講ずるこ

とを求め、又原子力発電の国家監督の強化を求めた。

　1987年ソ連においてはノボボロネジ発電所付属の教育トレーニングセンターで

VVER発電オペレー・ターの養成が、又、スモレンスク発電所のセンターではRBM

Kオペレーター養成が更に拡大される。現在その他の原子力発電所でも教育トレーニ

ングセンターないし拠点が設置されつつある。原子力発電所員の質の向上ならびに再

教育のための特別なシミュレーターのより完全化に大きな注意が払われている。オペ

レニターの心理的・生理的資質に対する義務的管理が導入されつつある。

　1987／88教育年度に全国高等教育機関に共通の質的基準が、原子力発電の専

門分野の標準的カリキュラムに導入される。又これら教育機関の教育研究施設が強化

される。このようにして人問対機械の相互関連でhuman　factorに対する注意がより

高められる。チェルノブイリも含めすべての原子力発電所でオペレーターの完全資格

再検査が行われ、それには義務的な心理生理チェヅクも含まれた。

　既に周知の通り事故の技術的原因としては、発電機の励磁の新しいシステムの実験

テストを行うにあたりリアクタ」の事故防御システムの幾つかが作動しない状態とな

り、移行状態における核安全性の順守に関わる基本的要求に違反したことがあげられ

る。このため組織上又技術上様々な対策が開発され実施されている。これは炉心の物

理的特性の変更、安全システムの状況管理の改善、リアクター機器の構造的状況管理

の改善、リアルタイムの技術パラメーター管理の改善、事故防御システムの作動ス

ピードの向上等である。特に炉心の物理的特性の変更に関する対策の実行はRBMK

型リアクターを内部的に安全なものとしている即ち事実上セルフ・コントロールタイ

プとなっている。稼働中のRBMK型原子力発電所の安全性向上に少なからず貢献し
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たのは計画的preveativeメンテナンスの際の定期的停止時及び稼働中にこの機器の

製作工場の専門家が設計ビュローの専門家の参加を得て発電所機器の総合的インスペ

クションを行ったことである。特にすべての溶接部分の特別100％検査が行われ

た。上記の如き対策を講じた結果RBMKリアクターは様々な国で稼働している他の

タイプのリアクターと同じよう操業安全性が確保され、同じようなレゾン・デートゥ

ルを有している。RBMK発電所の安全性向上対策についてはIAEA事務局長ブ

リヅクス博士に詳細報告され、同博士はIAEAはチェルノブイリにおける対策に満

足している旨表明された。

　チェルノブイリ発電所の第1，2，3号機の稼働再開問題又これらにおける必要復

旧作業の実施は事故の影響除去計画でも最も重要なものであり、第4号機の封じ込め

作業と並行して行われた。第1，2，3号機（ρ現実的状況、放射能汚染程度、復旧作

業量を考慮して当初は第1号と第2号機の稼働再開対策が実施された。この復1日作業

はまず主建屋及び補助建屋諸施設その中にある機器ならびに隣接する地域の放射能除

去から開始された。この除去作業は1986年第3四半期の初めに完了した第3号機

の施設・機器の汚染除去はまもなく終了する。第1、第2号機が長期間停止状態にあ

ったこと又更に放射能ならびに汚染除去物質の影響により全機器及び自動システムの

詳細点検と診断を必要とし、修理ならびに総合的調整作業を必要とした。復旧作業の

完了後上記RBMK原子力発電所安全向上対策完了後上1，第2号機は物理的稼働、

炉心10adの増加、更に電気的稼働が行われ、段階的に設計出力稼働へと進んだ。第

1，第2号機の物理的稼働が開始されたのは1986年9、月から10月、設計出力到

達は86年11，月であった。その後のoperat　ionの過程でチェルノブイリ第1，第2

号機の高度の信頼が確認された。第3号機では汚染除去終了後構造物、リアクター、

パイピング及びすべてのプロセス機器の情況がチェックされ、システム及び機器の封

鎖解除が始まり、修理復旧作業が行われるが、これには破壊されたり機能を失ったシ

ステムの改造等を含む。復旧作業の完了後物理的、電気的稼働が行われ、第3号機の

設計出力到達が行われる。封鎖されたチェルノブイリ第4号機では温度ならびにリア

クター隣接区域のガンマ・バヅクグラウンドのレベルにより燃料体の安定化した状況

の継続的チェックが行われる。放射能から要員と環境を保護するため4号機の遮蔽が

行われ、フィルターシステムつきの流入・流出ヴェンチレーションを使用して燃料体

残余発生熱の放出が行われる。チェルノブイリ発電所の地域では事故のエコロジーに

対する影響検出のための大規模な科学研究が行われ、特に、例えば環境の放射能健康

増進にかかわる様々な生物体の効果が研究されている。
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　ソ連の原子力発電発展の展望問題に戻ると・コンデンセーション型原子力発電所以

外の他の可能性のある分野での核燃料使用の技術的・経済的側面を検討し・更に原子

力発電が広範にわたり国民経済に導入された場合核燃料確保を如何に行うかを検討す

る必要がある。この為以下機動性のある原子力発電開発・核燃料の暖房及び工業熱供

給用利用・fast　breeder発電所開発の問題を解明したい。

　原子力発電の経済性に関連し電力システムで一日のロードのダイヤグラムにおける

原子力発電所利用システムにつき触れたい。現在のソ連の三条絆では年間6～7千時

間以上稼働すれば原子力発電は経済的に成り立つ。これより少ない稼働時間では火力

発電と競争心来ない。更にソ連では電力需要の一日の変動幅が毎年拡大している。夜

間の電力需要は減少し・企業の昼休みは生産の電化が進んでいる背景で日中でも電力

需要が急減することにつながっている・専門家の評価によれば、我国では2000年

迄にloadの変動をcoverするためは1億kWのピーク及びセミ・ピークの発電能

力が必要となる。原子力発電の経済的競争力につき前に述べたことはこれらの機動性

のある設備は必然的に化石燃料を必要とするのだろうか。必ずしもそうではない。ソ

連では原子力発電所と結びついた形での揚水発電所建設の計画が作成され実行に移さ

れている。揚水発電所は夜間pump－upの為原子力発電からの電力を使い昼間消費者に

電力を供給することになり、この為揚水発電はピークカット時化石燃料を核燃料に置

き換え原子力発電の一昼夜を通じての定格出力を確保することにより経済的に正当性

のある方法となる。

　しかし原子力発電の建設が予定されているソ連のヨーロッパ部のどこにでも揚水発

電建設の条件が整っているわけではない。この為ソ連では現在コメコン諸国と共同で

蓄熱雷原子力発電の初期設計が進められている。このような原子力発電はサーモダイ

ナミックロスが少ないため揚水発電とリンクした原子力発電よりも経済的であり、エ

コロジーに対する影響も少いことが期待されている。

　長期にわたるソ連のエネルギープログラムは発電のみならず熱エネルギー生産、こ

れに伴う化石燃料の大巾削減を目ざした原子力発電の集中的発展を予定している。苛

酷な気象条件とソ連の発達した産業は大量の熱エネルギーの生産を要求している。第

11次5ヶ年計画ではボイラー・用燃料消費の5分の2がこの目的のためであった。集

中化熱供給に核燃料が使用されるには様々な方法がある。

、　原子力発電所の調節されない除去蒸気の利用

～　混合式熱供給・コンデンセーティング原子力発電（TK－450／500－60

　　／3000typeのタービン）
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一　熱エネルギーのみを生産する熱供給原子力ステーション

ー　特別の原子力熱併給発電所の開発、これは放射能安全性により工業集積地に近接

　　して建設可能なもの。

　上記の4つの可能な熱供給実現の方向のうちソ連エネルギープログラムは第一段階

即ち1990年迄は電力及び熱エネルギーの混合生産を優先し、熱供給のスケールを

増大させることになっている。原子力発電所の熱供給システム機から熱を払い出す場

合の経済性は次のように説明出来る。即ちタービンから熱供給システムに蒸気を払い

出した結果生じた電力生産不足を補完するためには、消費者に払い出された全数量の

3分の1以下の量のリアクター熱を追加的に消費すればよいということである。残り

の熱は環境中への熱放出減少により消費者に払い出される。リアクターより直接熱を

払い出す場合は3倍即ち消費者に払い出される分そのままが増加する。現在我が国で

は熱供給システム機は13の原子力発電所の35ユニヅトで稼働し熱払い出し総量は

3000Gcal／hr以上である。

　コンデンセーションタービンの非調節払い出し蒸気の、ソ連における熱供給への利

用の開始は20年忌上前ベロヤルスク発電所で行われた。ここで世界の経験では初め

て熱供給システム機の稼働が始まりサイト内の直接ユーザーみならず一部居住地の消

費者も対象となった。ノボボロネジ発電所も初めの発電ユニット稼働開始よりタービ

ン払い出し蒸気利用により発電所の熱需要を賄ってきた。これら発電所の熱供給シス

テム機稼働の長年の経験は核燃料による熱供給システムの高い安全性とoperation

上の信頼性を立証した。

　ベロヤルスク及びノボボロネジ以外でも過去数年来他の原子力発電所でもタービン

の熱供給能力は程度の差はあるが利用されるようになった。1986年原子力発電所

からの熱払い出しは2．93百万GCalであった。1990年の熱払い出し量は’19

85年に比し5倍以上に増加する筈である。

　ヨーロッパ地区以外でもソ連では遠隔地で原子力熱・電力供給が活用されている。

ビリビノ村では電気出力各12MWの4基の熱供給発電所が1974年稼働開始し、

今日迄成功裡に操業継続している。

　原子力ステーションと巨大産業人口集積地に近づけ、又熱電力消費者を原子力ス

テーションに近づけることは経済的合理性にかなったものだが、放射能安全性条件に

より稼働中の又建設中の原子力供給源は、産業・人口集積地よりかなり離れた立地を

余儀なくされている。このためソ連では原子力発電所からの様々な遠隔熱輸送システ

ムの技術的経済的検討が行われている。　（one　pipeサーモ・ケミカル）この他大都

1－2－6



市の複雑化した構築物の条件下で熱供給網を設置する困難さを考慮し更にこのような

大都市地域には相互のpotenti捌ityのある熱が環境に対し大量に放出されることを考

慮し、各種のヒートポンプ使用による核暖房の技術・経済的研究が実施されている。

　熱供給の特殊核熱源につき触れたい。現在ソ連ではゴーリキー及びボロネジ両都市

め暖房専用に熱供給原子力ステーションが2基建設中である。小型のリアクター出力

（熱で500MW）及び特別な技術対策により原子力発電所に比べ保健・保護区域が

minimizeされ都市建築区域協会から間近かに設置することを可能とした。このような

熱供給ステーションの安全性を高めた対策のうち特に次の点を指摘したい。

　1，一次面心媒体のパラメーターが低く、自然循環であること

　Z　リアクター本体を密閉式金属保護容器に収め、リアクター本体の破損のcaseも

　　　含むいかなる事故の場合でも炉心の水没状態が確保される。

　a　Cooling　systemの特別な熱交換機を通し中間ループの熱媒体の自然循環により

　　　cooling　systemの作動が確保される。

　熱供給用原子力ステーションの1ayout及び構造は安全性についての追加的要求を勘

案して開発された。特に飛行機の墜落と衝撃波の影響である。この出すべて原子力発

電所に考慮されている他の影響についても設計段階で配慮されている。原子力発電所

の熱払い出しと同様リアクター熱媒体から暴威システム媒体への熱伝達は二次系の中

間熱媒体により行われる。この場合供熱システム熱交換器では暖める側の媒体の圧力

はシステム側媒体の圧力より低くなければならない。ゴーリキー及びボロネジ熱供給

ステーションのオペレーションによりこのような原子力エネルギー供給の経済的又エ

コロジー面での優位性が確定されるはずである。更にソ連では安全性の高いリアク

ターを持つ工業用・暖房用原子力熱血給ステーション開発のための科学技術、予備設

計作業が進められている。このようなステーションの開発は暖房用及び工業用熱供給

の分野で化石燃料の核燃料による代替を大きく進めるものである。このような高度の

安全性を持つリアクターとして、モジュールタイプのヘリウムガスcoolingリアク

ターの適用の可能性が検討されている。高温ヘリウムリアクターの基本的特性及び長

所は周知のように炉心要素の構造物としてのグラファイトと結びついたヘリウムの高

い物理。化学的特性によるものである。二次ループではより高度のパラメーターを持

つ蒸気を作ることが出来る。この機器の高い放射能安全性は周知のように放射性の大

きなネガティブ温度効率、更に放射能漏れを防ぐより多くのバリアーが存在すること

によるものである。蒸気発生器を炉心をインテグラル1と配置したモジュール構造の特

徴はどのようなsystemでもoperationの安全が確保される。この他重要な点としてこ
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のようなステーションには核分裂による放射性廃棄物の残留量が少なくて済むという

のはVVERや通常の原子力熱ステーションに比べ廃棄物のリアクターからの払い出

しやステーションからの輸送をよりひんばんに行えるからである。

　燃料資源消費の大きな分野での原子力エネルギーを大規模に導入することは核燃料

のより高度な使用問題を提起する。就中fast　breederにかわってくる。現在我が国

ではシェフチェンコ市用淡水化と併用の電気出力150MWのBN－350パイロッ

トステーションとベロヤルスクstationの電気出力600MWのBN－600パイ

ロットステーションが稼働中である。これらのリアクター構造は産業的規模で設計上

の諸問題及びこのような発電所の経済性についてのチェックを可能としている。現在

設置中のBN一800リアクターのユニヅトは特に熱・機械的設備及び基本的構造上

の問題解決の点で今後シリーズ生産が予定されるBN－1600のプロトタイプとな

る。

　最後に次の点に注意を払って頂きたい。即ちソ連においては、ソ連共産党中央委政

治局決定及び中央委書記長ゴルバチョフの演説の中で次の点が再三強調されている。

　チェルノブイリの大きな教訓は、科学技術革命の今後の更なる展開のもと技術の信

頼性、安全性の問題、複雑な技術の操作に際しての規律、秩序、組織性の問題は第一

義的意義を持つことである。その規模においてチェルノブイリ原子力発電所事故はそ

の影響において如何なる核爆発とも比較されるものではないが、コントロールのきか

なくなった原子のエネルギーが如何に危険か全世界に示した。この重大な影響は核の

脅威防止に対するすべての国の責任性を思いうかばせる。周知のようにソ連はヨーロ

ッパにおける核弾頭つき中距離ミサイルの全廃とアジアでの大巾削減を自己のイニシ

アチブで提案している。しかしこれは第一歩にすぎず、最後の目的は地球上の総ての

核兵器の廃絶である。
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          IIEPCIIEKTvaBH PA3BvaTvafl ATOMHOn 9HEPIPE[I]kllCl･i CCCP

                                 '

                         H.<P.JIyKOHvaH

                  MmHvacmp amoMHoth eHepremvaKva
                             cccp

     CTpamepvaqepKaH nvaHvafl B omHorueHvath K amoMHoPt 3HepremvaKe

 B,cCCP, HecMOTPH Ha aBapveo Ha ZIepHo(5Nnbcrcota A3C, Dcmaemcfi 6e3

 nepeMeH. rOZOBafi BNpa6oTKa 3neKTpo3Heprvava B X986 rozLy Ha A3C

B CCCP cocTaBana I62 ranpz.KBT.q, Tenno3Hepzivava - 2,9 MnH.IiKan.

tlpenuonaraeTcfi, gTo o6seM npota3BozcmBa moBapHoti npolLyscuvava (omo-

       '   '
nvamensHoro menna z 3zeKmpoeHeprvava) B amoMHoil 3HepreanKe CCCP

yBenvagvamcH no epaBHeHmro c l[985 rozoM nozimm B nBa pa3a B I990 rozy,

6onee geM B mpva pa3a B l985 vozy va B nflmb pa3 B 2000 rozy.

  , YcKopeHvae coqzanbHo--eKoHoMvagecKovo nporpecca B CCCP cevonHfi

   'mpe6yeT zallbHetillie]?o noBNLlleHvaH eHeproBoopymeHHocmM mpyza va B nep-

                   'Bylo oqepezb Ba czlem 3neKmpvaepvaKauvata mexHonorxgeclcKx npozaeccoB.

Tpvauqamz) nem pa3BvaTua amoMHoi8 eHeppemtalcva B CCCP AoKa3anz ee mex-

Hxqeclcyto ADcmynHocmb va Bo3hfomHocTb 3KoHoMIErlecKta nipvaelaneMoro

  '
B Haureii cmpaHe 3aMelueHvafi nompe6neHvafi opraHvarlecl£oJ?o monnuu]a fizcep-

HNM UPIE nPOta3BOIIICTBe 3neKMP03HeP[PvaM. .

     Ha Ol[.OI.87 poza B CCCP zetiemBoBaJlo cemmanuaTs ateoMHNx

elieKMPOcTaHIItata cyMk{apHDie 3neKTpvarlecKopUl MoluHocmbw 5I,O mNc.MBT.

    Ha Aollro amoMHoiE 3neKmpo3Heprtava B CCCP ceiaqac tipvaxozilmcH

ZIeBfimafi rlacTb Bceti Bblpa6awBaeMoi6 B cTpaHe 3neKmP03HePrima,

a K I990 rouy ema zgona zonmHa 6Nms yllBDeHa.

    Ozl4HHazguaTb aToMHNx 3neKTpocmaH!ltaii HaxozcHTcfi ceiaga¢ B cma-･

Zltala cTpoKTenbcmBa. 3azaHvae no BBozLy MolqHocmeii A3C B Xii IlflmplneTlce

6YZLem BHnonHHmscfi TaK2ice nymeM pacancpeHua zEevacmBsTloll;vax A3C. Becb

                             I-2-(1)



npvapocm MollIHopmM B XII. nfimvaneTKe HaMeUaemeH ocyiueCTBuab nymeM

BBoza B 3KcnnyaTauvaro gHepro6noKoB B eBponevacKova gacmM c!paHN.

B eBponethcKon riacmM PC¢CP 6yJlem 3aBepdieHo empbMmenbcTBo Kaxva-

HzmcKgva M Bmopoti DqepezLva CMoneHcKova ADC, 6yAyr BBeneHN B JteMcm-

Btae MomHocmva Ha Ba"aKoBcKota, TamapeKoM va PocToBcKon A3C, pa3Bep･･

Hymo cmpovamenbcmBD KocmpotheKon AeC. B YKpavaHcscota CCP HaMegeHo

3aKoHguab coopy"eHvae KpbiMcKoti ta 3anopoescKotl A3C, 6y71ym BBeAeHH

B 3Kcnnyaraqvaro' gHep]7D6nOic" Jla XrAellbHvarllcova, PoBeHcKoii, ION:Ho-

YscpavaHcKoil A3C. ItozqHDcmb omAenbHNx A3C BD3pacmem '

zo 5-6 mblc.MBm(3n.).

   tt     !raKvab{ o6pa3oldi ygKopeHHoe pa3Bvamvae amoMHoti 3neKmpo3Hepr,eTpl-

        '                                                         'KM Ro-npeHHeis6y paccuaTpMBaercfi coBMecmHo c nepezaageX sneicmpoe-

DHeprvava va3 BocmogHbix paMoHoB cmpaHN KaK ocHoBa zgna yzoBneTBope-

         'Hilfi TIompe6Hocmva B sneKTposHeprun eBponeiicffoii zlacmva CCCP. Kagecti}-

BeHHo paBBnvme coBeTcKopt amoMHoPl' DHep]7emrucva 6a3vapoBanocb Ha nByx

mlitrlax peaKropoB; BozlD-BozHHHx (BBaP) 14 BozLHo-vpaq>vamoBNx (P6M"±L).

Kpokfe mexHI4rlecscLlx omnvarlinit 3mM peaKmopHNe ycmaHoBicin vaMenva pa3HNe

           ttmpe6DBamaH K MamvaHocm･ponvem[bHoit 6a3e zzzH vax kBromoBneHvaH. PeaK-

mopbl BozLo-BDzflHoro mvarla Hyti:zamtlcb B co3zaHpsM cneuvaaxva3vapoBaHHotti

MamlEHocmpolEmenbHoti 6a3bl znH M3romoBlleHvaH KopnycoB MomHliIx peaKpo-

                                           'poB, a o6opyAoBaHve BozHo-Tpaq>ulmoBNx peaKmopoB MoueHo 6Nno va3ro--

maB;lmBamb Ha >rxce LIMe}ouzvaxcfl BaBozax. IllIIpoKoe BHenpeH;ie flpepHoti

3Hepvem;tlicva B 3nei£mpo3Hep]?emlaicy cmpamdi HarlaJlocb c BBozoM B 31ccrmY

amauMw Ill M :Y npoMNdineHHblx sHepro6noKoB eneKTpvarleclcoii Mo!uHocTbD

Z+40 MBT KaxczNin Ha HoBoBopoHe2KcKoM ASC. B HacmoHgiee BpeMH 3HepTO'

6noKuL c omerlecTBeHHNMta npolosmneHHNrvith peakmopaMm mu[na BBeP-L+40

             'ycnellaHo 3KcnnyamvapylDmcfi Ha Konbc!coia ApiAHHcEopt, PoBeHclcoli ADC,

B HPB, B.HP, MP, gCCP, OIu:HnHHn}rn. napqnnenbHo ocylliecmBmanDcb

cmpoMmenbcmBo K BBo] B 3Kcnnyateauma 3HepTo6noKoB c BozHo-
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rpsepnvoBNMva PeaKTOPaMva PSMK･-:OOO. vax 6onbmafi entaHMgHaH MollIHocmb

                          'no cpaBHeHMro c PeaKmOpaM;a BB3P o6ecnegvaBana eKoHoMvagecKM npM-

eMneMHe ynenbHNe KanvaTanbHNe BarpamN Ha coopy2KeHvae maKvax DHepro--

6noKoB. B HaCMOfiUlee BpeMs eHepro6noKta c peaKmopaMx P6MK･-roOO

eKennyamthPYroMCH Ha 31eHvaHrpancEon, KypcKoM, CMDneHcKoii, r{epHD--

6NnscKota AeC. Pa3BvaTMe amoMHoVi eHepveTutKva B CCCP urno no nyrva

KoHueHmpaurm sneKmporeHepvapyromubc MomHocmen Ha ozHoti nnozqaizuce

ta yBenxueHldfi epvaHvarlHbix MolqHocTeta pealcTopoB c uenbro o6ecneqeHvafi

pocTa npova3BozuaenbHocrpva mpyza icaK B 3HepreT"Ke, TaK va B 3Hepre--

TuaecKoM emponvenbcmBe, B Z980 rozy 6Nn BBezeH B eKcnnyamaumo

                                 'ronoBHot-i DHepro6nDlc c peaKmopoM BBeP-XOOO Ha HoBoBopoHeuscKoii A3C

ellvaHpiqHoit MollIHocmbro ZOeO MBm(sz.). Yuenz}HNe KanvamanE)HEIe 3ampamN

Ha coopy2i:eHvae 3moro eHepro6nDKa 6Nnn MeHbrue yzenbHHx 3ampam Ha

coopyx;eHLIe 3Hepro6noKoB c peaKTopaMvl P61vlK--IOOO, ta nocze ocBoeHplfl

npota3BozcTBeHHNx MolliHocmeti BonrozEoHcEoro 3aBozga aToMHoro Mamva-

HocmpoeHvaH "AmoMmamn 3Hepro6lloKva c peaKmopaMva BBE)P-roOO cmanta

ocHDBofi BBollIEMNx zo 2000 rolla 3lleKmporeHeptapybomlsx MonlHocmeti Ha

A9C B CCCP. Hazo cicaBamb, zimo Ha LGrHanvaHcKoil A3C 6NmE coopytheHN

zBa eHepro6nosca c peaKmopaMva PSk･ffC-I5QO, Ha ttoropNx eneKmpvagecKafi

MDIqHocm]b g>opcvapoBaHa llo I500 }fiBT(Dll.). OzLHaKo maKoe yKpynHeHvae

 '                              1                   'e71KHLSrlHOii MOIllHOeTK He IIPLIBeJID sc OEI4ZlaelapMY JZanbHetiureMY YJIYilWeHvaIO

MeXHMKo-eKoHoMvagecKvax noKaBaTezeti va KocmpoMcKafi A3C, rzLe paHee

nPeAnonapanocb ycTaHoBMmb peaKropLg P6L{K--･Z500, malcthe nepenpoeKmva-

POBaHa Hq npvat,EeHeHlle peaEmopoB BBEitP--IOOO. llo cocmofiHmo

Ha O[.OI.87 rozla cmpyKTypa snelcTporeHeptapyroluMx Mol!tHocmeii Ha AeC

B CCCP czezcyromafl:

 '  AbC c KopnycHbiMva Bollo-･BozlHHhnriva peaKmopaMva - I4,9 mHc.rv{BT

                                                '  ABgaliTg$gManinbHNhill BoZHo--rpaep}fmoBNMva -- z5,35 mHc.MBm
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   A3CcpeaKmopaanHa6NcTpuxHeimpoHax - O,75TNc.MBr
   c HampuaeBHM TennoHocvameneM

                  ''tt /''    B meKylueVl nHmMnemKe rlPoZontharotecH HaygHo--peneztoBamenbcrme,

        ttKoHceepylgmopcKme ta npoeKTmne pa6omH no lycoBepmeHcrBoBaHvaro 3Hepro･h

6noKoB c peaKmopamu BB3P-ZOOO c qenbro zansHeM-erD noBNmeHmH xx

                    t/                          '             '                                               'HazzemuHDcmta va 6e3onagHoemM. PaBpa6amNBaromcfl Meponpvafimua, npezgy--

                                  '       'cMampMBaitmvae vacscnrogeHme pazLthoaKmvaBHhlx BN6pocoB B oKpyxtatolltyro cpe-

     tt tAy zathe npM pacnnaBneHvava aKmaBHDbi BoHN peaKTopa. 3mo:

                         '                                  '     ･-･ coDpyzaeHuae lloz KopnycDM peaEmopa oxnaJizaeMoro ynaBnmBaD-

                                                    '     '         'Iuevo ycrepoticTBa, ocHauzeHHoyo TexHutzlecKplMva cpezcTBaMva, ldcKnror{alrJ--

I"mMva Bo3MoxHocmb HeKoHmponxpyeMova HzLepHo;"a peaKqvava pacnnaBJIeHHot'i

MaccH ronrmBa; .                        /t                      '     - o6ecneTleaue omBoza meA"a om "apoBoBzymHDti cpepN m3-nDn

             tt            'o5onoTIKva peaKTopa, B ToM qvacxe B cnyrlae 3arpfi3HeHvafi ee paJcploaK-

               '                    '                                 v.mvaBHbllg, va eng¥eHmaMva c npellBapxmenbHo]E orlvacmicoin' TIepg3 c;acTeray ene--

U,I4aZIE)HblX (lbMnbTPOB; . , .
            '     - opraHvaBaqvabn cxgaraHias BDzopoza nozl o6oxDuscoili peaKTopa Mnll

                                            'ee nptaHyzvaTexsHefj BeHnznHLIca2 c yAallep,vaeM B3phiBgonacHHx ya3oB.

 ' B CCCP maKzae pa3BoparlvaBawmcfi pa5omN no coBp,aHlalo pmH AO-C

     ttt t                    'peaKmopoB Bolzo-BolLfiHoro mvana HoBoro nolcozemafi c ynyu-eHHNM vac-

         tt      'rlozb3oBaHvaeM fiAepHoro mollmaBa M nepcjleltmvaB;INx peaKmopoB rapaHmva-

              'poBaHHoti 6e3onacHgcmva. B cBfiBva c noBNmeHIEeM mpe6oBaHMX K 6e3o-

               'IIacHocTva amol･.ffHblx gneKmpocmaHuvati va coDmsetecmByrozavLtri noBbi-eHxeM cmo'

plrAocmm o60py#oBaHKH, cmpo14menbHo-MoHmaXHux paO'Om, ocHauteHvaelA

            tt tCMaH!IXva 110IIOnHilMenbHNMta CvaCMeMaLif!C 6e30naCHDCTva M vaX YC7IDEHeHveM

yzeabHble KaRtamalloBzox'ceHb:･fi Ha ezLvaHvauy BBozva･doOi tvfoqHocmva B aTorsHoti

gHepremvaKe CCCR BoBpocnta 3a npomeAlgyro nnvxnemKy Ha I3%. nogmony

!cpoMe mpe5oBaHMti no 6eBonacHocm;4, npelL!bfiBnHeMiti[x K A9C HoBo]?o nD-'

Ko"eHvas, znH yc)loBEti monllvaBHD-gHepremvagecl:oro 6anaHca CCCP, llns
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coxpaHeHMfl KOHKyPeHMOCnOc06HOCan A3C He MeHee BaaifHova HBnseTcfi

,Heo6xogrmocTb cHXxteHvaH yzenbHux KanrmanbHblx BnotheHyzvi B uDc coopy-

xeHvaee

     o6 aBaptata Ha rlepHo6HnbcKoX ASC va ee nocnezcTBvaflx, ABapvafi

Ha IY eHeproQnoi{e ilA3C npouaomna B pe3ynbmaTe ]?py6evauzx Hapyme--

nvli IIepcoHa"oM A3C mPe6oBaHvava !exHonorvar{ecKoro pernaMeHma.

,ABapvas BuaBxna HeylloBnemBopvamenbHoe cocmoflHtae mexHonortarlecKoia

va npova3BozcreBeHHota llMcuunnvaHbi Ha amoMHNx 3neKmpocTaHIIpefix. OHa

nompe6oBalla llp;mfimua Mep rlo ynyrlrueHvaro KaqecmBa noAroToBicl4 BNc.o-

KoKBan;aopplnplpoBaHHoro nepcoHana :a ycvaneHvaH rocynapcmBeHHopo HazL--

3opa B amoMHoi6 DHepreTvaKe.
                                   '
    B I987 Tony B CCCP 6yzem pacua4peHa no71romoBica sKcnnyamamaoH･-

Horo nepcoHana znH 3Heprto6nDKoB e peaKTopaMva mMna BB3P B yge6Ho--

mpeHKpoBoz!HoM ueHmpe Ha HoBOBop,oHethcKoti ASC va aozcromoBKa nepcc)-

Hana znfl sHepr'o6nolcoB c peaKTopaMM mvana P6i'Ldii B yqe6Ho-mpeHvapoBou-

HoM lleHmpe Ha CMoneHcKopt ASC. qetirlac coopymaromcH yqe6Ho-TpeHtapo-

BogHNe ueHmpu pl nyHKmN npta zLpyvvax AeC. Sonsmoe BHvaMaHne yzeneHo

nanbHetiureMy '
coBepmeHcmBoBaHvaro cneqvaaxbHNx mpeHaz£epoB znfl noBNme--

HvaH KBanldepLllcauma M nepeuozzromoBIcva KazlpoB amoMHNx cmaHqvati. BBolzMm･-

cfi o6H3aTenbHNM KoHmponb 3a ncvaxoepva3vaonorvaqecKidMva xapaKmepMcmvaKa--

MK eKcrrnyamaqthoHHorD nepcoHana. B I987!88 yrie6HoM rozy 6yzym BBe-

neHN elLmHhle pmfi Bcex BY3oB cTpaHN KBanva<Pva!cag;aoHHue repe6oBaHMfl

K mvanoBNM yge6HNM nnaHaM Ho HoMeHicnamype cnellcaamsHocTeti znfi amoM-

HOti 3Hep:,eTvaKva, yKpennfieTcfi yr!e6Ho-:vaccneuoBamellbcKafi 6a3a 3mvax

BY3oB. [I]eM caMNM B [Lenva B3avaMolleilcmBvafi rlenoBeK--MaurvaHa noBNureHO

BHtaMaHlde K genoBegecKoMy CPalcmopy. Ha Bcex A3C, B･ moM glaene La Ha

9ePHo6NnscKoii, 6Nna npoBeqeHa nonHafi nepeaTmecmallvtfi gKennyaTa-

lllaOHHopo nepcoHana c o6fi3amensHoM nclaxoajva3vaonortarlecKeii npoBePKoii.
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     KaK Tenepb' yme vaBBecmHo, mexHthgecK"Mva npMgvaHaMva aBaprm no-

cnyuuano To, gTo npM npoBezeHnn 3KcllepvaMeHTaAsHNx vacnbimaHvati HoBhx

eMcmeM Bo36yulLeHvafl eneKTporeHepamopa 6Nn BNBezleH va3 pa6orbi pfiA

aBapvaMHHx Baanr peaKmopa M HapyllleHbi ocHoBHNe mpe6oBaHthfl "o co-e

6nlozeHmm fizepHot6 6e3onacHocma B nepexozHHx pe"av'vaMex. no3moMy

pa3pa6omaHbi va BHezpeHN opraHM3alzmoHHHe va mexHvagecKvae MeponpMfiTMfi,

HarlpaBneHHNe Ha noBbidieHKe 6e3ollacHocmta ADC c pealcmopaau PEI!ilC

nymeM sc3MeHeHvas CbvaBvagecKvax xapaKmeplGcrctaK aKmvaBHoil BoHN, ynyume-

Hmfi KoHmponfi cocmofiHLEH c;acTeka 6eBonacHocmla, cocmoHHvaH KoHcmpyic--

1;tath peayvTopHoti ycmatioBKva, ynyrimeHtaH KoHmponfi meKylllvax mexHono]pva-

tlecl-tvlx napaMeTpoB, noBNIlleHua 6bicTpolleiicmBzfl aBapplvaHoM 3all;i6TN.

B qacmHocmM, BNnonHeHvae MeponpvaHmvain' no M3MelieHMIo epla3varlecKmx

xapaicTepncmtalc aKmvaBHoti 3oHhl zenaEom peaKmop PISi!,IK BHy!rpeHHe 6e3o-

nacHbn,c, T.e. oH cmaHoBulTcfi npaicmvarlecbcva caiuloperynvapyDll1vaMcH. "oBN-

tueHIaio 6e3onacHocmpl pa6oTN AetacmByioqvax AE)C c peaKmopaMta PBIiK

B HeManofi cmeneHta cnDcD5cmBDBano Kot.gnnelccHoe o{5cnelLoBaHlae D6opy-

110BaHP'iH BP BPelvln OZIePeZLHNX OCMaHOBOB Ha IlnaHOBO･-IIPe71YIIPelllETellb-

HNI"r, pekfoHe ;c B npouecce 3Kcn]lyamall"r,1 cneuxanpacmai,lm 3aBojaoB -

va3pomoBidmenet･fi 3morD o6opynoBaHrEfi npM yqacml6ta cneqmanvacmoB KoH-

cTpyit'mopcKvix va npoeKmHbix KHcmlvaymoB. B TIaeTHocmla, npoBeneH

BHeorlepeplHova IOOr;o-H'blPi RoHmpons Bcex cBapHNx coezvaHeHxi･i. B pe3yns"

TaTe Bcex nepezlvacneiiHblx i･fiepDnpplHmliii pea!£mopN P6i,;,11'v emaHoBfimcfi

TaicplMta the 6e3onacHblMva B 3KcililyamaqLma Ll k!Meiom Talcoe the npaBo Ha

Nva3Hb, KaK M 1[PYrMe .TMflH PeaiCMOPOB, ;6CjlOMb3Ye:-rblX B aMOMHOt･i; DHeP'

pemlGKe pa3zZ4gHbix cmpaH. O Mepax no noBNllieHxio 6e3onaeHocmM A3C

c PSit,t5K nozpo6Ho 6Nno coD6llleHo reHepanbHoMy avapeKmopy MA]?ATe

zLoicmopy X.BnvaKcy, icomopHin' omMemmm, ritTo MAIiAT3 yzoBuemBopeHo

                                         'hEepar,ma B rlepHo6Nne. ･
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     BonpocH Bo306HoBneHvafi sKc"nyamautava :, 11 M M 6noKoB gepHo-

 6NnbcKova A9C, nPOBeZ'etiPafi Ha Hvax Heo6xop;aMhlx BoccmaHoBvamenbHNx

 pa'6om 6LJnva BamHetiruvaAta B llnaHe nvacBtaz;a"vaM nocnelLcTBvava aBapMva

 va peruanvacb napaznenbHO c pa6omaMM RO EoHcepBauvapa ZY 6noKa. tacxozfi

 ma peanbHoro cocToHHvafi I, ll M 1li 6noKoB, cmeneHM paavaoaKmraBHovo

 3arpH3HeHua M 06beMa BOCCMaHOBvaTenbHzix pa6oT, nepBoHaganbHo 6binva

BNnonHeHH MePOnPvaHMvafi nO B0306HOBneHtaro 3sccnnyaTauvava I ta Ii 6noKob.

npva gmo!u BoccmaHoBvamenbHble pa6orbl 6Hnza HauamH c zeBakmvaBauvava

ocHoBHNx ta BcnorAoyEmensHLIx BnaHvati va coopytileHtaia 3Hepro6"oKoB,

                      '  .         .HaxozcHlllerPCS B HMX.060PYZIOBaH.ta.fi, a maK2ie nptaneraroueit meppmmopvata.

Ha Z va ll 6noscax pa6omN no ne3aKmvaBauldva 6Nnta 3aBepureHN B Hauane

mpembero KBapTana I986 ?oza. ZLe3aicmvaBa[tvaH coopytheHva"a ta o6opyllo-

BaHvafi - 6noKa 6yzeT 3aBepmeHa B 6nvamapturee BpeMfi. ZLnMmenbHoe npe-

6NBaHvae I M II 6noKoB B ocTaHoBlleHHoM cocTDfiHvava, Bo3z[ei6cmBvae npva

emoM paAmaqvaoHHopo o6nyyeHua M zeBascTvaBtapylDIuKx BelllecmB flompe6o-

Banta mruaTenbHoii peBI43xva la zgl4avHoerthTlecKoti npoBepKva Bce]?o o6opy--

zoBamis ;{ cvacmekf aBmoMamvaicva, npoBeAeHvafi peMoHma va KoMnnel£ca

nycKoHanaAorlHhlx pa5om. Ilo olcoHqaHvava BoccmalioBtamenbHNx pa6oT

K ynoMfiHymNx BNure MepDnpvafimntS' no noBNrueHtaro 6e3onacHocTva AE)C

e PSISrt 6Hnx ocylllecmBneHN pt3Mqeclcvail nycK va CPopMMpoBaHvae 3aVpy3Kva

aKmvaBHoi6 3oHN, sHep]?emvazleclctaM nycK X ta H 6nol£oB IIA9C M Ho3man-

HOe ocBoeHvae u[x npoelcmHoli MolllHocmva. <PK3MrlecKvai6 nycK I li Il 6no-

                                                       ,
KOB ocyiilecmBnHncfi B ceHmH6pe-oscTH6pe I986 Tozak "?,)BoeHvae npoeKm-

HOti MoiqHocTM 6Nno BaBepmeHo B Hofi6pe I986 ]7one. B npouecce no--

Cne]ylonleti 3KcnMyamallmva nonmBepx;zeHa BNcoKafl HaAemHocTb pa6omN

1 M II 6noKoB rlA9C. Ha M 6nolce no oKoHzlaHnn lxe3aKmvaBauvava 6ylLym

nPoBezLeHil o6cnelloBaHItle cocmofiHtafi cmpovamenz)HNx KoHcypyKuvati, peaK-

MOPa, mpy6onpoBoAoB LI Bcero mexHonortaqecKoro o6opy710BaHvaH, Ha･-

                                                    '
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uHymcfi pacxoHcepBauplH cvacteM x o6opylloBaHvafi, va peMoH!Ho-BoccTa-

HoBMmenbHNe pa6ombi Ha 6aoKe, BKn-gafi Bocco3naHvae uaM peKoHcmpyKh

                                            tqvait pa3pyuieHHblx vanva yTpammBrucax cBova CPyHKuvava cvaCreM, IIO OKoHgaHliM

peMoHmHo-BocemaHoBvamenbHNx pa6or 6yJLym oeyulecmBneHN <Pva3vaqecwnit

va 3HepreptarlecKvati nycKM va ocBoeHMe npoeKteHoia Mollulocmva ru 6noKa

9A3C. Ha 3aKoHcepBvapoBaHHDM IY 6nD!ge gA9C Bepemcfi nocmosHH}sti

･KoHmponb 3a cma6vazvaBtapoBaBuswwcH cocmofiHvaeM monnvaBHoifi MaccN Ro

metd"epamype va ypoBHIo 1]aMma-q>oHa B nptaneTaklmvax K peaETopy lloMelue-

mmx. Coopy?iceHo yKpNvevae :Y 6noKa zLna 3alquabi nepcoHana ta oKpy7}[are-

llleii cpezN om npoHmKaroI!;ero va3nyzleHmfi, Bezetecfi mennoomBon ocTamou-

Horo meunoBNAeneHua om monzvaBHoii MaccN c "oMouus!o npvaTogHoti va BN-

mHmHoti BeHannfiuml c cvacTeMovV'i OvanbmpoB. B pe]?vaoHe pacnDnoxL･eHKH

gepHo6NnbcKolVa Aeq BezemcH 6onbmoti KoEannelcc HaytHo･-vaccllezo8aTens-

 ¢icthx pa6oT no BNfiBneHvaro 31eonovvauecl£Mx nocnezcmBKva aBapllM. B qac"

Hocan va3yilaemcH, Hallpu"riep, ea)tpeKymBHocmb pa3nvarlHNx 6vaonortagecKlfx

}{ynbmyp no pazmauvaoHHo}ny oBzopoBlleHld}o oscpyusato]qeia cpezN.

     Bo3Bpamaflcb K Bonpocy nepcneKmxB ･pa3Bvamvafi amoMHoit 3Hepremva-

KM CCC[P, Heo6xozuao paccMoTpems mexHvarlecKvae va pKoHoMIageclctae ac-

 rlel{mbl xcnonb3oBaHtafi HzzepHoro morlnMBa B zLpyrvax Bo3igothHNx o6nacTHxi

fcpDMe aToMHNx KoHzeHcauvaoHHblx eneKmpocTaHuvati, a TaK2Ke Bonpoc"

 sptepHopo TonnvaBoo6ecHezleHisH B cnyyae mlapolcoMacmma6Horo BHeJlpeH}1fl

 amokfHol"ti 3HepremvaKva B HapozHoe xo3fliicmBo. no3mok{y Huate 6yplym

 ocBeigeHbl npo6ne,.MN co3izzaHvafi )saHeBpeHHblx AOC, pici]ionb3oBaHIafi fizep-

 Horo TonnvaBa zL;Ifi oubnvaTe]ibHoro I4 IIpots{blhi"eHHoro mennocHa6xeHvafi,

 IIpo6neMli co3zaHxH AeC Ha 6bictepHx HetiblpoHax c peaKmopaMva-paBMHoxM'

 meAfiMva fizdpHoro TonllvaBa.

     B CBHBth C BICOHOMIIrlHOCMbro aMOMHOI"i 3HeP]?eMvaLCva HeCKOJIbKO CnOB

 o pex:vavEe ucnons3oBaHtafi ･A3C B cymoqHoM ]?paepvaKe Ha.rpy3ww gHepve･-

 cMcmeM. Cevarlac B yclloBvafix CoBemcicoro CoroBa aToMHafi exeKTpocTaH-･
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uma flBaHemCS eKOHOMxueC}Cva UPvaeMneMoth, eCMa OHa pa6omaem He MeHee

6-7 THc,gacOB B roJ"y. ilpx MeHbmeM 17onoBoM gMcne yacDB Mcnozb3o-

panvfi AeC He c;yMeem OmcTofimb cBoro KoHKypeHmocnbcoC5Hocmb IIo cpaB-

HeH;mo c'T9C. BMeCMe c meM cymorlHNe Kone6aHua 3nel{TponoTpe6neHtafi

B ccCP pacTym ma rolla B roll. llpozonMaem naAaTb noTpe6Hocmb

B enelcmP03HePrvak:･ B HOgHOe BPeMH, 06eneHHNth nepepblB B pac5ome

npeznplafiTvail Ha epoHe pacmylqeia' glleKmpvaq)vaKaqvata npova3Bo7gcmBa npvaBo--

zvam K yTny6neHvaIO npoBana 3neKTponoTpeC5neiivafi x zHe}A. ilo oueHKatd

cneqyfa'nvacmoB K 2000 ]7ozzy B CCCP n"H noKpNTvaH nepeMeHHotl gacmva

rpaptKa Havpy3an nompe6yemcs zo IOO MllH.KBT fiLai£oBs[x va RonymlKo--

BNx 3neKmporeHepvapymll;vax MollIHocTein. 03Hagaem nva BHruecKa3aHHoe o6

glcoHo}angecKoX KoHKypeHmocnoco6Hocmva AeC, rlmo 3mM hffalieBpeHHNe

MomHocmva 06fi3amensHo nompe6yrom vacnons3oBaHvafi opvaHtaqecKo:io mon-

nva'Ba. Hemj He o6fi3amexbHo! B CoBemclcDM Colo3e pa3pa6omaHa va pean;a-

B.yemcH nporpaM).ffa cmpoKmellbcmBa rvanpoaKKyMynvapyromzLx oneKTpocmaH-

'llxti･ (I?AeC) B cogemaHvava c A3C. ]rA9C, noTpe6nHrolliaH Horlblo ILnfi cBoevo

3apsJla 3neKmpo3HepvxK) oT amor,fHoit cmaHuKva, a zHeM BNzarolliaH emy

eHeprMlro nompe6vamenfikE, va fiBllHemcfi meM eKoHoMItiTIecKta onpaBzaHHLIM

cpezcTBokf, Komopoe 3aMeil;aem opraHvarlecKoe monnmBo HlgepHNM B nepe-･

MeHHol"4 rlacmva rpaq>zma 3neKTponoTpe6neHtaH, o6ecnezlvaBaH npva eToM

KPYrnocymozlHyva pa6oTy A3C Ha HoltivaHalll>Hota 3nescmpplrlecKoti MOELHOcMva.

                                                                  '     Ho He BeBz[e B eBpofieiVsclpmti rlacTM CCCP, rlle npeznonaraemefl

CMPovamellscmBo amoMHblx eneKmpocmaHqvath, ecmb 6naronpplfimHbie ycnoBvafi

AXfi cTpothhlenbcmBa rAeC. ILo3moMy B HacmDHlllee Bpema B CDBercci£OM

COro3e coBMecmHo co empaHaMth ･- uneHaMva C9B Belzemcfi notacKoBoe npO--

eKMvapoBaHple A9C c mennoBNtava aKKyMynfimopaMI4. 0rnvazaeTcfi, rlmo maKKe

ADC 6yZym 6onee eKoHoMvaqHNMva, qeM ASC B coTieTaHvava c rA3C, B cBfiBva

C MeH]smvalviid TeplnozzMHallEtarlecKvaMva nomepfiMva npta yaKDL{ aKKyMynvapoBaHma,

a Xx cmpoMmezbcmBo 6ylLem oKa3NBamb MeHbmee 3Kono]7tagecfcoe Bo3nen--
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erBtae He OKpyxsrolltyro cpezy, qeM cTponrenbcmBo rA9C.･

     9Hepr'emaqecKaH nporpaMMa CCCP Ha znuTenbHyto nepcneKrMBy

                                            ,llpeJ;nonar'aem dy)pcMpoBaHHoe pa3Bvamae fiztepHova DHepreTpflcu B CCCP

He ronssco znfl npo"3BozLemBa sneKmpo3HeprMM, Ho va znH npovaBBozc }--

Ba mermoBoti 3HeprKva va BNcBo6omneHma He emova ocHoBe BHagzaenbHo-

ro scormgecmBa opraHvaqeeKoro ronnvaBa. ZLocmarotlHo cypoBNe scnvaMamN!-

gecKMe ycnoButH M paBBvamaH npoMNuneHHocmb CCCP mpe6ytor sHaqvarezs-

Horo npota3BozLeTBa !ennoBoti eHeprvava. B XZ fiHTvanemKe Ha 3mo TpamM-

nocs oKono 215 Bcero pacxozyeMoro B cmpaHe KomenbHo-negHoro molb

llmBa. vacnonb3oBaHvae HzepHoz?o monnvaBa znH ueneM ueHmpanM3oBaHHovo

!ennocHa6MeHvaH Momem 6NTb peanta3oBaHo paBntauHHun nymHMM:

     Mcnonb3oBaHvaeM HeperyrmpyeMlix om6opoB napa Ha amoMHNx

gneKlpoeTaHllvafix;

     coopyxceH.vaeM cMemaHHNx merlnoCPitEcamaoHHo-KoHzceHcaanoHflNx amoM-

Hux gzeKTpocmaHllMti (c myp6taHaMta rvana fl?K--Z+501500--60/30co);

     coopyEeHMeM amoMHNx cmaHIIvaiff' TegnocHa6meHvaH (ACT), BNpa6aTN-

Baroillvax monbKo mennoBym eHeprvaro;
                                                          '
     coBzaHvaeM cneilvaaJIM3MpoBaHHbTx amoMHNx meuno3neKmporleHmpaneti

(A[I]Sil), KoTopNe no yenoBvaHM panvaauvaoHHoti 6e3oRacHocmva MomHo 6Nno

6H pacnonaraTb B HenocpeAcTBeHHoit 6nuaocrva om npoMHmneHHo-

xvaJ!MIIulNx arnorAepauMia.

                                   '
     Oz[Halt'o B nro6oM cnytae Hz4epHble vacmotlHKKx memlocHa6meHua

JloliEHN ynoBnemBopfimb oneuuanbHmu mpe6oBaHvafi}d, cipopMynnpoBaHH!gM

B KagecrBe iaouonHeHua K AeMcmByloll1vaN[ B CCC]? ;tvoll;vaM nolloxteHMH},f

o6eenegeHvafi 6eBnnacHocmM amoMHHx eneKrpocmaHuvati rlpva npoeKmvapoBa"

Hmva, cmpoMrenscTBe M eKcrmysTauwva". M3 qeTNpex Ha3BsHHNx Bmne

Bo3MoMHblx HanpaBzeHlifi peanM3auvaM !ennocHa6ueHvaH cmpaHbi eHepir7emra-

rlecKaH nporpaMMa CCCP Ha nepBoM 3mane, m.e. zo I990 roza, o!Aa--
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ep npezno9TeHvae EOM6taHvaPOBaHHoMY llpoM3BozcmBy 3neKmpMgecKoM

pa rennoBoil eHePI'vava C B03PaeraHMeM Macm!a6oB aroMHoti renzoep;EKe･-

                                           {llvava. gKoHoMtagecKaH sepCPeKmutBHo¢Tb omnycKa menna M3 melmoCPvaKal4vaoH-

HNx ycTaHoBosc A9C npenonpezLenaemcfi meM, gTo lvlfi KoMneHcauvava He･-

zo'B'Npa6oTan BneKMPOeHepTun Ha A9C, npovacxonHmen B pe3ynbmame

om6DpoB "aPa M3 TYP6vaH Ha g!ta yCraHoBKva, tpe<5yeTcH zofionHvarellsHe

Bampamamb PeaKMOPHOr'O MeKna B KozvazlecrBe He 6onee onHoti rpemva

oT Bcero OmUYvaeHHOrO nOmPe6Mmento. OcxanbHoe renno oTnycKaemcfi
                                                          '
nompe6uaenro 3a CtleT yMeHsrueHvafi c6poca !enna B oKpylicaroIuyto cpezy.

npva omnycKe Me menna HenoepeztcmBeHHo om peaKmopa, KaK B cnyqae,

o ACT, Tpe6yemcfl 3arpamvab peaKmopHNx MomHocTeti B KonzzlecTBe

Bmpoe 6onbvaeM, M.e, cmOnbKO, cKonsKo omHycKaemcfi teenna fiompe6ut-

rento. B HacmOfiIIIee BpeMfi B Hamefi cTpaHe pa6oTarom mennoipthKauvaoH-

HNe ycmaHoBKva ([I]¢Y) Ha mpvallqaTva ufiTva sHepro6noKax rpldHalzuateva

-i iZeptcTBytolqvax A3C o61qeti ycmaHoBneHHota MomHocmsro no ornycKy renna

6'o"nee scoo TKanlgac･ '
    Hagano vacHols3oBaHMro HeperynvapyeMNx our6opoB napa KoHzleHca-

                               'zavaoHHNx Typ6vaH AOC JgnH qeneva TenlloCPv[Ecaqxta B CoBemcKoM ComBe

6Nno nonox:eHo 6onee zlBaJluamva neT Ha3azl Ha BenoHpcKoU A9C, rlle

BnepBNe B MvapoBoti npaKanKe 6Hnva BBezeHbl B 3fccnzyamaz!vam reennoopuF

EawwoHHNe ycmaHoBKM, cHa6maNlllvae TelmoM He monibKo a6oHeHmoB Hene--

CpezLcteBeHHo Ha flnomaluee, Ho eme va rlacTb nompe6tamelleti xtazffocenKa.

C Harlana pa6oTN nepBNx 3Heppo6noKoB mcuonb3oBaHKeM uapa Om6opoB

rYP6vaH o6ecneqKBana cBoM co6cmBeHHNe HyxcgN B mellJIe M HoBOBOpoHex;-

CKaH A9C. MHorollemHMta onNm elccnnyamauvara Er¢Y 3mvax cmaH[lvati nOKa-

Ban BNcoKyro 6e3ofiacHoems va sKcnnyamallvaoHHyro HazethHocms cvacTeM

MennocHa6MeHMH c sJzepHNM vaemoqHvaicoM. Y paBnvarlmilx myp6vaH, npvaAe--

HHeMLifx B HacTofiIuee Bpema Ha AeC, Bo3MozaHocreva rlo oTnycKy ･mennoTN

                             '                                         '
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znH rennoCPIascarmoHHNx Hythll paBntagHN.

"N.-p-e.-e-.-.--.---l--------.--t----------.---------.P---.------tppptl----db---pt1-pk--i--i-.e-.--i.---P-P.--t-p-p---"e.lte.hep--t-p

trmfi

  pa--p-in-.{-.--pte-sp-e-e---t--.t--e--t..-.pt.ds---.--.ep"-ee.-l.---an.-PM-p"e--p-------pe-m.--v-N---t-.--.p"--.-..
Typ6MHN ii.i,g6g¥gKgS:BfiOa:gR6HliabH 'i,i,ge,,:'Eg/Sl'16i,cSgl

                   : :I'Kan qae
K-2ac-t"

K-･500-65/l5000

K-750--6513K)OO

K･-ll･:ooo-･6o/Isoo･m-2

KerOOO--6( !30OO--6

K"k･IZOO-･60!Z50O--L+

KT- ZO 70 -- 60 1 I50 O- 5

TK-450/500--60-･3000

ZLBe

llBe

ZLBe

OzHa

Oz Ha

OnHa

OnHa

llBe

c BBeP-L+40

c PBIslLt{)--ZOoo

c pEtsEK-rsoo

 c BBOP--ZOoo

 c BBE)P-ZOOO

 c BB9P-IOco

 c BB9P･-IOOO

c BB9P-IOOO

 25 x2

 75 x2

ZOO x 2

   aco

  200

  4so

  zaco

 750 x 2

3a npomezmvae roJ[cN KpoMe 6enoflpcKoti M HoBoBopoHe-eKoM A9C Tennoepz-

KaqvaoHHNe BoBMomHocrm vyp6vaH B Toth Mnva taHopt cmeneHM cTanM Mcnonb-

BoBaTscH va Ha zpyrubc A9C. B I986 rolLy omnycK rennoaHepruz oT AeC

B ompacnM cocmaBnn 2,93 MnH.rKan. B I990 rouy omRycK remia B or-

pacnw zlozmeH yBezMgnTbeH 6ollee qeM B 5 pa3 Ho cpaBHeHvam c Z985 p,

    KpoMe eBponevacKDva gac!K cmpaHH B CCCP HZtepHoe Tenno-
  '
M 3neKTpocHa6meHxe Haano npmaeHeHMe M B va3ollxpoBaHHblx patioHax

crpamJ. B nocenKe Sva.nM6MHo B Z97Lv rozy 6Nna BBezteHa H ycnemHo

sKcnnyaTMpyemcfi no Hacmofimee BpeMfi ATe" B cocmaBe qemNpex sHeprO'

6noKoB no T2 MBT<gn.) KaMzifgti.

    HecMoTpfi Ha 3KoHoMvaqecKyro uenecoo6paBHoemb npta6nmmeHvafl

amoMHNx cTaHqvapt K KpynHNM RpoMNmneHHo-x:vazMmHNM arnoMepaqvaHM･

([I2}IA), a nompe6vaTeneii TelTnoBoth va gneKmptaqecKol"a gHeprtava K amoM-

HNM cmaHuuard, lleticmBytorqvae va cmpofiIqtaecH amoMHNe 3HeproMcrogHMKva

no yclloBtaHlv, papvaauuaoHHoia (5e3ouacHocmva BHHy?fczeHN paBMelqaTbcs Ha
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 BHsgneenbHOM YAaneHMva Ot rcpyHHNx Il)KA. Ilo3roMy B CCCP BezyTcH

 mexHvaKo-DKoHoMMgecKMe McenenoBaHvaH pa3nvagHblx cMcreM 1anbHero

,rpaHcnoprcEl Menna Oin A9C (OueOMPy6Hblx, TepMo-xmivagecKtax). KpoMe

,!oro, yqnvNBaH rpynHocms llpoKnaz;KM mpaH3urHNx relmocemeM B yc-

 noBvaHx cnoxmBmeMcH BacmponKM B KpynHNx ropoAax va Hanvaqxe B patio-

 Hax pa3MenleHma eeaKvax :'OpozoB MolqHblx c6pocoB ･B oKpylicawutyro cpez"r

 renna zocmamoqHovo nomeHtvaana, BezyTcH raloKe TexHMKo-sKoHoMMgee-

mae MccnezoBaHvafi no HzepHoMy elleKTpoomonneHvaro om AeC c vacnonb3o-

BaHvaeM!e!TnoHacocHhrxycmaHoBoKpa3nMgHororMna. .

     HecKonbKo czoB D cfieqvaanva3vapoBaHHNx amoMHblx vacmoqHvaKax

reflnocHa6"eHMH. B HacmbHnlee BpeM" B CCCP cmpoHmcH zBe onNTHo-

npoMHmneHHeN oAHolleneBHe amoMHNe cTaHllvata mennocHa6MeHMH (Aer)

znfi -oronneHua rOpozLoB ropsKorO M BopoHeua. MeHsmaH elgvaHMqHaH

MoluHocTs peaKmopoB -- 500 MBr(T) M cfleuvaansHNe mexHMriecKxe Mepo-

nPKHTMS, PeallM30BaHHNe B ACT, n03BOZHroT OrPaHM9MBaM5CH CYIIIeCrBeHHO

･MeHbmeti caHtamapHo-BanlvamHoth 3oHova no cpaBHeHKro c A3C M pacnonaraTs

ACfP B HenocpencmBeHHoti 6zva3ocmx oT rpaHvaIIN 3acTpop"IKM ropoAoB.

CpezM mexH"tlecanx MeponpmamMti, DCk) cneqvaBa}omMx noB!srrlleHHym 6e3o-

nacHocmb ACT, cnepyeT o!MemMmb:

  ' Hva3Kvae napar.AempN merlnoHocurenfi nepBoTo KoHmypa ta ero ecrecm--

BeHHYto qMPKY]IH21varo;

    paBMemeHvae Kopnyca peaKTopa BHympM repMemMqHoro Memannwwec-

KOrO cTpaxoBorlHor'o Kopuyca, o6ecneqvaBatoIqero coxpaHeHvae aKmaBHOti

BOHN nolE BanvaBoM npva Bcex aBapMfix, BKnrorlafi pa3repMeTva3auvaro Kop-･

nycapeaKTopa; '
                         '
    o6ecnegeHMe pa6oTN cMeTerAN pacxonathzBaHvaH Ba cgeT ecmecrBeH--

HOti uKplcynHunn !enlloHocxme"fi npoMKoHmypa qepe3 cnelxMansmxil Tenzo-

06IvfeHHxK cvacmeMN pacxonaxtaBaHvafi.

                           I-2-a3)



    KoMnaHoBKe M KoHcmpyKtlMH Aer pa3pa60raHN C YgemoM nononHH-

renbHNx !pe6oBaHvati ee 6e3onacHocmta, B qac!Hocrva, nazLeHua caMoneN

ra M Bo31zevacmBua yzzapHoM BonHH. KpoMe ropo npva' npoeKrmpoBaHscM

Aer yqvarNBanvacs zpy?vae Bo3zetieTBvafi, o6IqenpMHfimNe mH Bcex amoM-･

HNx CTaHizvava. KaK ta npva oraycKe menna o! A3C nepepaqa rerma or

peaxTopHoro TennoHoctarenfi K ceTeBoMy rennoHocurenro ocymecmBnfie!s

cfi gepe3 npoMemyrorlHHti mennoHocvarenb BToporo KoHrypa. B cereBoM

mennoo6MeHHvaKe npva emOM zaBneHme rpetomen cpe7ug zonMHo 6H!s Hups:e

7LaBneHvafi cemeBoro TennoHocvamenH. eEcnnyaTaz;MH'ropsKoBcKota va Bopo.

HemcKoVa ACT zOnthHa oHpenennvb 3KoHoMtaqecKvae va.sKonoPtagecKvae

npeMMylqeCmBa maKvaX aTOMHHx "cmorlHvaKoB TerrnocHa6xeHvafi. B CCCP

BezymcH maKHe HayqHo-vaccnezLoBaTenscrme va onumHo-KoHcTpyKmopcKme

pa6orN Ro co3naHvato npoMNuneHHo-o!onvamenLHNx amoMHEgx !ennosneKrpo･

ueHTpaneti c peaKmopHNMva YeTaHoBKaMM noBbmleHHoit 6e3ofiacHocmva.

Co3zsHMe raKvax A!rell no3Bon"r KapzvaHanbHo yBenmyvaTb 3aMelqeHvae no-

mpe6neHvas DpraHmecKoro monnvaBa HzepHNM scaK B cCbepe omonnvenbHoro(

maK va rlpoMb!ulneHHoro mennocHa6HeHItiH. PaccMampvaBaemcs Bo3MomHocTb

B KaqecTBe peaKmopHNx ycmaHoBoK fioBblmeHHova 6eBonacHocmva zLnH Ta-

HvEx A[rE)U npvthEeHxmb MozynbHNe ra3ooxaamzaeMNe renvaeBble peaK!opN.

OcHoBHNe xapaKTepHNe oco6eHHocmm va npemMymecmBa BNcoKomeMnepamyp

HNx renvaeBNx peaKmopoB onpezenHmmcfi, EaK M3BecmHo, xoporuvaMva

fp143va£o-xvaMvaqecKvaMK cBoptcmBaMva renvafi B corlemaHwva c rpa¢MmoM maK

KoHcmpyF,ll;6oHHHM MamepvaanoM 3zeMeHmoB aKmtaBHoti BoHN. 9ro no3Bo7zH-

em nonyqMmb Bo Bmopo!is EoHmype maKu[x yonaHoBoK M BozsHoi"{ nap 6o-

nee BblcoKldx napaMeTpoB. BHcoKqfi pazMaumoHHaH 6e3onacHocmb D!uDc

lsrcmaHoBoK, KaK va3BecmHo, onpezenfiemcfi 6onbmval･a oTpvauamexsmgM meM'

"epamypHNM KD3g>CPvauvaeHmoM peaKmvaBHocrm, HallMgtaeM 6onbruero pflna

6apbepoB, HpezorBpalqaromvbc ymegKy pazvaoaKTvaBHocan. Oco6eHHocmbro
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 xe,MozynbHOti KOHCTPYKuzM nPva vaHrerpanbHoM pacnono"eHMva napore-

 HepaTopa M aKTtaBHOil 30HH HBnfieTcH o6ecnerleHvae 6e3onacHocmM BKe-

                                            l nnysrar;vava B nl06HX PemtaMaX. HeManOBaE:HNM 06cToHmenbcrBoM fiBnfieTcfi

 va,g,,,pto, qTo ezvaHoBPeMeHHo Ha raKon ATell Momete HaxonvarbcH 3HaqMmens--
k

 Ho MeHbmee KonMtlecrBo pazvaoaKTnBHNx ocKonKoB zteneHMH HzgepHopo '

 Bo.gnMBa, TaK KaK BN]?PY3Ka MB PeaKmOPa ta oTnpaBKa co craHunn omr-

 pa6omaHHoro monnvaBa Mo]?ym npova3BoJlldmscfi 3HagMrezbHo ganLe, geM

                                                      'B ATell c peaKmQpaMva Tvana BBDP mnM B AC[I].

     MvapoKOMacmma6Hoe BHezpeHvae aToMHoti DHeprun B HaM6onee

eMKvax no noTpe6neHvam !onnmBHzgx pecypcoB o!pacnfix cTaBnv Bonpoc

o HaM6onee nonHoM vacnonb3oBaHun fizepHoro vormvaBa, B uacrHocmu,

B peByllbraTe npvaMeHeHMH peaKmopoB Ha 6Hcmplgx HetimpoHax. B HacmoH--

mee Bpeua B Hameti cmpaHe 3KcnnyarvapyromcH onblmHo-npoMNmlleHHafi A9C

c pesK!opoM SH-d･550 3neKmpvaqecKoti MolqHoc!sto Z50 maT c onpecHeHvaeM

MOPCKOti BOIbl ZUIH HYIKZ VOPOIIa (]?.lileBqeHKO) M OmxMHO-IIPOMNaneHHaH

A9C c peaKmopoM SH-600 3neETpusgecKofi MomHocmbro 600 MBm (5enoHp-

cKaH A3C). KoHcTpyKuMm sTrztx peaKropoB o6ecneqMBanm Bo3McxEiHocTs

npopepKM B npoMI?IumeHHNx MacmTa6ax MHMeHepHh!x pemeHvail va sKoHoMvaq-

HOcmva maKvax AeC. Coopy2ilaeMNti B HacmoHmee BpeMH 3Hepro6noK c pe-

aKTopoM 6H-800 B gacrM rennoMexaHvauecKoro oCSopyzloBaHvtfi va ocHOB-

HbTx EoHcmpyKmxBHhrx pellieH;ata HBnHeTcH npoTomvalloM cepvaliHoro gHepro-

6noKa c peaKmopoM BH-I600.

    B 3aKnlcytIeHKe xogy o6pamMmb Barue BHvaMaHtae, vTo B CCCP B pe･-

MeHvaHx IIonMr6topo llK KnCC va BNcTyaneHKHx reHepanbHoro ceKpemapfi

LifC KflCC M.C.Top6ageBa HeozlHoKpaTHo nomeprmBanocb: HenpepeKaeMHti

YPoK rlepHo6Nnfi cocmoKm B moM, qmo B ycnoBuax zansHetiurero pa3Bep--

MNBaHtaH HayqHo-mexHvarlecKoM peBonmllvava BonpoCN HanemHocrM TexHvaCta,

ee 6e3onacHocmva, BoHpoebl zmcuvannvaHN, nopfizKa th opraHta3oBaHHocmva
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npva sKcnzyamauwva cno"Hon mexHvaKva npuo6pemaror nepBoereneHHoe BHa'N

geHvae. Xorfi no cBovaM Maemma6aM aBapma Ha gepHo6NnbcKoth A9C

                                          {
He vazLem Hva B KaKoe cpsBHeHMe no nocnencmButflM c nro6NM finepHNM

B3puBoM, oHa uoKa3ana BceMy MMpy, HacKonbKo onacHa BHeprns aroM"
                                                          '
BblmenmaH M3-noz KoHmpon". Ee rfithenNe nocneltcmBMfi HanoMHnnM o6

omBemcmBeHHocmta BcEx 1?ocyl;apcTB Ba npezo!BpaliteHMe fi7LepHoti yrpo-･

BN. KaK m3Bec!Ho, CoBemcKvan Coto3 BNcrynvan cetaqac e taHMuvaamMBoti

nonHoti nvatcBldzallvava paKer cpezcHeti zanbHocrM c HlzepHNMf 6oeronoB-

KaMva B'EBpone M 3Hay,uaenbHoro rzbc ceKpalileHvafi B a3MaTcKova qacmM.

OzHaKo smo - nepBHe marva, KoHerlHaH qens -- nozHafl nuxBvazauvan

fiILepHOro opyHMfi Ha 3eMne!
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INrl[[ERNANONAL co･-･OllltllRiZ,SIIilti2t>twht !IX/:IIIIillS: mm DEVEIZDPDv[EN[i?

         [E!HEPOS[I]-CHER}PBY[LIAEAPERSPE()[['IVE ･

     ' ' -'' HansBlix
          internatigAgeiCX2gm:cenEenrglgy Agency

                                         '
            Japan Atontc Industrial Forum
                Tokyo, 14 April 1987

                                      '

' TtisagreathonourforfnetoaddressthistwentiethAnnual

conference of the Japan Atomic Industrial Forum. I have been asked to

talk about international co-operation in nuclear power development and

nuclear safiety after Chernobyl and particularly about the role of che

Internati6nal Atomic Energy Agency. I appreciate tnis o}n)ortunity,

                        i.                                                                 'because there isagood deal to report. .

                                    '
     Many of the lessons to be drawn from the Chernobyl accident were

specific to the type of reactor that was destroyed and these iessons are

now being drawn in the form of technical modifications and changes in

operator routines and supervision in the Soviet Union. However, it was

realized for the first -- and hopefuily last ---- tirne that a nuclear power

accident in one country could have physical consequences through

radioactive fall out in other countries.                                        And Chernobyl congtrmed the

experience frr'' t;he Three Mile Tsland accident that a serious nuclear

accider cuiywhere has strong psychological repercussions everywhere. As

             '            '                 '

                    '

                       '                   t.                               '                    '
             '                                                          '

                                                       '
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a result, the accident has, on the one handr triggered some increase in

resistmce to nuclear power development and, on the ocher, prompted an

expanded international co-operation to ensure that the level of nuciear

safety is high everywhere.

                     tt tt t
                         tt                                               '      Soire pelitical leaders and politicai parties -- especiaUy in

                            '
countries which have no nuclear power -- proposed the phasing out or

freezing of nuclear power. The predominant reactiont howevert was that

nuclear power remains a vitally needed source of electricity. That

                                   '        t t tttreaction is not surprising considering that nuclear power is economically

                                   '           '         t.             'advaritageous and ecologically much ,less problematie than fossil Euels

             '                      tt                               '                                                        'even when these are equipped with enviroment protecting mdasures.･

           tt          tt                  '                       t tt                                'Nuclear power presents a high level of safety, but it can and must ,Pe

made even safer. Let me illustrate this. ･ -
                                                              '                                     tt                                           '
                                         '
                                                                '
      Shortly after the chernobyl accidentr the leaders of the seven
                                         '                               tt    t.t.t.t..t.. tt.industrially most advanced countries in the worldr meeting at a summit

  t tttt t t  t/t/ tttttttt ttt there .;n,Tgig¥o, stateq.FhgF "properly ,rnanaged" nuclear pewer will eont.inue

             ttto produce an increasing share of the world's electricity. Xn the same
                                                            '    t/ .. ../ t. t ,   tt tper ?od, Fhe,,Soviet leader, Mr. Gorbachev, said that it was unthinkable to

                                                     '             .tenvisage a world economy without nuclear power. Here in Japant the
                                                              /t                                                      '           tt              .. .report "Nuclear Energy Vision" was published last year by the Ministry of
     '                         'Xnternational Trade and lndustry describing the expansion of nuclear

                                                     '            '                    '      '                       tt tpower to more than double by the year 2000 and giving scenarios to 2030

       '              '
when it would supply 58Z of Japan's electric energy - compared to 25g

now. More recentlyr the British Energy Secretary, Mr. Peter Walkerr

announced that planning permission had been given for the Sizeweli B

nuclear power plant. Coming aEter years of public controversy and

             '                                           '                           '                        '
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 inquiry into the econoiuy and safety ofi the proposed plant, the decision

 ,is highly significant. Very recently, too, the United States Departrnent

 of Energy reaff±rmed the U.S. goverrunent's commitment to nuclear energy

 and stated that "it would be natural to expect the use of nuclear energy

 to grow as worldwide use o£ electricity increases".

                                       '
 '

      These firm positions of leadership are encouraging to the nuclear

 power industry, but we should note that the support is not

,unconditional. Invariably, it is combined with demands that safety be

 further strengthened and that a variety of other concerns be rnet, e.g.,

                                                                    ' regarding waste disposalt protection against terrorist attacks and

 non-proliferation. Il'urtherr although recent opinion poXls in some

countries have registered attitudes to nuclear power which are simtlar to

those which prevaUed bdfore Chernobyl, there is no doubt that the public

acceptance of and confidence in nuclear power stiil suffers from the

Chernobyleffect.- '' ･.
          '
      There is sometimes a tendency to lay people's anxiety at the door

ofi the media and their often exaggerated and sensationalist reporting of

things nuclear. There is some justification for this, but ! am inclined

to think that the attention oE the rnedia to the most trivial nuclear

probiem or mishap is mostly not caused by an anti-nuclear bias, but

rather by the circumstance that the media find people interested in

reports even about trivial problems that arise in nuclear power

Operation. Seen in this way, the media attention is only a reflection of

People's attention to events connected with nuclear power.
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     One may, of course, then ask oneself why so many people who aocept

gas and gas explosionsr who accept coal and coal mine accidents, who

accept hydro pewer and dam catastrophes, why so rnany of these people are

nervous about nuclear power, whose overall safety record is excellent.

                                                  '                                 '
      I think we have to acknowledge that Tnodern man has not yet finished

       ttthe process of filing nuc±ear power in his mind, as he has done with

hydro power and dam catastrophes and other modes of generating

electricity and the risks connected with thein. Alchough he has long

accepted the X-raying of his body and irradiation treatment of cancert

his mind is still wrestling with the nuclear power stations, nuclear

accidents and nuclear waste disposal.

      '
     [Ehis reasoning leads to several conclusions. First, we rnust simply
   '
accept･that uranium fuelled generation of electricity is subjected to

more severe conditions for public acceptance than fossil fuelled

generation of electricity. This calls for a sustained record of

exceilence in nuclear power operation. Secondr the public must be

provided with correct and understandable information. so that people have

adequate material for a rational processing of the nuclear questions in

their minds and are not referred to patchy information and anti-nuclear

slogans.

     Let me fi'rst develop the information problem somewhat.
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      of the Tnedia we can dernand that they try, to che best of their

abilityt to giVe an accurate image of nuclear events; that the facts

should be correct but also that the proportions should be right. Time

                                                                    'pressure will explain and excuse many errors but it hardiy excuses the

publication of vague, sensationaiistt unverified rumours, of which there

was too much in the wake ofi Chernobyl. Absence of hard £acts is not, in

"Ty viewt an excuse for the publication of fiimsy and alarrnist ruiTK)urs.

      of all those engaged in nuclear science and technology, in the

operation and adninistration of nuclear power -- i.e. scientists,

engineersr civil servants, administrators -- we can dernand that they

provide available information, that they speak up and speak plain

language.

                                    '                         '     An important information requirement is that nuclear power must be

placed in a proper perspective. All forrns of energy production have some

risk for health and the environment. It is simply not meaningful to

discuss the acceptability of one form oE electricity generation without

discussing the alternatives. You may then end up rejecting one mode of

producing electricity only to find that you have forced yourself to

a(x)ept another, even more problematic.

     Nuclea: power, as we know, i$ not wtthout some risk of accidents,

but its overall safety record is extremely good. A highly toxic waste

results from normal nuclear power operation, but methods of saEely

Managing and disposing oE this long-lived waste now exist. I shall coTfte

back to this later.
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      Fossil fuels, whether coal, gas or oil, are not exploited without

serious accidents. The mining of coal has taken many lives and gas

exp±osions have,killed many people. Moreover, burning £ossil fuels

causes problems even in normal operation through the sulphur and nitrogen

oxides produced, and there is an even more serious problem for the longer

term through the contribution of carbon dioxide to che greenhouse

effect. [Vhese serious problems will not rnean that we will stop burning

coal and oil. This is not possibler but we must be aware that as

envirorunental protection requirernents are imposed -- as they will have to

be -- the cost oE.using fossil fuels wiil go up. In this economic and

environmental perspective, it will be more easily seen thae nuclear power

is badly needed for our energy future. [[he more so as solar cells for

large scale electricity production and fusion energy are far away, inore

hydro is not available in most industrialized countries, and various

other .sourcesr like 'wind, make only tnsignificant contributions.
                                                                  lt

   tttt t tt t t    t .t
      Another information requirernent at the present time is that we must

present the facts about the Chernobyl accident so that an image emerges

which is true to the reaiity. [[he IAEA has played an iruportant role in

this. Apart from the two visits which I and two expert colleagues of ･

mine paid to Chernobyl and which helped to produce a good deal of factuai

information, the XAEA arranged a 'post-acx ident review meeting in Vienna,

which drew some 600'experts from 62 countries and more than 230

journalists from nearly 30 countries. The very frank report given by the

Soviet experts at this meeting undoubtedly gave a wealth of facts to the

world and helped to explain what had really happened at Chernobyl -- and

                                                                     '
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why it happenede Tt was vital that so many specialized scientists and

media people from all over the w<)rld were given hard facts and an

opportunity to ask questions and to discuss.

          '

      The origin and course of the accident are now reasonably well

established and I need not go into thern. I should rather report to you

that the situation is now -- less than one year after the accident --

beginning to go back to normal. All'  those who were hospitaiized after -

the accident have been released. Many villages within a distance of 10

to 30 km from the plant have been decontarninated and people will be able

to move back to them. Two units of the Chernobyl nuclear power plant are

in operation again after decontarnination, and the third is e><pected to be

restarted soon. The fourth darnaged unit is encased in concrete and is

being monStored. There is some'concern about risks connected with the

spring flood, but a system of dykes and dams has been built to preveng

containinated water from reaching the Pripyat and Dniepr rivers.

             g              '

     The consequences of che accident outside the Soviet Union were

certainly costlyr because of precautionary measures takenr primarily

regarding foodstuffs, but we can see now that the radiation doses

received by the public during the first year after the accident were not

greater thari the variations which exist in the natural background

radiation. The healch consequences wiU thus be so srnall outside the

Soviet Union that they will not be measurable.
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      In the 'iredia there have been rnany reports about the nurnber of

cancer deaths that could be caused in the Soviet Union by the accident.

I am advised by the best authorities that such calculations are very

uncertain and meaningful only as maximum estirnates to be used for

planning of emergency measures. Only the long-terrn medical follow-up ofi

the population in the Western part of the Soviet Union can give reliable

ahswers to w. hat the effects really will be. Under all circurnstances, the

number of cancers that may be induced by the Chernobyl accident will be

g :tlilY ;11]S[illa:2.ll]9t?red With the number of cancers from other causes m the

   , An accurate public image of the Chernobyl accident, though･hignly

important, will not be enough to restore damaged confidence. A-number of

other actions inust be taken for nuclear power to earn the public

confidence ･which it needs. V"e must everywhere have the readiness to cope

with and mitigate the consequences of a nuclear accident. Even more ,

important is to take steps to further irnprove nuclear safety so that

serious ･aecidents do not occur. Regulation and control must be

effective. The highest standards must be set for quality in operations

so that they become as free as possible of accidents and disturbances and

a new record of exceilence is established. V"Ork must also be done･to

bring about,for･the future even more forgiving technology than is at

present available. !n addition, we mu$t show to the public that the

nuclear waste issue is rnanageable, and that more nuclear power will not

lead to more nuclear weapons. I shall now discuss these rnatters.
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      The Chernobyl accident pointed to the need for effective mochanisms

for prompt inforrnation about any accident that rnay occur arld on ernergency

assistance. The !AEA was able to respond to this need with remarkable

speed. A convention on early notification of nuclear accidents and '

another on emergency assistanc'e were negotiated within four weeks last

suiTmer and they have now both entered into force. we are now setting up

a srnall emergency response unit and organizing the procedures and the

telecoinrrnanications system which are needed. We hope, of course, that we

shall never have to use them.

     An IAEA Convention on Physical Protection of Nuclear IYIaterial

entered into force in February this year after ratification by 21 States

-- not yet including Japan. It lays down useful standards of protection

o'fmaterialininternationaLtransport.However,inviewofthe -

terrorist problem, there is now discussion whether there should not be

some internationai agreement about the level of physical protection to be
t

given to nuclear facilities, in particular power reactors. This is still

             'an open questlon. -
              '                                                             '      '

     Another open question is the prohibition ofi armed attacks against
     '
nuclear installations. With the same aim of protecting nuclear

installations against physioal violence, there have for several years

been discussions about this matter. [[here have been no results whatevert

whether in the IAEA or in the Conference on Disarmament in Geneva. Even

attacks wich conventional means on a nuclear installation could have very

Serious consequences and this is an argument sometimes invoked against

nuclear power prograrnmes. Since all great powers have such

              '
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installations, one would have thought that they should have a mutual

interest in pro, hibiting attacks against thern. Such a rule might have a

good chance of being respectedr considering the risk of retaiiation in

case of a violation. Regrettably in this fieidr we are even witnessing a

retrograde evolutionr for the prohibition of attacks on nuclea: electric

generating stations, dams and dykes whieh was unanimously approved in

Article 56 of the 1977 Additional Protoool I to the Geneva Conventions is

no,longer uniVersaily accepted, as it was in 1977.

      The precautionary measures taken by different governments in

Western Europe to protect the pubiic from foodstuffs contarninated by the

fall-out from Chernobyl differed widely from one country to anotner. For

iodine in milkt Sweden, Finland and the UK tolerated a maximurn of 2000

Bq/1, Hungary 1000, Austria 185 and Land Hesse in the Federal RePublic of

Germany 20 Bq/1. Such variations, of course, had no scientific basis and

some o£ them led to food being unnecessari!y discarded. They also

complicated trade in foodstuffs and led to significant economic losses.

           '
Differences still persist as regards rules for radioactive caesium in

milk and meat products. [[his experience shows that chere was a lack of

readiness in this field and harmonization is obviously necessary. The

actual setting o£ intervention leveis rnust remain a national

responsibility but they can and should be harmonized on a corTmon

scientific basis. [[his is now being done through IAEA, EIXO and WHO.

     tet me now turn to the international actions taken to strengthen

nuclear safety. bost of these build on and strengthen existing

international measures.
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      After the Chernobyl aocident some }×)litical voices, noting that

nuclear clouds do not respect national frontiers, proposed that

universally binding safety standard$ should be enacted. Governments will

not go that farr but they might give a stronger commitinent to the

international nuclear safety standards -- NUSS -- which the IAEA has been

issuing since l974. These standards are already being used extensively

in bfiernber States and are often included as basic safety requirements in

international contracts. Some countries have even adopted them in part

as national regulations. They are now being reviewed in the light of

lessons from Chernobyl and there is a suggestion that Mernber States

should more explicitly signal that they accept and respect these

international standards. Such action would have the merit of

dEMionstrating to the world that States operating nuclear power plants all

acceptsoihecoTrmoninternationalsafetystandards. L

      A second radicai proposal in the wake ot' Chernobyl was that nuclear

pewer installations should be subjected to mandatory internationai saEety

inspections. Agatn such a system would go toc far. There is no doubt

that the enactment of safety standards and the verification of their

observance will remain national responsibilities. Howeverr rather ti)an

trying to institute safety inspections, the Agency has created a service

under which Member States may invite a team of international experts to

visit a nuclear power plant and examine its operational sat-ety. [[he team

spends several weeks at the plant before reporting to the plant operator

and the authority which issued the irvvitation. Operational Sa[ety Review

Teams (OSmos) have been sent to a number of plants around the world
                                                                   '
                     'Since 1983. Since Chernobyl, the requests have increased drasticaliy and

this year we expect to carry out IO--l2 of these visits. The reason for

             '
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the increase in demand is sirnple. OSAIU]s will give governrnents an

independent check on the-safety of their nuclear power plants. If inade

public --･ and if positive --- OSAIU? reperts might help to increase the

public's confidence in nuclear power plants and may even help to allay

possible concern in neighbouring countries. To the Agency it isr of

courser a challenge to maintain this service at the highest level of

corrqpetence. r can assure you t:hat the reviews are not cosmetic. IE they

weret they would be worse than useless, for they would then create a

false feeling of confidence. Our experience is that critical advice has

led to prompt remedial action and we have even been requested to verify

that such action has been taken.

            .. t
   '                                                 '
              '      One subject area to which the nuclear community must give fuore'

attention is the man--machine interface. [there has been significant

progresst for instance, in the design of control rooms to provide the

                                                                    '                                                'operator with che inforrnation he needs in each situation and with help to

diagnose'and master abnorrnal situations. However, there has been

surprisingly little international information exchange on this essential

subject and we have seen how very different paths have been pursued in

different countries. ! am grateful to the Japanese authorities for their

offer to host a major conference on the rnan-machine interface in February

next year. Against the backgrourld of the major achievements made in this

area here in Japan, this conference will discuss improverTbeents in the

inan--machine system which could be introduced everywhere. The conference

will be a significant part of the Agency's programme of information

exchanger which has the ultiinate airn of providing guidance on the optimal

balance between automatic control and manual operator action in a nuclear

powerplant.･ -' ' ,                                            '
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      The seoond part of this problem relates to the qualifications and

training of plant operators. We rmast remeiTt)er that in both Three bcile

lsland and Chernobyl, operator errors and infractions of procedures

played the major role. It is essential to ensure that plant operators

are highly qualified everywhere. While there can be no quest±on, of

course, of international procedures for the licensing of operators, it

has been suggested that the IAEA could work out standards for operator

training programfnes to help ensure that they are at appropriate levels.

      The international exchange of experience froin nuclear power

accidents and incidents is a useful way of broadening knowledge and

"nproving readiness to cope with problerns and thus of improvtng

                                                                 '
peformance and safety in operation. For this purpose the Agency has set

                                   /ltup an international incident rep6rting system -- or IRS -- to which

safety significant events are reported. [thereafter, they are analysed by

an international group for the lessons that can be learnt. Regrettably,

so far too few inctdents have been reported. After several years of .

operation, the system has information on only about some 350 incidentsr a

nurTber that could reasonably have been expected to be the annual input.

To obtain the full benefit ofi this system we need to get more complete

reporting frorn our Member States.

      r have talked only about international measures to strengthen

nuclear safety. At the national levelt reviews and other measures are

also being undertakent post Chernobyl, to improve safety further and to

Mitigate consequences of possible accidents. [I]hus, in the Soviet Unionr

all RBMK reactors have been fitted with new automatic limits for control
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rod withdrawal and operating prodedures have been revised. Over ･the next

years, fuel emrichment will be increased to improve physical parantseters.

In Sweden and in the Federal Republic of Germany, power plant

containments are being equipped with pressure relief systems, which will

vent overpressures through a filter so that radioactive elements will be

trapped and not released to the environment.
                                                      '

    tt t ttt t                                                                     '
      Technical improvements in existing plants is a familiar way to

improve nuclear safety. It is natural that there is also a serious

discussion in many countries about the next generation of nuciear power

reactors. One school of thought maintains that our presently proven

reactors can be developed and sknpliEied to achieve a higher level of '

safety. The goal would be highly standardized plants which could give a

greater assurance of being built within a tight time schedule and

budget. Sorne would like these plants to be smaller than che currently '

dmot3etloC}Oparil [eiii! jg:tllki' SafetY' Of COUrSer ±S a Prirnary ob]ective m an this

              '          tt tt                                                              '                    tt

     'The other school favours the development of a new generation of
                                                                    '
power reactors with a greater degree of inherent safety, i.e. in which

passive safety fieatures would ensure that there can be no power surges or

core melts. Promising concepts of quite different types are being

developed -- not･least here in Japan. Finding the capital to design and

build the first prototypes for such plants may be a problem, however.

One possible way could be to pool resources through international

co-operation. An obvious rnodel which comes to rffy mind at the present

morftent is the co-operation which took place in Eusion research under the

       '
              '

                                                            '                                                        '
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 auspices of the IAEA in the so-called JN[[OR project, and which is now

.being foliowed by a ･rnajor international effort for the conceptual design

of an rnternational [[hermonuclear E><perkaental Reactor (I[[ER) -- again

under the rAEA umbrella. ,
               /t .          '       '                                                  '
   , I would hope that both deve±oExnent paths to new power reactors, the

evolutionary and the revoiutionaryr will be pursued. [Ehe evolutionary

iJnprovement of our present pc)wer reactors is taking place within the

.existing structures of power p,l ant development and manufacture although

with a higher degree of international inforTnation exchange and

co--operation tha,n has been the case in the past. For the revolutionary

line of new safer plantsr international co-operation rnay be even more

essential and it will be nece$sary to tind an appropriate form Eor this.

This line 'of development might also turn out to be very interesting, if

it tesults in designs Eor srnaller power plants which would be easier to

build and operate in developing countries.

      Major efforts are now naturally being devoted in iTuny countries to

establishing and maintaining a record of excellence in operation, which

is a prerequisite for public acceptance. A major conference on nuclear

power experience will be held at the IAEA in Vienna this coming fall to

review the situation world--wide. The impressive operating results of

Japan with very few forced outages and extremely low unplanned

unavailabilities of less than lg, I am sure, will be carefully studied.

The way in which Japan has achieved this should serve as inspiration to

plant owners in other countries.

             '
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      !mprove"ients in nuclear power operations have had results also in

areas other than availability, e.g. the radiation dose which.rnaintenance

and operations staff reoeive. In spite of plants getting older and the

systerns more contaminated with cobalt-60, it has been possible to reduce

the occupationai doses very significantly, and many plants now have

200-300 maurems as annual objectives, a level which rnany could ･not even

have dreamed of ten years ago. [[hese resulbs do credit to the nuclear

power industry.

      I have mentioned these examples to show what can be acnieved. The

improvements can be easily seen in the IZV]A's Power Reactor Information

System･(PRIS), to which perforrnance data from more than 80g of all power

reactors in the world are reported. By far the most important factor for

perfQrrnance improvement and excellence appears to be the competence of

the operating･ organization and the rneasures which it takes to maintain a

high level of quality in operations. This is also the focus of the

information exchange and guidance which the IAEA sponsors

in･･ternationa!ly. There is no doubt that nuclear plant operators have

much to learn from each other. Yet, traditionallyr utilities have not

indul'ged,to any great extent in this kind oE exchange of experience.

They sell ･their product on a defined,, limited rnarket, and are not engaged

in co-operation with peers, especially not peers abroad. There would be

advantage in breaking this isolation. Zn my view an exchange of

experience between nuclear power plant owners and operators in

industrialized as well as in developing countriest rnarket econorny

countnes and centrally planned countries should be established. The aim

would be to spread good operating practices.
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      when I said earlier that nuclear power is enviromentally benign in

 norrnal operation, I naturally include nuclear waste. Scientists and

 engineers are confident that present technology is adequate for safe

 disposai of theSe wastese Of courser we cannot guarantee that in a

 thousand years' time no-one will drill through the rock and find a

                          J nuqlear waste disposal site. Howeverf the risks and quantities involved

are srnall and -' above all -- they must be compared with the risks that

we run if we produce the electricity by coalt which for many countries is

 the major alternative to nuclear generation. In our environmental

concern it would reaily be more appropriate for us to examine the

                                    '
alternative wastes than the alternative energies. If we do that I ain

confident that the small aiTx)unts of highly active wastes from nuclear

plants wilL be preferred to the alternative tmense airK)unts of wastes

frorn coal-fired plants. I am not ignoring the fact that it is possible

to rernove most sulphur dioxide and nitrogen oxide from the atrnosphere

enissions of qoal plants and chat Japan has done precisely this. It, is

an example to be emulated by other countries. However, these measures do

not protect us frorn the so-called greenhouse effect -- the warrning of the

earth's atmosphere --" to which the carbon dioxide from fossil Euel

burning will be a main contributor.

      In order to dernonstrate that nuclear waste disposal technology is

Viabler actual demonstration is needed. In Sweden a large disposal plant

,

iS now being built Eor low--level wastes, and off-site interUn storages

fOr spent fuel are being constructed in several countries. [[he adoption

               '
Of a set of international standard$ for safe underground disposal may

also help to convince public opinion that nuclear waste handling is by no

Means an open issue. The Agency has recently brought out the Eirst of

              '
these standards and work is going on to complete them.
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     'Actions related to safety are not the only ones that are needed to

make nuclear pewer more generally acceptable to the public. In some

people's mind the growth of nuclear power raises fears about the Eurther

spread ofi nuciear weapons and guarantees are needed against proliferation

of nuclear weapons. Assurances are also ne'eded regarding the safe supply

of, for instarice, nuciear fuelt to create confidence in the reliability

of nuclear power as a source of energy. rn the present buyers' market,

in which a growing diversification of suppliers provides considerable

assurances against supply interruptions, an international agreement on

supply assurance may not have any great urgency. At present, nuclear

                                                   '
power can be relied upon to contribute to a greater measure of energy

independence for most of the countries which see this as one of their

objectives. The smail amounts of fuel needed have permitted many

countries to stoekpile enough for many years' needs. In the longer terrn

the restructuring of the supply industry, which now seems inevitable

because of the present overcapacityr rnay again raise a need for cioser

international co-operation regarding assurances both of supplies and

                                  '

demand.'..' '･- '- ･                                    '
                 '        tt             tttt tt                                                         '
      [[he present situation in the non-proliferation area is one of some

uneasiness. Governrftents and public opinion in many countries

understandably attach great importance to assurances that international

trade does not promote proliferation of nuclear weapons. Against this

backgroundt non-proliferation conditions in bilateral supply agreements

have been rnade stricter. [[he cornerstone of the non-proliferation regime

still rernains the Non-Proliferation Treaty. !t is complernented by the

treaties on nuclear-weapon-free zones, notably the tatin American

[Vlatelolco Treaty and the recently concluded Rarotonga Treaty on the

                                  '
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south Paci'fic. The verification provided by Agency safeguards is a

                                      '                                                  ' fundainental part of any non-proliferation scheme for it provides greater

;confidence in non-proliferation commitments. An added merit is that it

constitutes a breakthrough in showing.that international on-site

 inspection can be accepted and can work. [the shortgomings of the

safeguards system lie, of course, above all in the lack of universal

coverage. In this context, the recent decision by the Government of

spain to sign the NP[D must be welooined. The decision of the Chinese

Goverrment to place some nuclear facilities under ]7ViLA safeguards should

also be welcomed. This will mean that the on-site inspection system will

have been accepted by all recognized nuclear-weapon States.

      These positive acceptances do not mean that the safeguards work of

the Agency is always easy. For one thing the safeguards budget is kept

within rigid 1imits. I cannot help mentioning in this connection that

last year power plants under Agency safeguards produced some 700 [[Wh and

the safeguards budget was less than $35 million. The cost of the

$afeguards system to Member States was thus less than 5 thousandths of a

cent per kWh: This does not appear to be much when reiated to the

assurance St gives. For next year, we have had to request an increase in

the safeguards budget of 2.92, which is to help meet expected safeguards

obligations at several new bulk handling facilities and an increase in

Power reactors under safeguards of almost IOZ. There are, however, also

Other problems relating to safeguards than budgetary ones. For instance:

gOvernments have the right to reject individual inspectors who are

designated. when extensive use is made of this right, it becomes more

difficult to use the Agenc y's personnel resources eEficientiy.
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Objectigps have also been raised to the introduction of new and rTrc)re

            .t                          'efEective safeguards techniques and this again will have a negative

iinpact on the quality of verification. The system needs constructive and

dedicated attention and above allt close co--operation frgrn Governments,

authorities and plant operatorst if it is to maintain the desired ,

        '             t.confidence and to operate at optimal cost.'

      I have t･ried to describe many measures which, taken togetherr may

be said to aonstitute an evolving internationar nuc!ear safety regime and

which may be expected to result in greater public aoceptance of nuclear

pewer. The Atoms for Peace progranrme and the establishment of the IAEA
                                                      .t.
                                                                   'thirty years ago was built on a basic philosophy of a transfer of

technology linked with non-proliferation as$urances. [[hus frorn the

outset there was a regime of international interdependence. We have to

acknowledge that today the regime of interdependence extends to other

areas, notably safety, in which international assurances are extrernely

irTportant l,g,f the furY,Per developaent of nuclear power.

 - In Japanr there are plans to more than double the present nuclear

                  '         'capaci.ty･ within the.next' l3 years. I am sure that you will agree with me

       '  '          '                '
that advances in waste disposal, confidence in safeguards, better

                  '
inforrnation abOut the nuclear power optioh as compared to other energy

           '              '
options, and a stronger international nuclear safety regiine, giving

            '
better guarantees of nuclear safety everywhere, will make it easier to

obtain the general public support which Japan's impressive programme

                                                   'deserves. '' -', ' '                           '                                                     .t t                  '         '                                                           '
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(1)

 Lonyd Marshatl

 on.12 March

 3ohsent and planning approval to the construction

 ofa pWR nuclear power station at Sizewell on (he

 east cOast of England, and the CEGB are making

 an immediate start on site. The construction of

' sizewell`B' will fulfill an ambition to build PW Rs

 that the Board has held for many years.

       20th JAIF
Annual Conference

 THE ENERGY STRATEGY
OF THE UNITED KINGDOM
   T"E SIZEWELL 'B' PWR
                    L14 April 1987

      1987, the UK Government gave its

1

The decision follows a long pause in power station

eorigtruction i'n the UK: T.] g SizeSNell PWR project

was actually initiated by,the British Government

in,:1,979 but its apP'r,Q.v41 "Vqs;,subject to a wide

rariging public inquiry;' following the precedent of

th'i ',.YVindscale Inquiry on reprocessing. The

                     ttLnaS,yPf?.81dOr. fOr the SiF,,).N', ,ell i.n. ,q.,uirl was Sir Frank

･Thg length of the ,SiZg,,,well,. publlc inquiry set an

all time record in thg U,K 'and (2.) t,he final report

     t .t ttt..tttwq.s alsg long and comprehensivg. ,

'･(3) It. ebdeq.,,vy..ltli ..an unambiguous

r9'll,/11':s,M/////la,,ll".{nOll,.,,;/th,gli],'1:tifr,$P).,,.,11q/i.i".11gOx:c.iaS,/r's

 hde,emed･'p･lanriipg PermisSion fo.r. a PWR ,,

 "//g,O,W'.?g,,S[.9,l.i'9P･'･{SiZeWeUB'･ shouid be

You will note that the language is old fashioned

because it follows the form and protocol of British

Law, in this case the Electrical Lighting Act, 1909.
,

2

3
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(4) Following the publication ot' the report lhc

House ot' Coinmons debated ii on 23 February

1987.

(5) and the Housc ot- [.ords on 2 March 1987.

(6) Formal consent for Sizewell `B' to go ahead

came in a letter from {he Secretary of State on 12

March 1987.

(7) On 1 April '1 987 the Board of the CEGB met

and authorisedithe gxpenditure of 15SO million

pounds and thiS triggered the manufacturing
                  +contracts which will be plaeed this month.

(8) The key con' struction programme dates are:

              t.           '       '        ttt t            '              '              lStart Prelimihary Works                       29 June 1987
Fir'St Permanent ･'

             'StructuralConcrere '29August1988

Load Fuel 29 November 1993
FirstCommerciatLoad 30May1994

This is a slow construction compared to Tsuruga

2; but this is our first PWR so we are being very

cautlous.

                                  I-･4-2
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(g) In addition to thc consent ofthe Secretary of

state vve atso require a site nucLear safety                                 licence
and the Chief lnspector of Nuclear Installations

has indicated that there are no outstanding safe(y

issues ofsubstance. We expect a site licence during

April and .the project sho'uld proceed smoothly

because by U K tradition, the n'uclear inspector will

not change safety standards during construction.

9

(10) The introduction of light water reactors into

a country with a highly developed nuclear power

programme with a deep commitment to gas cooled

reactors has been difficult. The position was made

more difficult following the accident at Three Mile

lsland, and more recently by the Chernobyl

accident, which had a profound impact on the

acceptance of nuclear power by the British public.

This made the launching ofa reactor system new

to the UK a very difficult task. However, we have

succeeded and the way is now open to the building

of further light water reactors.

10

THE PUBLIC INQUIRY

(11) The Public Inquiry into Sizewell`B' was the

most wide ranging and longest ¢arried out in the

UK, The application for Consent was made in

January 1981;the Inquiry started in January 1983;

and the Inquiry closed 'in.March 1985,

The Inquiry dealt with planning issues, addressed

public concern about nuclear energy and ranged

over economics, safety and environmental aspects.

The scale of the Inquiry can be judged by the

Statistics: The hearings spent 1oo days on need and

economics, 130 days on safety, 20 days on local

Matters,, and sat for 340 days.

                 '      '(12) The Inquiry c6st the CEGB 20 million

POunds. More than 11 million' sheets of paper

Weighing 55 tons were used.

11

12
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(1 3) Over 5500 documents were submitted, 13oo

by the CEGB. There were 2oo witnesses, 40 from

the CEGB. Abotit 40 organisations took part. The

verbatim transcript of the proceedings ran to

sixteen milliOn words.

13

The scale of,the Public lnquiry meant that the

CEGB has to commit a very(14) substantial effort

in making its case at the Inquiry.

14

The two key witnesses of the CEGB who deserve

a large part ofthe credit for our success (1 5) were

John Baker the Board Member who led for the

CEGB at the. Inquiry,

15

t

and (1 6) Brian George, the Sizewell `B' Project,

and Technical Director who was the Board's lead

witness on technical matters.

1
6
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･,if}{k; PUBI,IC INQ(JSRY REpoRtl･

                   '                       '
cl 7) Sir Frank Layfield took 20 months to prepare

his report which ran for over 3000 pagcs. The

report is of a very high quality.

17

o8) It camc to the broad conclusion that `the

benefits of Sizewell to the nation in the form of

overall generation cost saving, contribution to

meeting capacity need, and the reduction of the

reliance on coal outwcighed the risks'. The

national need overrode the local inconvenience

that would be caused,

                  i    '
In reviewing Sir Frank Layfield's Report, 1

propose to concentrate on those matters of general

interest which have a wider impa¢1 than simply
Sizewell `B'. In particular I think you would like

to hear what the report had to say about safety

and emergency plans.

18

(19) The topic of safety occupied more time at

the Public Inquiry than any other subject, and the

report rejected the arguments put forward by the

Objectors on subjects likc pressure vesselintegrity,

loss oth coolant accidents, human error and

eXternal hazards. The report concludes that an

accident, `would almost certainly have tolerable

COnsequencesl Theoretically possible accidents

Which could cause hundreds or thousands of

deaths would almdst certainly not occur'･

                                  I-4-5
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    (20) In arriy'ing qt'this Very satist'actory conclusion

    the Inspector paid great attention to the safety

    criteria set by the CEGB as targets and guidance

    to designers, and to the NII safety assessment

    principles which guide i{s nuclear inspectors in

    their assessment ofthe safety case. The criteria are

    comprehensive and cqver both normal operation

    and accident sitUations. For serious accidents the

    criteria is th at the total frequence of all accidents

    leading to an uncontrolled release should be less

    than 10-6 per reactor year. The Inspector

    considered that the Sizewell `B' design would come

    close to achieving this target. He conLluded that

    the overall safety criteria of the CEGB and NII

    are satisfactory and that they are likely to be

    generally satisfied by the Sizewell `B' design.

    (21) The limit forthe annual dose to workers set

    by the CEGB is based on the ICRP
    recommehdations and our criteria set a stringent

    target for the designers in limiting the radiation

    dose to the operators, These are easily met on our

    gas cooled reactors, but international operating

    experience of light water reactors shows that the

    doses on this type of reactor can be high unless

    particular attention is paid in the design and

    operation of the plant, On this subject the

    Inspector cautions that doses to workers would be

    tolerable only ifthere is a rigorous application of

    the ALARP principle, However, on Sizewell`B'

    the commitment to reduce doses to `as low as

    reasonably practicable' forms a fundamental part

    of the design process and we are confident that

    the dose targets will be met.

    (22) Sir Frank Layfield concludes that there are

, noothersafetyproblemscausedindirectlybythe
    operation ofSizewell`B', such as radioactive waste

    management, that would give rise to intolerable

(23)risks. Further, although many objectors were

    concerned with the transport of spent fuel for

    reprocessing at Sellafield, he dismissed these fears

    as unfounded. He concluded that `the safety of

    spent fuel transport gives extremely little

    justification for anxiety'.

                                       I-4-6
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wtny4) In arriving at these conclusions on safety the

li""':g,ill:gnicie:keSi rgt7ig, :,e/h.g//h.SegriR,EiCea:n,2a illllllll ,ge. "ageelliieRft

24

b

THE REACTOR PRESSURE VESSEL

(25) On Sizewell `B' it was recognised at the outset

that the integrity of the Reactor Pressure Vessel

was of 'fundamental importance to safety and the

engineering standards em ployed in its design have

necessarily been ofthe highest order. Significant

devetopments undertaken in the UK included the

development of pressure vessel steels with

improved mechanical properties; the use of large

forgings as an alternative to plate;improvements

in stress analysis and fracture mechanics; and

developments in non-destructive testing -

particularly ultrasonic inspection. The
specification and inspection requirements set by

the CEGB for the forgings and the vessel
fabricarion for the Sizewell `B' pressure vessel were

formidable, but the challenge has been met. This

approach of using perfect forgings; inspection; and

then double inspection, to ensure that we have a

Safe vessel has met with the approval of Sir Frank

Layfield who concluded that, `Repeated and

Careful ultrasonic inspection is of outstanding
,

iMportance. The proposal to use two independent

Organisations to provide assurance that ultrasonic

inspections are adequate to ensure safety is an
,

invaluabte reinforcement ot' the case for RPV

integrity'. His overall conclusion that `The case

fOr the RPV's safetyjustified the claims made for

it'
 was very gratifying.

t

25
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HVMAN kALnUKS'

Atthe Public inquiry one ofthe most wide;y held

anxieties expressed by the objectors was the

possibility that accidents might be caused or

aggravated by human error. They argued that

human ,error had contributed to many past
accidents at nuclear power stations, including the

Three Mile Island accident, in which a fault caused

by human error in maintenance was incorrectly

diagnosed and then exacerbated by incorrect

operator action (26), However, the CEGB
evidence on this matter convinced the Inspector

that `the UK Nuclear Industry and Nuclear

Regulatory organisations had carefully and

responsibly considered what lessons could be learnt

from the accident''.

      ttl. .In the UK our .sa,fety practices recognise that

human factors enter･into almost every aspect of

the design, construction and operation ofa nuclear

power station, and on Sizewell `B' human factors

are systematically addressed to ensure that human

errors are taken fully into account in the safety

of the station. The Sizewell `B' design team

includes ergonomics experts and particular

emphasis is placed on the design of the Main

Control Room and the development of the very

best operating instructions.

x

26
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deal adequately with the human t'actors aspects of

     -tthe station; .

The CEGB places great emphasis on operator

training, and relevant to TMI, we emphasise the

importance ofthe operator understanding how the

plant works - not merely following rules and

instructions. This is essential in dealing with

unexpected situations. Simulators play an

important role in the Bqard's operator training

and for Sizewell `B' we plan to commission the

simulator six months before the control room is

finalised and two years before fuel is loaded into

the reactor. The Inspector gave full endorsement

of this approach and commented on the CEGB's

good record ･in the selection, training and

supervision of operators. He rhade it a condition

of the consent that fuel loading would not start

until at least one year after the simulator for

Sizewell`B' had been installed and was ready for

use for training operators,

27

EMERGENCY PLANS

(28) Following the Chernobyl accident there has

been a heightened interest in emergency plans for

nuclear power stations, and 1 believe the
lnspector's views on the plans for Sizewell `B' are

ofsome interest. I will begin by reminding you of

the present arrangement on CEGB stations. As

one ofthe conditions ofthe Site Licence the CEGB

has to have an emergency plan, which is approved

by the NII, drawn up for each of its nuclear

Stations. For the Magnox reactors with steel

Pressure vessels the emergency plans extend to a

radius of1ih miles. For Magnox reactors with a

COncrete pressure vessel the emergency plans

eXtend to a radius of1 mile. The emergency plans

fOr the AGR's extend to a radius of Yi mile.

28
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1'n the case. of Sizewell even on pessimistic

assumptions, there is no design based accident

which would require evacuation ofany permanent

resident..Hoyvever, as Sizewell `B' shares the site

with a Magnox station we propose to use the

Sizewell `A' emergency plans, with modifications

for both Stations. The plan therefore assumes a

possible evacuation 'to the distance of 1 h miles,

but can be readily extended to deal with a `beyond

design base accident' should it occur.

(29) In the event of an emergency the CEGB

remains fully responsible forthe nuclear site and

for bringing the incident under control and

ensuring the restoration ofsafe conditions at the

site, The emergency plan would be initiated by the

power station manager. Outside the site boundary

the responsibility for the emergency plans would

rest with local government and the local police,

fire, and ambulance services. The role of the

CEGB would be to advise them on what
immediate steps should be taken to protect the

public, The emergency would be controlled from

an Operational SuppOrt Centre located remote

from the power station, The emergency plan is

rehearsed by an annual emergency exercise at each

of the CEGB's nuclear power stations,

29

(30) In his report Sir Frank Layfield gave general

endorsement ofthe Board's emergency plans and

recommended that '`A balance should be struck

between ensuring that the plans are sufficiently

extensive to cope with serious accidents, and

avoiding the waste of resources that could occur

ifthere was over-planning for the most improbable

accidents. To provide sufficient public confidence,

plans should err on the side of being too extensive'.

30
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c31) Following the Chernobyl accldent the UK

oovernment instigated a review of the
arrangements for dealing with nuclear
emergencies, and the Prime Minister on ls

December announced that the first stage of the

review had been completed and that the existing

plan.s continUe tO provide a vali.d basis for a

                  accident in the UK.response to any nuclear

(32) Therefore the CEGB is working on the

assumption that the emergency plan for Sizewell

`B' will be for a 1YEt mile radius, with the ability

to extend the evacuation distance to deal with an

accident beyond the design basis should it occur.

,ECONOMICS

(33). The examination of the economic case for-

Sizevvell`B' at the Public Inquiry was wide ranging

and was made difficult by the need to justify our

projegtions of future development and trends well

into the twenty-first century. Such forecasts cannot

be precise and are necessarily subject to

considerable uncertainty, Nevertheless Sir Frank

Layfield was satisfied vvith the economic case that

we made at the Inquiry. He concluded that:

31

32

33

 `Sizewell `B' is likely to be the least cost choice

 for new generating capacity. The probability

 of a coal station having lower costs is remote.

 The chance of an AGR having lower costs

 than Sizewell `B' is not large. The cost

 advantages of nuclear stations compared with

 coal capacity would be reinforced by benefits

 from the achievement of greater fuel
 diversity'.

It is worth pointing outthat the economic case for

Sizevvell `B' is based on a capital cost which

includes a maj or part ofthe costs of launching the

PWR in the UK. For follow-on stations many of

these costs would not be incurred and the

eConomics would benefit accordingly.
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34) Finally, a local economic issue which was

raised at the Inquiry. In the U K when a utility pays

local･ taxes, the benefit goes to Central

Government and the local people get no financial

benefit. Sir Frank Layfield considered this grossly

unfair, He commented `. .. If the Government

wish to. diminish opposition to the building of

Nuclear Power Stations . , . I urge the Secretary

of State...to take account of the lack of
benefit . . . within their area and to consider what

actions might be taken to modify the present

arrangements . . ,'

3
4

IMPACT OF CHERNOBYL

(35) The decision to proceed with Sizewell `B' was

made very much more difficult by the Chernobyl

accident which occurred less thap twelve months

before the UK GovernMent gave consent for the

project to go ahead. However, due to the full and

frank presentations made by the Russians on what

had happened at Chernobyl we now know why the

accident happened, how it happened, and how it

should have been prevented. This allowed the

ChiefInspector of Nuclear Installations to give the

UK Government the assurance that:

3
5

`the Chernobyl accident does not call for any

reconsideration of the conclusions or

recommendations in the Sizewell Inspector's

Report'.

The reasons given by the NII in support of this

advise were:

(36) the accident occurred because of a
     combination of design weaknesses in the

     reactor system and deliberate failures of

     staff to observe prescribed safety
     procedures.

3
e
j
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(37) The Russians made a conscious choice of

the RBMK system, some 25 years ago,,
knowing its shortcomings but swayed by the

practical and economic benefits, The

problems of unstable regions of operation

were accepted and they decided that they

would rely mainly on the operator rather

than on automatic systems to avoid errors,

37

(38) All nuclear power stations in the UK, unlike

those in the USSR, must have engineered

control and automatic protection systems

so that faults caused by the operators are

eliminated or their consequences minimised

as far as is reasonably practicable.

FUTURE PLANS

38

(3si The UK Governments' decision to give the

go-ahead for Sizewell `B' is important as it paves

the way for the further development of nuclear

ener'gy in Britain. Our immediate priority is to

launch the construction of Sizewell and build it

to time and cost. Later this year we will be making

a planning application for a follow-on PWR

power station at Hinkley Point in South West

England, and for two coal fired･stations.

Depending on growth in electricity demand, we

plan to build further PWRs in subsequent years.

The nuclear construction programme will be

partnered by a parallel coal-fired station

programme.

Each time we apply to build a nuclear power

Station we have to hold a Public Inquiry, but

because the discussions of Sizewell `B' were so

detailed and extensive we have good hopes that

fUture inquiries will be shorter. We hope they will

MOstly concentrate on matters which are of interest

tO local people. Therefore we see the decision on

SiZewell `B' as an extremely important step in the

eVOIution of nuclear policy in the United Kingdom･

39
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THE EVOLVING STRATEGY FOR-NUCLEAR POWER DEVELOPMENT
                               IN INDIA

                                  BY

                                          "e-.                           DreRaja Ramanna

                                     '
' Iconsideritagreathonourtomycountryandmyselfiorbeinginvited
                              ,
to address this distinguished audience at the 20th Annual Conference of the

3apanese Atomic Industrial Forum (JAIF). It is appropriate that.our partici-

pation in this conference comes at a tirpe when the instailed nuclear power

generation capacity in Japan has now gone upto being the fourth largest in
                                                           'the world. As this session is expected to focus primarily on the role of nuclear

energy towards the 21st century, I have chosen to share with you, some of

'mythoughts on hoW the strategy for nuclear power development in India has

evolved over the years, and the directions it is expected to take, as we ap-

proach the 21st century.

HISTORY'OF NUCLEAR SCIENCES IN INDIA:

     Whiie organised studies in nuclear sciences began in tndia in 1945 with

the estabiishment of t' he Tata Institute of Fundamerital Research (TIFR), the

      'formali'sation of the country's policy on nuclear energy was done by the Atomic

              iEnergy Act of 1948 which established the Atomic Energy Commission.' The

pPime objective of our programme as defined in this act, is valid even today,

which, is: "the development, contrgi and use of atomig･energy for peaceful

purposes, namely generation of electricity, applications in research, agriculture,

industry, etc; the estabiishment of appropriate facilities, infrastructure, and

manpower to support the programme, and; to make the countfy totally selfp-

reliantg in this field''.

     Looking back over the past 39 odd years, I feel that one can in ail

Modesty, ciaim that the above objecl:ives have been attained to a very large

degree. The successful commissioning of the two 235 MVVe power reactors

and a Fast Breeder Test' Reactor (FBTR) at Kalpakkam (s･nd the research

x
Tili recently Chairman, Atomic Energy Commission, India.
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                                          tt                                            greactor DHRUVA at Trombay, are in a way, landmarks in crossing

phase of our strategy towards seif-reliance in the field of nuclear

NUCLEAR ENERGY AS A SOURCE FOR POVVER GENERATION

     As early as in the 1950s, India's political and scientific

cognised the crucial role that nuclear energy could piay in the

economic growth of a developing country. Being aware that

generation would be the primary tooi tor this purpose, they telt

tial of nuciear energy cannot be left untapped, more so given

lation and the limited avaiiabiiity of natural fossil fuel reserves.

a developing country. Per capita eiectricity consumption is

The demand for electrical energy is therefore expected to be

coming years, as can be seen from Fig.1. Although we have

of coal, and a major share of our current electricity production

coal, they envisaged the need to deveiop nuclear power as an

for bulk electricity production to meet the indreasing electricity

demands and ensure energy independence in the next century

sources start depleting. They, were aiso aware that this.was a

onty a few developed countries alone had ventured. Given the

of a developing country, India first gave priority to establishing

genous R & D base by setting up the multi-disciplinary centre

Trombay, which is today universaSly known as the Bhabha Atomic

Centre (BARC). This centre has been and continues to be

carrying R (5c D i.n nuclear energy in the country, That such

successful is proved by the fact that India has now the complete

covering the entire nuclear fuei cycle, that is; irom mining

manufacturing nuciear fuel, producing heavy water, designing

ing nuclear power stations, to the reprocessing of the spent

disposing of radioactive nuclear wastes. Today, the Department

Energy with over thirty-two constituent units and an annual budget
$ 1 biliion, is poised t6 take up a large nudear power programme

expected to be implemented by the early part of the next century.
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     The strategy for nuclear power development is based on availability

                                                                     'of uranium resources within the country and the prospect of tapping the

abundant thorium reserves in the long run.

                                                          '.t

  ' The farsighted decision over two decades back, to opt ior the natural

uranium fuelled Pressurised Heavy VVater type of Reactors (PHWR) instead

of the then popular Boiiing VVaterlPressurised Water Reactors (BVVRIPWR)

using enriched uranium, has probably contributed most to.,the self--reliance

                                                         . The decisionwhich lndia has acquired in the field of nuclear power generat!on

was an optimal one, in that, it took into account the objective of self-reliance

4nd t,he country's financial iimitations. The PHWR system has the advantages

                                                 '
of:

                                   tt     -- Possibility of a larger number of Indian sources for the supply of
       equipmentlmaterials,

     - Obviating the nedd for imported enriched uranium fuel,,

     - Built-in safety features, .
     - Smaller requirements of uranium per MVVe installed, and

     '                          '     - Higher p'lutonium production per MVVe instalied,

     - The prospect of switching over irom PHVVRs for which the available
       natural Uranium reserves are limited, to Fast Breeder Power
       Reactors (FBRs) which could tap the abundant Thorium reserves

       available within the country. ･
                      ,{

RROGRESS OF THE NUCLEAR POVVER PROGRAMME

ADOPTED FOR THE INDIAN NUCLEAR PO VVER PROGRAMME

     Recognising that self-reliance would take some time, it was decided

to order a BWR to start with, so that experience could be gained in operating

a nuclear power station in the Indian electrical grid. It was only as an intro-

duction to nuclear power that the Tarapur Station comprising of two 210 MWe

reactors was built by a US firm on a turnkey basis. Since commissioning in

1969, these reactors have operated satisfactorily and have been suppiying

the cheapest non--hydel electric power in the country.

     Simultaneously, work was also undertaken on two 220 MVVe, PHVVRs

at Rajasthan. Most of the equipment for the first unit was imported from

Canada. The first unit was commissioned in 1972 and commencecl commercial
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operations from December 1973. During its initial years of operation, apart

from several teething problems, its performance was severely affected by

the voltage and the frequency fluctuations in the grid. In i982, a very diffi-

cuit technical problem arose on one of the end-shields, which necessitated

the unit to be shutdown. The reactor side iace of one end shield has deveioped

cracks. This material is currently in embrittled state on account of fast neutron

irradiation. Repair works of the kind never undertaken anywhere in the world

are in progress. The cracks are being mechanicaily sealed with the help of

remote gadgets. In this respect, the first unit at Rajasthan should basically

be considered as an imported prototype reactor, and the lessons iearnt from

it have been invaluable on our road to self-sufficiency in the design and opera-

tion of subsequent power reactors. The second unit at Rajasthan incorporated

progressively a significant indigenous content. Due to export restrictions

placed by some countries, a much larger indigenous content became'inevitabie

and this could be achieved only at the expense of a slippage in its time schedule,

After commissioning in October 1980, the unit commenced commercial operation

in April 1981. Since then its performance has been improving every year.

                                    '                           '     As I mentioned earlier, the commissioning of the first 235 MVVe unit

at Kalpakkam (near Madras) during 1983 and the second unit during 1985 marks

the culmination of our efforts to becoming Self-reiiant in the fietd of nuclear

power (see Fig.2). Though basically the two reactors at Kaipakkam are like

the units at Rajasthan, several significant changes to improve their performance

and safety were incorporated. Apart from some technical problems faced

last year, these units have performed very well till now, thereby demonstrat-

ing the commerciai viability ot the indigenousiy deveioped technology fpr

                                            '235 MWe PHVVRs. , '
     In order to be able to speed up installation of the reactor units, their

design has been standardised. The standardised design takes into account

seismic design requirements and has design features which would permit easy

scaieup to larger unit sizes. Six more such units are under construction -

two at Narora' in U.P., two at Kakrapara in Gujarat and two more units at
,

Rajasthan.
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      We are the oniy country still building a series of small power reac--

tors in the 200 - 235 MWe range. At the time these units were introduced,

they were the largest in'our grid and we had to face some problems on

account of grid fluctuations. Even currently these units are considered

economically competitive and are producing relatively cheaper electricity.

A comparison of costs of power from nuclear and thermal units is given

in Fig.3. Design of a larger size unit (500 MVVe) has been taken up and

we are now well set to start constructing a series of 500 MWe units to

augment the nuclear electricity production. 500 MWe unit is still considered

to be the optimum size for our grids till the end of this century. Fig.4

indicates the programme oi installation of power reactors currently under

implementation.

     The PHVVR system has seen continuing evolution for improvements

in its safety characteristics. A fuily developed containment with passive

vapour suppression pool for absorbing eriergy released into 'the containment

during an accident has been developed ior these reactors.

' Our,PHWRshaveanumberofotheruniquesafetyfeatures. Some
ot these are availability of low temperature moderator in the reactor core

with capability of providing alternate heat sink in crisis, locations of reactor

shutdown system in･low pressure regions, minimum excess reactivity on

account of availabiiity of on-power refuelling, low volumetric power density
            Lwithin the reactor core and avaiSabiSity of two independent and diverse

shutdown systems. A review subsequen't' to Chernobyl accident.of PHVVR

reactor system has concluded that a severe accident iike Chernobyi cannot

take place with our reactor system.

PROGRESS IN SUPPORTING AREAS OF THE NUCLEAR POVVER PROG-

RAMME:

     Apart from mastering the technology of ''designing to commissioning''

PHWRs, considerable progress was concurrently achieved in other areas

supporting this technology. These include: uranium mining, fuel fabrication,

heavy water production, spent fuel reprocessing and waste management.

I-5-5



      The exploration ior uranium was initiated over three decades back

since the basic pre--requisite for any self-sufficient nuclear power programme

is the avaiiability of uranium. Initialiy, most of the e¥ploration work of

the Atomic Minerals Division was confined to the Singhbhum District of

Bihar, but has now spread to all parts of the country. During the last three

decades, various ore reserves totalling over 73,OOO tonnes of U308 in grades

ranging from O.O15% to O.070% have been identified. The first mine and

mill was set up during 1967 at Jaduguda, by the Uranium Corporation of

India Ltd., and this is at present supplying the Uranium concentrates needed

for fabric.ating fuel for our power reactors at Rajasthan, Kalpakkam and

Narora. VVork on another mine at Bhatin is in progress and plants to recover

uranium from the copper tailings have been commissioned at Surda and

Rakha. Despite the fact that India is not endowed with high grade uranium

deposits, it has been possible to locate, mine and process even the iow grade

ores on a commercial scale.

      Even in the early stages of the nuclear programme, indigenous capabi-

iities were establighed in the crucial area of fuel fabrication. Today the

Nuclear Fuei Complex at Hyderabad supplies the fabricated fuel and zircaloy

components required by all the operating nuclear power stations. The ex-

pertise acquired in this field is attested by the extremeiy high quality produc-

tion that has been maintained with respect to fabrication of all nuclear

fuel and zircaloy components.

      Durin.g the 1970s, it .was a]so decided to set up scaled up versions

oi pilot heavy water piants that could be linked to the fertilizer piants

at Baroda, Tuticorin and Talcher. The first two plants faced extended

teething problems but their performances during the past two years have

shown signiticant improvement and have stabilized to a large extent. Simul-

taneously, work was also initiated in developing indigenous technology for

the Hydrogen-Suiphide process, and a iarge plant based on this process

was successfully commissioned at Kota. This plant has also operated satis-

factorily and we expect its production to stabiiise during the current year.
,

Based on these experiences which enabled India to have the unique distinction

in possesssing expertise in all avaiiable heavy water production technologies,
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work on setting up three more plants commenced during the past few years.

These are at Thal-Vaishet, Manuguru 6c Hazira. VVhile the iirst has already

beeri commissioned and is now producing heavy water, the other two are

expected to come on stream during 1988 & 1990 respectively. Consequently,

one does not forsee heavy water availability to ever be a constraint on

our nuclear power programme. -
                                                                   '                                                '
     Reprocessing and Waste Management are the iast but vital stages

of a nuclear fuei cycle and here again the technology ls available only with

a handful of countries. Years of sustained eff6rt by our scientists and

engineers has resulted in the complete indigenisation of these operations

as well. Spent fuel reprocessing provides the important link to the fast

breder power reactor programme and optimises the spent fuel storage

capacity at various power reactor sites. An indigenously designed plant

for reprocessing spent iuei from our research reactors was built at Trombay

as early as 1964. This unit has recently been refurnished and expanded.

Based on this experience a large plant ior reprocessing power reactor fuel

was constructed at Tarapur and this is at present reprocessing the spent

fuel from the Rajasthan and Kalpakkam nuclear power stations. Construction

work on another 100 tonnes per year piant at Kalpakkam has commenced

anditis･expectedtobeQperationaiaround1990. -

 ' Protectionoftheenvironmenthasalwaysbeenrecognisedasanessen-

tial feature by the world's nuclear industry and it is in thi$ connection

radioactive waste management has also received high priority from the

very inception of our nuclear programme. V[Xork was started in all three

areas of waste management: disposing of iow, inte,rmediate and high-dlevel

radioactive wastes. For iow and intermediate level wastes, technology

developed for their disposal is already in use at various nuclear facilities.

 All the stringent stipulations for environmental protection are being met

at these locations, For the management of high-levet 'radioactive waste,

the concepts generally accepted the world over are:

     - Immobilisation of thewaste in appropriate matrices (vitritication)

     - Interim on-site retrievable storage of solidified waste for about
        25 years in a near-surface facility to allow dissipation of the

        decay heat, and ,
     - Final disposal of solidified wastes in deep geological formations

        specificaily selected for the purpose.
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     The first stage ot providing interim storage facilities for a VVaste

Immobilisation Plant has been completed at Tarapur. Eiforts are also being

directed to establishing an･ adequate degree oi confidence in deep geoiogical

formations. Finai repositories for solidified high-level wastes are expected

to be estabiished by the turn of the century. Though the comptexity of

managing high-ievei wastes is undoubtedly high, it shouid be kept in mind

that its voiume is very small. After ali the entire quantity of high-level

waste resuiting irom one year's opeilation of a 4 x 235 MWe nuclear power

station will occupy a volume of just 4 cubic metres.

A LONG TERM PROGRAMbylE FOR SETTING UP PHVVRs

     The exp,eri.gnce acquired.over a period of 30 years Rave us the confiT

dence to step up our nuclear power programme so that it could contribute

significantly towards the country's growing demand for eiectricity. It was

with this aim wg embarked on a programme to have atleast tO,OOO MWe

oi nuclear power generation cgpaci'ty by the year 2000. Due to the chronic

problem of paucity of financial resources, there has been a slight slippage

on our original schedule, but our target is still valid. Pianners in our country

have realised that our reserves of fossil fuels are limited and cannot meet

the growing clemand for･energy. Projections made a few years back on

the expected demand for energy during the beginning of the twenty-first

century have already been revised upwards. It is estimated that India will

need to have an ins.talled capacity ot atleast 1,40,OOO to 1,60,OOO MWe

by that period and fossil fuel and hydel power can in no way match this

demand. It is in thls respect that the country's 10,OOO MVVe PHVVR prog･-

ramme hoids out the promise for taking it to the next stage of setting

up Fast Breeder Power Reactors (FBRs) which can meet the entire energy

needs of' the country during the later years of the 21st century.

ROLE OF NUCLEAR ENERGY IN INDIA DURING THE 21ST CENTURY

      With this background it is now possible for India to enter the second

and third phase of our nuclear energy programme, during the 21st century.

The operating PHVVRs during the beginning of this period will be in a position

to yield Plutonium byproduct, which can £uel the next generation of Fast
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  Breeder power reactors. The potential for this is estimated at about 350,OOO

  Mwe. A start can also be rnade on irradiating Thoriurn in these r'eactors

  so that the next generation of Thorium based FBRs can also come into

  operatione India's Thorium reserves, which are one of the world's largest,

  are considered so huge that they will be capable of supporting a nuclear

  power programme of the order of 1000 Giga watts thereby making it feasibte

  for the country to be practically independent of fossil fuels for electric

  power generation. In this respect the successfui commissioning of the FBTR

  at Kalpakkam marks a major step in this direction. This reactor uses a

  unique combination for its, fuel - a uranium-plutonium carbide mix - and

  work on this ha's given our scientists and engineers sufflcient experience

  to commence design of a 500 MWe Prototype Fast Breeder Power Reactor,

  which I expect to come into operation during the early years of the 21st

  century.

                                                  '                                                    '
  CONCLUSION .

       As a country which has to depend on imports of fossil fuel to meet

  its energy needs, Japan has embarked on a large nuclear power prograrnme

  so as to be self-reliant as regards pQwer generation. Despite misguided

  or sometimes biased views expressed occasionally in certain quarters, the

  general public in our coUntry is graduaily realising the importance of gene

  rating more electricity and the crucial role that nuclear energy can play

･ in this direction. I often point out the example of gapan, which despite

  being the sole country in the world to have gone through the horrors of

  an atomic bomb; and despite being a densely populated country in one of

  the world's earthquake prone areas; has consciously gone in for a large

  nuclear power programme. With an installed nuclear power generation

  capacity that is nearly twenty times of that we have in India, I am sure

  we can learn a lot from our experlence. On this note, I will conciude my

  taSk by once again thanking JAIF for having given me the opportunity to

  addressthisdistinguishedaudlence" ,
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         Figure - 2

            ,

  Approach to self reliance

in Power Reactor Technotogy
,

Reactor -!/ng2gg[!gy{}2gz!l£!pa!!.gnd u t t

TAPS-1

TAP6-2-.

RAPS--1

RAPS-2
                    /t

MAPS

NAPP

Subsequent projeets

,

Turnkey

Turnkey

54%

75%

88%

90%

Above 90%
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RESULTS OF STUPIES

    AND NUCLEAR

 Figure - 5

ON COMPARATIVE COSTS
'UNITS COMMISSIONED IN

OF
1983

COAL

MAPS
Unit-1

2J5 MWe

.St-lng2c!,L!L!L:!.:!2!.S!2tsZQg!YLWgin r uii ST PS 5×200MW

As loeated
at pithead

Notionally loea-

ted 800 Kms
from pithead

Capital cost (Rs. Iakhs)

Capital cost (Rs.IKW)

Coai cost (Rs.ITe)

Unit Engrgy Priee (plkwh):

(a) IDC @ 7%, ROI @ 12%

  (i) Generation 5500 KwhlKW
   (Capaeity factor 62.8%)

x

1158,#

4930

41.05
45.50x
48.06ac,e

255

40.85

50375

5060

576

49e28

(ii) Generation 6570 KwhlKW
  (Capacity factor 75%)

(b) IDC @ 7%, DCF @ 12% IRR

  (i) Generation 5500 KwhlKW
   (Capacity factop 62.89,b)

  (ii) Generation 6570 Kwh/KW
    (Capacity factoF 75%)
                  i

55.16
J8.89,e

42.16"ex

J5.89

50.85

37.14

56el1

55.14

45.59

44e56

41.S9

          X 5aCtteUsa.1geStatiOnPeriodandIDCatGovepnmentborpowing

          XX ActualgestationperiodandIDC@7%

MAPS: MADRASATOMICPOWERSTATION
SINGRAULISTPS: SINGRAULISUPERTHERMALPOWERSTATION
                      5Rs.RUPEES LAKH:10
P: Paise; one hundredth ofa Rupee.
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日本における原子力開発の展望
　　～原子力開発推進のための課題提起～

東京電力株式会社
取締役会長　平岩　　外四

1．はじめに

　本日は，世界各国からの有力な原子力関係者の方々の参加を得て開かれました

第20回原産年次大会において，関係者の一人としてお話する機会を与えられたこ

とを，大変光栄に思っている次第です。

　さて，今回のセッションの統一テーマは「21世紀に向けての原子力の役割」と

いうことですが，私は「日本における原子力開発の展望」という主題を与えられ

でいますので，現在，官学民をあげて策定中の原子力長期計画に関連して，その

取り纏あに関係しているものの立場から，推進のための課題を中心に述べてみた

いと思います。

2，原子力開発推進の世界的意義

　昨年のチェルノブイル原子力発電所事故は，当事国たるソ連はもとより，世界

各国の原子力発電計画に大きな打撃を与え，さらに最近の化石燃料需給の緩和と

価格低落もあって，いくつかの国々では原子力開発を後退させる動きとなってあ

らわれています。

　原子力の利用が，万全な安全性を大前提としていることは，いまさら申しあげ

るまでもありません。しかし，TMI，チェルノブイルと不幸な現実に直面して

きた原子力関係者としては，：事実を謙虚に受けとあると同時に，安全性，信頼性

の確保に万全を期するのはもちろんのこと，原子力の役割，意義について改めて

再確認し，将来に向けた原子力開発の方向と；進あ方を示すことが，きわあて重要

であります。

　私がここであえて原子力エネルギー利用の意義，必要性を問い直そうとするの
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は，幾多の障害，制約があっても，それを乗り越えていくことが，真に人類にと

って必要不可欠な道であるならば，われわれはあらゆる努力を通じて，それに挑

戦し，課題の解決を図って，原子力に対する理解の促進と不安感の除去による国

民の信頼回復を実現せねばならないと思うからです。

　よく言われることですが，21世紀に向けた入類共通の課題として，食糧とエネ

ルギーの問題が指摘されます。

　これまで人類は，限られた資源をめぐって国家間の対立，摩擦，そして時には

争いまで引き起こしてきましたが，今日から将来に向けても，エネルギー資源の

利用機会をめぐる幾多の問題は避け難いと言えます。

　エネルギー資源が政治性の高い商品といわれ，市場経済の原則を越えて，その

価格が大きく揺れ動くことがあるのは，先の石油ショック時にみられた歴史的事

実であり，いわゆるセキュリティーの問題として各国の重大な関心事となってい

ます。

　したがって，21世紀に向けて，人類がより一層の発展を遂げていこうとするな

らば，エネルギー資源の確保をめぐる対立を，長期的に解決していくことが肝要

です。

　たまたま今日は，世界経済の停滞に助けられて，化石系燃料を中心とする需給

緩和の時代にありますが，いまのような時にこそ，将来に備えた着実な方策の積

み重ねがなにより大切です。

　エネルギー問題を在来の資源論的な枠組の中だけで解決していこうとすれば，

いたずらに対立と摩擦を激化することは否めません。

　そこで，入類の英知によって創り出されたものが，技術により生み出される新

しいエネルギー資源であり，その典型的なものが原子力であると言えます。こう

した技術エネルギーとしての原子力の登場によって，先進工業諸国は持てる技術

力を駆使して，原子力利用への道を切り拓くことが可能となりました。そして，

世界の各国はそれぞれの自己責任と努力によって，出来る限りエネルギー需給の

自立化を図っていくことが，21世紀へ向けての人類共通の問題であるエネルギー

問題を解決することとなり，また国際的責務となってきています。

　ひるがえって日本をみると，自由世界第二の巨大なエネルギー消費国であり，

しかもエネルギー資源賦存量に乏しい国であるため，エネルギー需給充足の面で

国際的責任を果していこうとすれば，われわれは必然的に原子力への道を進まざ

るをえないわけです。
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　二度にわたる石油ショックを通じて，原子力は，石油代替エネルギーとしての

現実性・環境への影響・資源賦存量・輸送・備蓄等の各面で優れた特性を持って

いることが明らかになりましたが，化石燃料が・化学原料等としての多様なニー

ズに対応する付加価値の高い使い方ができることを考えると・発電用エネルギー

資源としての原子力の適切な規模での活用は・人類にとって将来欠くことの出来

ない不可欠な道であると言わなくてはなりません。

　現在，原子力に頼らなくても他のエネルギー資源を自国内に保有する国では，

差し当っては原子力計画の一時的後退の道を選択していますが，人類発展の世界

的，長期的見地からみると，発展途上国での飛躍的なエネルギー需要の増大とも

相まって，原子力利用の必要性に立ち帰ってくることは必定です。

　そうした意味で，今日，日本が自らの置かれた立場と必要性に照らして，原子

力開発の推進に先駆的な役割を果していくことは，日本にとってのみならず世界

の将来にとって，非常に有意義なことであると考えます。そのためには，原子力

利用における安全性の確保，信頼性，経済性の向上が必要であり，同時に，原子

力の開発推進に対する社会的信頼感，コンセンサスの形成がとりわけ重要です。

3．日本における原子力安全確保への取り組み

　われわれは，日本における原子力発電を推進するに当り，開発の当初から安全

確保は基本的な大前提だと考えてきました。原子力技術は基本的に安全性・信頼

性の技術であり，原子力の経済は安全性・信頼性の経済であると言われています。

原子力は，安全性・信頼性の下で技術開発と経済性の調和を図って育てられてき

た唯一の産業と言えます。われわれの経験してきた軽水炉原子力発電は，まさに

この考えを具現したものであり，その計画，設置，運転のすべての段階で安全性

・信頼性が論じられ，また研究・開発設計の重点は常に安全の問題に置かれてき

ました◎

　不具合を起こさないこと，起きた場合にも事故にまでは拡大させないこと，事

故になっても放射性物質を閉じ込めて環境に出さないことは，基本中の基本と言

えます。言いかえれば，何かが起きたとき，核反応を止める，冷却する，閉じこ

める，ということが原子力の安全確保の基本的三原則です。われわれは，このよ

つに固有の安全性の確保，ヒューマン・エラーの発生にも留意した多重防護，万
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全な管理体制の確立をめざして，日本の原子力開発を進めてきました。

　チェルノブイル事故は軽水炉では起きないと考えられます。しかし，とくに巨

大設備，先端技術の代表である原子力の場合は，ハードの機器・設備の安全性の

確保はもちろんのこと，ヒューマン・ファクターが重要な鍵になると思います。

　われわれはチェルノブイル事故を他山の石とし，運転員の教育・訓練の充実，

事故時対応の一層の整備などに取り組まなければなりません。私は，このように，

総合的に安全を築きあげ，確保していくたゆまない努力は，原子力開発の主体で

ある電気事業が自らの責任において高めねばならないと，決意を新たにしている

ところです。

　また，原子力が発電用エネルギーとして適切な規模で開発されていくたあには，

安全性，信頼性を大前提とした上で，石油や石炭などと経済性の面で十分対抗し

得るものでなければなりません。このためには，原子力発電所の建設費を下げる

など，発電所部分におけるコストダウン努力を続け，また同時に，稼動率を向上

させるなどの地道な努力が必要です。それと同時に，原子力発電を，ウラン濃縮

や再処理などの原子燃料サイクルを含めた一つのシステムとしてとらえ，システ

ム全体を最適化することにより，発電コストのミニマム化をめざすことがきわめ

て重要であります。

4．新原子力長期計画における4つのポイント

　日本の原子力開発は，これまで30年の歴史を重ねてきたなかで，今日，その発

電規模は全発電：量の約30％に達し，2010年～2030年には，現在の予測では，全冊

電量の約50～60％の大きさになると予想されます。したがって，発電のみならず，

周辺の原子力燃料サイクルを含めた総合的，本格的な原子力利用の体制整備が時

代の急務となってきました。

　そうした背景のもとで，原子力委員会は，原子力開発利用長期計画の見直しを

行っていますが，私はその専門部会の部会長として作業に携っています。現在，

まとめの段階にありますので，大略をご紹介いたします。

　現在進められている新長期計画の策定作業の中では，21世紀へ向けた原子力利

用体系整備の第2ラウンドの課題として，次の4点が挙げられています。

　第1は，ウラン資源需給の世界情勢を踏まえて，軽水炉時代の長期化は必至で
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あり，・この観点から・技術の一層の改善，改良による技術高度化を通じて・より

高い安全性，経済性を実現すること。

　また軽水炉の定着を踏まえて，発電のみならず，原子燃料サイクル全般を含め

た総合的な体系整備が必要です。

　第2は，原子力が入類のエネルギー問題を解決する手段として役立つためには，

どうしても，プルトニウム利用の実用化をめざした技術開発に期待しなければな

らないということ。

　日本としては，核不拡散の基本原則に立ちながら，ウラン資源の有効利用を通

じて資源制約の壁を乗り越えるために，プルトニウム利用の方途を確立する必要

があります。

　第3は，原子力技術の研究開発に関するもの。日本は，これまで欧米で開発さ

れた技術の導入，利用に大きく依存してきました。いわゆるキャッチ・アップ型

の技術開発を進めてきたわけですが，今後は，これまでの30年にわたる研究開発

の進展と成果を踏まえて，わが国独自の立場から，先駆的な技術開発領域を切り

拓いていかねばならないということです。それは，言葉を変えると，　「創造的技

術開発型」への移行をめざすということです。

　第4は，世界に共通の課題であるエネルギー問題に貢献するという点から，国

際的な公共財としての性格を持つといわれている，原子力技術の利用をめぐって

の国際協力の推進が必要となること。

』原子力の一般化，普及とともに，原子力の安全性確保と効果的利用のたあの努

力は，国境を越えた深い相互依存関係を生み出し，いかなる国も自らの国際的責

務として，積極的な協調と協力の必要性に迫られています。この領域でいかに役

　　　　　　　　　　　　　割を果し，貢献していくかがこれからの日本の大きな課題です。

　以上のような4つの基本課題を踏まえながら，21世紀へ向けた日本の新しい長

期計画策定作業が目下進められています。

　将来に向けての，わが国としての三型戦略は，　「軽水炉からFBRへ」という

従来からの基本路線に変りはありません。現在，軽水炉は安定的に運転されてお

り，今後もますます高度化が図られていくものと思います。

　高速増殖炉については，プルトニウム利用の最も優れた炉であることから，最

終的な開発目標をFBRの実用化に置いていますが，原子力の本格利用は，この

FBRの開発実用化を通じてはじめて本来の特性が活かされるものと考えていま

す。このたあ，政府ならびに産業界も一体となって，FBRの実用化を早期に実

1－6－5



現すべく努力しているところです。しかしながら，FBR技術の開発見通しは当

初の予定よりかなり遅れざるを得ないという状況にありますし，とくに軽水炉並

の経済性を確保するという点において，まだ多くの問題を抱えています。電：力需

要の停滞を反映したウラン資源の需給実態等からみますと，FBRの実用化の時

期は，2020年代から2030年ごろになるものと想定されます。

　軽水炉と経済的に競合できるようになってはじめて，FBRの実用化が可能と

なるわけですが，そのためには革新的な技術を開発して設計に取り込むと同時に，

安全性を実証していくことがきわめて重要になります。こうしたFBRの開発に

取り組んでいく一方，将来におけるFBR時代の本格到来に備えて，プルトニウ

ム利用技術の確立，体制の整備を今から着実に進あていくことが重要だと考えて

います。

　現行の原子力開発利用長期計画においては，ウラン資源のひつ迫が近い将来に

予想されるとして，プルトニウムの利用を出来るだけ早期に実現するということ

になっていますが，新しい原子力開発利用長期計画においては，ただ今申し上げ

たとおり，原子力をめぐる四囲の情勢の変化に合わせ，若干時間的な余裕が生じ

ていると考えています。

　従って，プルトニウム利用体制の着実な整備という点においても，われわれは，

FBR実用化までの間，軽水炉およびA・TRにおいて一定規模のプルトニウム利

用を進めることにより，プルトニウム燃料利用技術の確立を図っていくことが重

要だと考えています。また，プルトニウム利用の要である再処理をはじめとして，

原子燃料サイクルの確立に向けて，政府と産業界が協力して積極的に取り組んで

いますが，その一環として，青森県において，再処理工場，濃縮工場および低レ

ベル廃棄物貯蔵施設の，いわゆる原子燃料サイクル施設3点セットの建設が鋭意

進められていることは，既にご承知の通りです。

　こζで，原子燃料サイクルの確立に関して，重要な鍵を握っている再処理の考

え方を簡単に述べてみます。

　新長期計画においては，以下4つの点を基本的な視点として取り上げています。

　第1は，使用済み燃料の再処理，プルトニウムの利用を国の基本戦略としてい

くこと。

　第2は，プルトニウム利用の主体性を確立するため，国内再処理を原則とし，

再処理能力を上回る使用済み燃料は適切に貯蔵・管理していくこと。

　第3は，プルトニウム利用体系確立のためには，一定規模のリサイクルの早期
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の実現が重要であり，青森県における年間処理量800トンの民間再処理工場を，

1995年ごろの運転開始を目途に建設を進めること。

・第4は，第2民間再処理工場は，2010年を目指して，自主技術によって，より

経済性の優れたものを開発していくこと・

　このように，日本の原子力開発の新長期計画は，最近の原子力をあぐる四囲の

情勢の変化を踏まえながら，将来におけるわが国エネルギー供給の主軸としての

地位を確立すべく，プルトニウム利用を基本戦略として着実に推進していくこと

をめざしています。

5．原子力開発推進のための課題

　日本は，これまで，原子力発電所を主体に原子力の開発利用を着実に推進して

きましたが，今後は，さらに大規模化していく原子力の利用を支える原子燃料サ

イクルの確立に，政策の重点を注いでいく必要があると考えています。

　今日，世界的にみると，原子力は厳しいアゲインストの風にさらされています。

21世紀に向けて「エネルギー複合時代」の到来が予想されていますが，冒頭に申

し上げたように，原子力は発電用として適切な規模で開発されるべきものだと信

じています。適切な規模の原子力開発は，日本やフランスのようなエネルギー資

源に恵まれない国のみの特別な問題ではなく，人類に共通するエネルギー問題の

解決をめざすという，きわめて重要な意義と役割を持っていると考えています。

しかしながら，ぞうした世界的規模での原子力利用を進めていく上では，当然の

ことながら核不拡散の問題をはじめとするさまざまな制約条件を克服していくこ

とがきわめて重要となります。

　私はこの点において，

　第1に，原子力平和利用についての国際的および各国におけるコンセンサスづ

くりがきわめて重要であり，

　第2に，原子力の平和利用を進める上で国際協力と連携の強化ということが非

常に重要だと考えています。

　原子力平和利用に関するコンセンサスづくりに関しては，世界の国々はそれぞ

れの風土や社会システムの違いもあり，原子力に対する考え方も様々であるかと

思います。
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　日本においては，原子力の利用は平和利用しか意味していませんので，話は単

純なのかもわかりませんが，私はここで，原点に帰って安全性，経済性を追及し

ていけば，原子力推進に関する世界共通の普遍的な基盤が明らかになると考えて

います。チェルノブイルの事故が起きて，原子力利用に関する世論が厳しい折で

はありますが，今日ほど原子力平和利用の積極的な推進のためのコンセンサスづ

くりが必要な時はないと思います。

　1953年12月の原子力平和利用の呼びかけ以来，世界において原子力推進の着実

な努力が積み重ねられてきていますが，そうした努力の歩みを，今途絶させては

ならないと考えています。しかしその一方で，なお漠然たる原子力への不安が各

国国民の中に存在することも事実です。しかし，原子力発電ほどクリーンで，環

境に与える影響の少ない，安全な商業用のエネルギーはないということもはっき

りした一つの事実と言えます。原子力発電について一般公衆に正しく理解しても

らう努力を，世界各国が地道にやっていかねばならないと思います。

　例えば卑近な例ですが，原子力関連の用語にしても，一般の人にとってはきわ

めてなじみにくいものであります。特に放射線の影響に関しては，わかり易い用

語を用いて説明することが非常に重要です。本会議にご出席の，CEGB総裁マ

ーシャル卿が申されております，　「放射性廃棄物処分にかかわる健康上へのリス

クは，裏庭の自然放射線のリスクに比べてもはるかに小さい」とのご指摘は，き

わめて身近な比喩として，原子力のPAを進める上で大いに役立つものだと思い

ます。もっとも，日本の住宅のほとんどはイギリスのようなバックヤード（裏庭）

をもっていませんので，何かはかのものと比較する必要がありまずけれども。

　原子力に関する国際会議にしても，単に原子力に携わる人達だけのものではな

く，もっと一般の人々にも浸透していくような工夫はないかという検討も必要で

す。そのためには，各国のPA活動を結集できる場をつくり，その成果を生かす

ことが必要ではないかと思います。

　また，一般公衆の原子力に対する信頼の向上とコンセンサス作りにとって重要

な点は，今回の新長期計画において取り上げられているところの，原子力をめぐ

る技術開発の重要性であります。

　これまでも，軽水炉原子力発電所を中心とする技術開発の成果は非常に大きな

ものでしたが，今後はさらに，こうした原子力発電所はもとより，原子燃料サイ

クル関連の技術開発において，幅広い各方面での技術的成果を最大限に取り入れ，

これを安全性・信頼性の面に成果として結集させていくことがきわめて重要です。
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・私から改めて申しあげるまでもありませんが，原子力技術は，それ自体がきわ

めて巨大技術で，そしてさまざまな極限的な技術，システム技術，あるいは先端

技術の利用に支えられています。

適帰において，原子力技術は総合的な技術として発達を遂げてきました。物理

学，化学，電気工学，機械工学，材料工学，情報工学・生物学をはじめ，きわめ

て広範な科学領域の技術が総合的に活かされて今日に至っています。その点では，

今話題となっている超電導の技術も，そめ他の分野の成果と合せて，やがては，

例えば，核融合などの研究開発を一層促進させることにもなると期待されます。』

　また，こうした原子力の開発を通じて達成された技術が，原子力以外の広い分

野に亘って利用され，また活かされていく可能性が秘められているということで

す。とこに，原子力をめぐる研究開発の新しい時代的な展開が求あられており，

またその可能性は非常に大きいものがあると考えています。

　次に，わが国の国際協力と連携を通ずる国際社会への貢献という点について言．

及したいと思います。

　冒頭にも述べましたように，エネルギー問題は，21世紀に向けた入類最大の課

題の一つであります。この問題解決のためには，世界レベルでの共通した取り組

みがきわめて重要となります。わが国は原子力開発利用の先進国として，その技

術発展に大きく貢献すると同時に，この成果を国際的に役立てるような協力関係

を確立していかねばならないと思います。

　原子力の国際利用は，まさに公共財としての原子力を広く国際的に普及させて

いくという意味において，我々の果たすべき役割は非常に大きいわけです。もち

ろんその場合にも，わが国の原子力国際利用に関する基本的な視点として，平和

利用と核不拡散の両立を基本的な立場としていることは今更申すまでもありませ

ん。その意味で，この度の新長期計画においても，原子力分野における国際協力

の進め方について，われわれは積極的にその必要性を認め，推進方策を検討して

いる次第です。

　昨今，日米の原子力協議が進展し，わが国が自主的に原子力開発利用を進めて

いく環境が整いつつあります。なかんずくプルトニウム利用については，国際的

に核拡散の懸念が依然として問題視されている状況の下で，これを進めていくわ

けですので，わが国としては十分な配慮が必要です。

平和利用に限定したプルトニウム利用ではありますが，その道は国際的にもき
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わめてパイオニア的事業であるため，わが国のプルトニウム利用の必要性と有効

活用について関係諸国の理解を得る努力がきわめて重要であり，またわが国の国

際的責務だと考えています。

　また，現在，原子力の開発利用を進めていくには，どの分野をとっても，一国

だけででぎるものは一つもないと言っても過言ではありません。とりわけ，原子

力開発推進の大前提となる安全確保に関しては，国際的な協力の下ではじめて達

成できるものであり，それには政府と民間がそれぞれのレベルでしっかり連観し

ていかねばならないと考えます。

　原子力災害時における通報・援助に関する協定は勿論重要ですが，各国が事故

を起こさないようにするための安全技術の交流が今後ますます重要になってくる

ものと思います。

6．おわりに

　最後に，再度，重ねて次の点を強調しておきたいと思います。

　それは，今日，日本が置かれている立場についてであります。経済の領域にお

いて，日本の存在は世界の注視の的であり，多くの点で新しい道を求められてい

ることは，皆さまもご承知の通りです。この点では，エネルギーの領域，なかん

ずく原子力開発においても同様の立場に立たされていると言わざるを得ません。

日本のあり方，行動の方向が世界の注目を集めています。私は，いまや，わが国

の原子力利用のあり方がどのように世界の発展に貢献し得るかが問われていると

思っています。

　その意味で，日本としての原子力開発の基本哲学が明らかにされる必要があり

ます。したがって，国際国家としての日本の原子力開発利用の方向を示すものと

して，政府はもとよりここにご列席の原子力関係者の方々と力を合わせて，新原

子力長期計画を作りあげていかねばならないと考えています。またそれが国民の

原子力への信頼を高める所以であると信じています。

　こうした原産会議のような会合が，明日の原子力のために大きな推進力となっ

ていくことを切に期待して，私の話を終らせていただきます。

以　上
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                   -Promotional I･ssues to be Faced-

                            Gaishi Hiraiwa

                               Chairman
                                               '
                    Tokyo Electric Power,Co:, Inc.

<1. Introduction)

       It is a great pleasure to have this opportunity to add.ress my

colleagues from around the world, at this 20th AnnuaJ Meeting of the

Atomic Industrial Forum.

       T, his year's theme is the "role of nueiear power as we move

towards the twenty first century", and I have been asked to speak on

the outiook fqr nuelear power deveJopment in Japan. As I･am an
                                                                  '
executive member of the joint governrnent and private sector long term

planning committee, I would like to deai specifieally with the issue.s

involved in promoting fur' ther nuelear power deve.lopment.

(2. Global Aspects)

       Last year's aecident at Chernobyl nuelear power plant had a

Major impact on nuclear power programs in both the U.S.S.R. -and

Other countries around the`world. In addition, the reeent decline in

the demand and priee of fossil fuels has resulted in a slow down in

nuclear power deveiopment in some eountries.

     I need scareely point out that absolute safety is essential in
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the utiiization of nuelear power. The accidepts at Chernobyl and

Three Mile Island, however, indicate that greater efforts need to be

made to maintain safety. Furthermore we need to clarify our methods
                                        '
and policies in developing nuciear power, while re-emphasising its

                                                  'role as well as i,ts safety and reliability.
                                                  '
       If. on reconsideration, nuclear power ultilization, despite its

 problems and limitations, is seen to be indispensible for mankind as

a whole, theri we must inake every effort to solve those problems, and

to restore publie eonfidence in nuclear power by dispelling anxieties

and argurnenting･publje knowledge of this energy souree.

       Food and energy requirements are forecasted to beeome the major

issues facing people throughout the wqrid in the twenty-first

aentury. In the past. there have been frictions, eonflie'ts and wars

between nations' over lim.ited natural resourees, and similar

confrontations over aeeess to energy resources are inevitabie in the

                                            '

       Energy resourees' are very politieal in nature, and their priee

fluetuates greatly. with no regard to market principles, as

illustrated by the oiJ crises in the 1970's. Nationai governments

have now beeome very aware of energy resourees as a major aspect of

national security.
                        '
       Long term solutions Co confrontations over access to energy

resources are crucial to the prospenity of mankind in the. twenty

first century. The present slurrtp in the worid economy has･brought

about a deeiine in the demand for £ossil fuels but we should use this                        ,
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.period to work out substantive measur'es for the future. Trying to

                                           '
solve energY issues within the tr'aditional theoretic framework of

                                'energy resources, will only serve to aggravate confrontations and

frictions. Mankind has used his knQwledge and intelligence to devise

technologies to produee new energy sources, the most major example

being nuelear power. The discovery of this technological energy has

allowed modern industrial states to forge ahead with the development

of nuclear power utiJization teehnologies. Each eountry has the

responsiblitytomake effortsnecessarytobeeomeasenergy

independent as possibJ.e, as a contribution to the solution of world

wide energy prQblems in the twenty-firs't century.

                  t/       Japan is the second largest energy consumer in the free world,
                                                     ,
but is very poor in energy resources. Nuclear power is cQnsequently

a,n inevitable choice, if we are to carry,out our responsibility to

raise our energy self-sufficiency.

       The two oiJ erises revealed nuclear energy to be an attraetive

alternate souree of energy. because of its availability, abundant

reserves, ease of transport and storage. and minimal impaet on the

environment when properiy handled. As fossi-1 fuels nave a variety of

                                    bhigher-value-added applieations, the use of nuclear power, as an

energy source especially for electric power generation. will be

indispensable in the future.

       Countries which possess other energy resources do not need to
                         '
rely on nuclear power, and so most of them have temporari･ly suspended

their nuclear power development programs. However, the expanding

I-6-<3)



  '
energy demand in the developing countries, makes it eertain that- the

necessity of nuclear power once again become obvious in the long term

 interests of global prosperity. If Japan, recognising her present

position and needs, were to take a leading role in promoting nuelear

power development, this would aontribute greatly not only to her own

future prosperity, but to that of the worj.d as a whole. To do this

we inust thoroughiy upgrade the safety, reliability. and economy of

nuelear power and at the same time it is vital to build a publie

                                   'consenus of support for continued nuelear power' development.
                        '

(3. Safety Maintenanee Measures at Nuclear Power StationSs in Japan)

       Safety has always been considered the keystone of nuclear

power development in Japan. Nuclear power technologies as well as the

economies of nuclear power utilization are basically coneerned "<ith

safety and ･reliability. The nuelear power industry is the only

industry to have been developed out of technical research oriembed to

safety, reiiability, and economical efficieney. Power generation

using iight water reaetors is a eoncrete` result of such researeh.

Maintaining safety was the foeal point in the researeh, developement

and designing of these reaetors, and their safety and reliability

were primary eoncerns at each stage of planning, installation, and

operation. Our' basie targets were: to avoid malfunetionings, and to

minimize'any which did occur. In the case of an aeeident, we were

eoncerned to devise measures to eonfine radioaetive materials to

prevent leakages to the 'surrounding environment. In other words, the
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three basic prineipies of safety maintenanee in nuelear power piants

are, in the event of an aeeident, to stop the nuclear reactor. cool

down, and seal up radio-active materials. In promoting nuclear power

                                                      '                                                                'development in Japan. we have been careful to observe stringent

safety measures, institute multipie safeguards against human error,

and endevour' to establish a fail-safe management system.

       The Chernobyl aeeident is not Jikely to oceur in a light water

reactor. The large seale facilities. and advaneed teehmologies of

nuclear power stations mean that the safety of･,equipment and

facilit.ies is unquestionably important, yet. however, the human

                                                         dfactor still .remains the most eritical element.

                                               d       The Chernobyl accident teaches .ui that we need to improye

staff training methods and the overall measur'es to be impiimented
                                '
should an accident oecur. Given its ]eading role in nuelear power

development, the eleetrie power i･ndu$try has a Clear responsibility

                                              '
to-redouble its efforts to ereate a safe operating environment, and

we have renewed our resolve to do so.

      Nuclear power should be developed to an appropriate scale as an

energy resouree for electric power generation, on the premise, of

.course, of i'ts safety and reliability, To achieve this, nuclear

power must be eost eompetitive with oil and coal. We are continuing

to aiM at reducing construetion costs ･Of nuelear power plants and

Mcreas.ing the cost effeetiveness of the generation prQcesses. and at

the same time ]raising the plants' operating ievels. Furthermore, it

iS important to minimize generation costs by optimizing the total
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system for nuclear power generation , 'including the nuelear fuel

cycles such as uranium enrichment and reporcessing.

                                                    ..
(4. Four Issues in the New Long Term Plan for Deveiopment of Nuclear

Power)

                                                 '
       Nuelear power development in Japan is thirty years old, and

presently supplies 30 percent of ail the electric power generated.

We estimate that this figure will reach about 50 to 60 pereent by

2010 or 2030. Thus we urgently need to improve our systems for

nucJear power generation and the nuclear fuel cycle. to allow

full-scale, comprehens.ive utilization of nuclear power.

       The nuelear power committee is currenty reviewing its

long-term nuelear power developraent plan, and I am the chairman of

the speeiaiists subcommittee. As we have almost completed our review,

I would like to give you a brief outline of it here.

       The new long term plan sets out four issues to be eonsidered

in the seeond stage of improving the system of nuelear power

utilization as we move into the twenty-first century.

               '       1. Light water reactors ctin be expected to remain in use for

             '                        '
some time, in vi,ew of the internationai suppiy and demand for

uranium. Therefore, technological inovations to increase safety and

economical efficiency musV be pursued, and the nuclear fuel eycle

reorganized into a more eomprehensive system.

       2. Teahnologies for the practieal utiiization of plutonium

must, be developed, to ensure thati nuclear power is able to solve the
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energy probiems of the future. Japan. while observing
                           '      'non-proliferation principles, should work towards establishing

methods for plutonium utilization. and overcome energy resource

eonstraints by effective use of uranium resources.

       3. Japan has been very dependent on new technologies from the

u.s. and Europe in the research and development of nuelear power, as
                                            '
we have been eoncerned to eateh up with the West in this area:

However, Japan must now build on the resear'eh and development of the

past thirty years to pioneer new fields in technologieal

                                                 ,developments. In other words. Japan must beeome more creative in its

research and development. ･
     '
       4. In order,to eontribute to solving the energy problems of

nations around the world, Japan should promote internationai

cooperation in sharing nuelear power techmology,,which is often
                     '
refered to as international pubJic property.
                                                      '
       Increased utilization of nuclear power has fostered strong

interdependenee beween nations, as eaeh eountry has been compelled to
                             '
activeJy･ cooperate with other countries to upgrade the safety and

eff.eetiveness of nuclear power utilization. A.major task for Japan

today is to ,work out her role and the eontributions she can make in

this area.

       These four points are our basic considerations in devising a.

new long term stragety for nuelear power deveiopment as we move
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into the twenty-first century. Our bas.ic plan to switeh from light-

Watqr reaetors to fast breeder reaetors (FBR) remains unchanged. At

present, light water reaetor operation is very stable. and I expeet

that they will be even further improved in the future. Our final

                                                             'research and development goal, however, is the practical use of
                                                 '
fast-breeder reaetors, as these are 'the most efficient plutonium

users. Commercial operation of FBRs is the key to full scale

utilization of nuelear power, and both the government and private-
                                                     t
sector are cooperating to aehieve this as soon as possible.

unfortunately, however, the timetable for the development of FBR

                                               '
technologies is running behing our original sehedule, and there are
                           '
still many problems to be solved before FBRs ean be made as

economicallyeffieientas･lightwaterreaetors. Weestimatethat
                                                            '                            'FBRs will not be up and running fully until about 2020 or 2030, given

the present uranium supply and dernand balance, whieh refieets the

slump in electric power demand.

                                                 d    Commereial operation of FBRs will not be viable, until they are

able to rival light water reactors cost competitively, and this ean

only be aehieved Py developing new and ipovative FBR teehnoiogies,

which do not saerifiee their safety aspeets. At the same time it wiil

be important to prepare for the eoming age of FBRs by mastering the
                                                           '
technoiogies of and establishing the foundation necessary for

efficient and effective plutonium utilization. The eurrent long term

                  'nuclear power development plan estimates that uranium shortages will

oceur in the near future, and proposes plutonium utilization at the
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earliest possibie date. However the nuciear power' situation has

ehanged somewhat, and so the, new plan's timetable is much less

urgent. Full seale Plutonium utilization calls for the development

of new piutonium fuel techmologies, starting with the utilization of

limited amounts of plutonium in light water reactors and ATRs untii

FBRs are operating eommereially. The government and private sector

in Japan are also eooperating to set up a nuclear fuel eycle

including reprocessing capacity, which is esseptial for plutonium

utilization. As you know, we are now in the proeess of･ constructing

three nuciear cyeie facilities-- a reprocessing plant, an enrichment

                          '
piant, and a low-ievel nuelear waste storage facility--in Aomori

Prefecture.

    The new long term plan sets out the followings as key points in

establishing a nuelear fuel eycJe.

1. Desighation of spent fuel reprooessing and plutonium utilization as

 basic national strageties.

                                            t2. Guideiines for piutonium utilization, domestie-only reprocessing,

and appropriate storage and management of spent fuel that eannot be

reproeessed [tn the domestic reprocessing capacity.

3. To estab.lish a plutonium utilization system, Jit is important to be

able to reprocess fairly large volumes of･ spent fuel from the very

begining; As I mentioned earlier,plans are presently- underway to

eonstruet a private sector reproeessing plant in Aomori Prefecture,

with aR annual capaqity of 800 tons.
                                         '
4. We aiso plan to construct a second more eeonomieaily e£fieient
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privatesectorreproeess.ingplantby2010. -
                                                      '
     In short,･ Japan's new long term nuelear power development plan.

while taking into account the changing cireumstances. 4ims to

establish nuclear power as a major energy souree in the

future--the key to aehieving this being plutonium utilization.

                             '                     '

(5. Issues in Promoting Nuelear Power Development)
                                                            '
     Japan has been taking steady action to promote the development

and utili'zation of nuclear power, but to expand tnat utilization

further. we must now plaee greater emphasis on establishing a nuclear

fuelcycle -' ,
     Today, strong opposition to nuclear power exists at the

international level, but with the arrival of "a multiple energy eri'

before the turn of the century. as I mentioned eariier, I beiieve that

nuelear powe,r for eleetrie power generation should be developed to an

appropriate levei. This eonsideration does not only apply to

countr'ies, such as Japan or Franee whieh are poor in energy

resourees. but will be important in solving the common energy related

problems of mankind on a globai scale. However. restrietions such as

the issue of non-proliferation will have to be

overcome, if we are to promote nuelear power internationally.

     In this conneetion, I believe that 'it is erueial to ereate a

eonsensus･ within eaeh nation regarding the peaceful use of nuclear

power, and secondly to set up an international network to cooperate

inpromotingpeacefulnuelearpowerutilization. .
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     In t,he process of building such an international consensus, we

will encounter various obstacles such as different social

organizations, customs and attitudes toward nuelear en' ergy. In Japan,

nuelear power utilization implies peacefu! usa' ge only. and so the

situation is quite simple. But by analysing the safety and economic
                               ,
efeiciency of nuclear power. we may be able to identify a common

basis for promoting its utilization. The Chernobyl accident
                        '
triggered social critism of nuclear power utilization, but we must

now start to build a consensus so as to aetively promote peaeeful

nuciear power utilization.

                               '                                                   '     Steady efforts have been maqe thrQughout the world to promote

nuclear power since ealls for its peaceful use were first made in

December, 1953, and sueh efforts should not be abandoned now.

Admittedly, people in many nations throughout the world have vague

feelings of anxiety about nuclear power, but it is also true that no

other eommereial energy souree is as clean and safe with a minimal

impact on the environment as nuelear power. ,Each country shouid make
c

efforts te ensure a eorreet understanding of nuelear power amongst

its people. For example, the general pubiic are not familiar witn the

jargon used in the nuclear power industry, and it is essential to

explain everything in easily understood language, especially when it

eomes to the effeets of radioaetivity. The Chairman of the Central

                                                     'Electricity Generating Board, Lord Marshal.1, who is with us today, has

                      '                                                            'Said that the effeets of hafidling radibactive waste is less
                           '
detrimentai to the health than handling natural radioactive
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substanaes that eould be found in the baekyard of .a house. This
                                        '
sta･tement is a simple illustration, and will help promote public
                                       .t                                         'understanding o.f nuclear power,, but perhaps a different example would

                                                              '
be needed in Japan, as most Japanese houses do not have a baekyard

iike they do in Great Britain. International nuelear power
                                                           '                                                  '
conferences should also d.iscuss how their forums ean be opened wider

to the general public. and to do this, we need to ereate.a forum to

linkup activitiesineaeheountry,andthenmakeuseofthose

results.

     Our new long term plan also places major emphasis on the

importance of developing nuelear power technologies in inereasing

pubiic confidence and ereating a eoncensus regarding nuclear power.
                                                           t
     Many successful technologies have been developed up to now

especially in the area of nuciear power generation using light water
                                       '
reaetors, but our task now is to take as many o r these technologies
                                                           H
as possible. and incorporate their safety and reliability aspects

intQ further research and development of the nuclear fuel eyele and

of course nuelear power generation teehnologies. I need scarcely

repeat that nuclear power generation technologies are in themselves

very complex. and are supported by a variety of very advanced.

systemized technologies.

     Nuclear power technology is an interdisciplinary field, and

developed over the years using technologies frorn a range of seiences

such as physies, ehemistry, biology,and electrical--,meehanical-,

materials- and information-engineering. The recent superconduct,ive
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techmology, and other scientific achievements wiii contribute in

future to further researeh and development of, for example nuclear

fusion. There is now a need to open up new avenues of researcn and
                                                '
development in the area of nuclear power. and I believe that there is

great potential in 'that area.
                                               '
     Next, I would like to talk about-Japan's contribution tQ

international eooperation,' As I mentioned earlier, energy will become

a major issue for all mankind by the time we reach the new eentury,

and mutual,efforts at the international･ level will be needed to solve

these probiems. As a leading･nation in the develbpment-aRd utilization

 of nuclear power, Japan should both eontribute to improving those

technologies, as well promoting international eooperation, so that

these technological achievements ean be shared with other nations.

Nuelear power generation teehnologies are said to be the common

property of all mankind, and Japan should play a major role. i'n

promoting them throughout the worid. Our± basic premise for this,

however, is peacefui utilization of nuelear power. and adherenceto

the non-proliferation principle. In our new long term plan, we

recognize the necessity to promote internationai cooperation. and

measures to achieve this are .now under consideration.

     Recently there has been progress ･in U.S.'--Japan nuelear power

discussions, and the situation is graduaily becoming more condueive

for Japan to independently pursue nuclear power development. However,

especially in utilizing plutonium, we need to take,into eonsideration the

eoneerns about nUelear proliferation that still exist at an international

1eve1.

I-6-a3)



Although our plutonium utilizat,ion is confined to peaceful purposes

only, we should make efforts t,o o6tain the understanding of other

nations vis-a-vis the hecessitY and Efficiency of plutonium utilization

in Japan, as this field is still in the pioneering stage. even at the

international levei. ,                                               '
     At present however. one eountry ean not possjbly promote the

development aRd utilization of nuclearpover" byitself. Safety is a

basic eondition for such development and utilization, but it can only

be aehieved through internationai cooperation. by strengthening

inter-governinental and private seetor ties a,t ali levels. Agreements

to notify and give qssitanee in the event of a nuclear aceident are
                                                         '
of course very important, but in'terna'tioma1 exchange of safety

                                                    '
related information to prevent accidents is even more important.

(6. Conclusion)

     In conclusion I would like to re-emphasise that Japan is

presently the object of international attention economieally, and

that new approaches to many issues are expeeted of her. This is aiso

true in the field of ene･rgy, especially nuclear power development, and the

world is wavehing with great interest to see what course of aetion she Wil

take. The eontribution Japan can make to international progress in
         '
sueh areas as nuelear power utilization is now under scrutiny. '

     Japan'should clarify her basie principies of nuelear power

development, and with the help of the government and the nuclear
                                                       '
power' specialists gathered here today. work out a new long term plan

I-6-a4



for nuclear power deveJopment. This wiil also serve to renew public

oonfidence in nuclear power.

     In closing, I would like to express the hope that the Atomie

Industrial Forum and other similar conferences will ser've to

                                         'stimulatenuclearpowerutilizationinthefuture. '

t
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 1 am very pleased to be in Japan, to participate in the 20th JAIF

Annual Conference, and to take .part in the session on the role of

nuclear energy toward the 21st century. The topic I will discuss

 is the U.S. industry's program to revitalize nuclear power. But

 first, I want to thank Mr. Mori for inviting me here today. It

 is personaily a particularly symbolic time. This is my first

 return to Japan in almost forty years', having spent two years in

Tokyo following the end of World War II. And in June I will

 retire as an officer of the Atomic Industrial Forum as that organ-

 ization is merged with the U.S. Cornmittee on Energy Awareness in

the restructuring of the industry's representation in Washington,

So it is a time of change for･me and the pleasure of looking back,

For the U.S. industry, it is a time for looking ahead and posi-

tioning for a stronger role as we move toward the 21st century.

.Before I discuss the steps the U.S. industry is taking to revita-

lize the' nuclear option, T would like to review with you where

the U.S. nuclear power program stands today. rt is the world's

largest program and is expanding at a near record rate. In 1986

seven new plants achieved commercial operation. Almost without

notice since 1980, a new nuclear plant has entered service on the

average of every 10 weeks bringing to 106, the number of plants

in the U.S. program. U.S. nuclear electrical generation reached

414 billion kwh last year, a 7.9 percent increase over the 198S

total. .
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To put the topic of the U.S. nuclear program in perspective, let

me note that at the end of last year it represented 31% of the

world's total nuclear plant capacity. In actual terms, U.S.

nuclear plant capacity is greater than the combined total in

France (44,968 MWe) and the Soviet Union (33,223 wwe), the

                          'countries with the second and third-largest civil nuclear power
                                                             '
progTams.

 '

After three decades of developrnent and over 1,OOO curnulative
                                            '
reactor years of operating experience, nuclear power has become

an integral component of U.S. electrical supply providing alrnost

178 of the total electricity generated. It is now second only to

coal in supplying electricity to the U.S. grid.

                                             'For the next several years nuclear power in the U.S. will continue

to expand. In addition to the 106 plants licensed to operate

there are 19 plants under construction scheduled to come on line

by the end of this decade･･-13 of these plants this year. When all

                                                                 'of the 19 plants reach commercial operation, nuclear power will

represent rnore than one-fifth of U.S. electrical generation, and

will provide as much electricity as the total produced in the

entire country in 1953 when President Eisenhower opened nuclear
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power for civil use in his "Atoms ･for Peace" plan. 'At that time

it was hoped that energy derived from splitting the atom would

provide the world with another energy resource that would be com.

petitive with fossil fuels. That hope has been largely realized

adnoSeW&gle3gii::ili::oYhe benefits of the foresight and pianning

                                  '                        '
However, at the end of this decade, growth in the U.S. nuclear

program will end and U.S. utilities, faced with excess reserve

capacity, are not ordering new central-station generating plants.

rn light of this, it is the purpose of my paper to examine the

outlook for nuclear power in the U.S. and discuss with you what

the U.S. industry is doing to strengthen the nuclear option so

that it will be the energy choice when new generating capacity is

ordered.

                                        '             '                                                    '
To grasp what the future role of nuclear power in the U.S. will

be, it must be recognized that nuclear power, in today's inter-

dependent world, does not exist in a vacuum. .The central energy

concern of the past IS years has not･been nuclear power, but the

price and supply of oil. In the U.S. it began with gasoline

lines and soaring prices. At that time, however, there were 49
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.nuclear power plants operating in the U.S., 98 with construction

permits, and S7 on order. !t is the nuclear plants from that

backlog which produced over 414 billion kilowatthours in 1986.

produeing the same amount of electricity with oil-fired plants

would have required burning more than 700 million barrels of

oil. This nuclear power contribution to U.S. energy demand,

along with increased efficiency in the use of energy, reduced

u.S. oil imports from almost 9 million barrels of oil per day in

1977 to just over 5 million barrels per day in 1985.

Other oil importing countries reacted to their concerns about the

security and cost of energy supply in much rhe same way by seeking

to reduce their energy use and to increase the use of nuclear

power and other none petroleum fuels. ,

                        '
Today, oil importing countries including the U.S. are enjoying

the benefits of the actions taken in response to the oil supply

crisis of the 1970ts. The drastic decline in oil prices that

started in 1985 is directly attributable to the Organizations of

Petroleum Exporting Countries (OPEC) loss of market share, to the

Point it could no longer artificially control oil prices. At its

high point in 1977, OPEC delivered some 31 million barrels of oil

I-7-5



daily to to irnporting countries. This had dropped to 16 million

barrels in 1985 creating a daily over capacity of at least IS

million barrels. This loss in rnarket share and the decline in

woTld oil prices which followed paralleled the world's growth in

the use of nuclear power to generate electricity. OPEC concluded

tha't by mid-1985, global nuclear power had permanently eliminated

the market for approxirnately 6 million barrels of oil daily･

Since then, new nuclear plants around the world have displaced

the equivalent of another million barrels of oil dailye

The most drastic example of how nuclear energy has been used to

displace oil consumption is in France, where oil has been almost

totally backed out of the electric utility sector. In 1973,
                                                         '                 '                                     'France used oil to generate almost twod-thirds of its electricity.

            'Today, nuclear power provides almost 70% of the electricity in

France while oil is virtually eliminated. This represents an oil

displacement that is approaching a million barrels of oil a day.

In 1973, oil was used to generate 17ig of the electricity in the

United States. That same year nuclear power provided 4.5%.

Today, those numbers are reversed with a savings of the equivalent

of almost 2 million barrels of oil per day.
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Throughout the world, nuclear power now produces a significant

part of electricity supply (15g) enabling oil irnporting countries

to moderate their demand. President Eisenhower had not antici-

pated that his "Atoms for Peace" plan would play such an important

role in providing lower costs for todayts oil.

These lower costs however, are increasing demand for oil and

reducing exploration. In the U.S., there is concern over the

increase in oil imports up almost 20% in 1986 over 1985, and the

,u.S. oil industry predicts oil imports could reach the 50g level

by 1991 making the U.S. even more vunerable than it was in the

1970ts.

 '

Response options too are fewer -- and more painful than during

the oil crisis of the 1970's, because many of the easiest steps

have already been taken, and there is no longer a back-log of

nuclear plants in the pipeline as the U.S. had in 1973.

The U.S. electric utilities are now working off a surplus

generating capacity that has occurred from slower than
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anticipated demand. Unfortunately, almost 708 of the excess

capacity is oil-fired, and as demand for e!ectricity increases,

oil use will also increase. Last year the nation"s electric

utilities increased their consumption of oil by more than 36 %,

the largest single year percentage increase since the 1973 Arab

                                               'oil embargo.

          '
                                tt
However, higher oil prices, and most experts agree that there

will be higher prices for oil, will hasten the time new nuclear

capacitywillbeordered. ' ' -
                                               '
                                                       .There is significant potential market for new nuclear plants in

the U.S. There are 32 million new workers aiready born who will

enter the labor force by the year 2000. They are expected to

create 24 million new households. This coupled with the sheer

size of the U.S. electrical grid -- approaching 700,OOO MWe of

generating capacity and the need to replace existing facilities

as they retire will create a demand for significant amounts of

         .newcapaclty. . - ,･.
                                         tt                    '
Even if demand for electricity grows at a moderate 3% per year

rate -- which is less than half of the pre-oil embargo days when
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demand regularly grew at 7% annually, the U.S. will need to add

over 20,OOO MWe of new capacity each year, not counting the need

for additional capacity to replace aged or uneconomic units. This

is equivalent to at least 20 large 1000 MWe generating plants

needed each year.

             ' '                        '
                                i.Recognizing this potential market for new nuclear plants, the

u.s. nuclear industry is well aware of the need to keep the

nuclear option strong and competitive. Toward this end, much is

being done to position nuclear power to be the energy option of

choice for new generating capacity.

The first and foremost goal is to ensure the safe and reliable

operation of the current generation of reactors. The industry

has in place, several institutions designed for this purpose.

                                '
One institution, the Institute for Nuclear Power Operation (INPO)

was formed after the 1979 accident at Three Mile Island. The

industry recognized as the result of the accident the interdepen-

dence of nuclear plant operations. If one plant had an accident

.it effected the operations of all the plants. No owner of a

nuclear plant wanted to face a reactor shut-down because of opera-
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tions at another plant. The Institute of Nuclear Power Operations

was the answer for assuring excellence at all plants. It provides

"hands-on'" evaluations of nuclear power plants and makes the best

operating procedures found at any one nuclear power plant the

standard for all. INPO also provides the conduit for sharing

information. It analyzes evefy incident for accident potential

and makes its findings available to all operating plants. For

nuclear plants faliing short of INPO's standards, even if meeting

federal requirements, INPO provides support and if required peer

               - --pressure on senlor management to lmprove operatlons.

In 1<eeping with its goal to promote excellence, INPe has estab-

lished performance indicators for operating U.S. nuclear plants.

It has been recognized that nuclear plants with high equivalent

availability, small numbers of forced outages, few unplanned

scrams, few significant events, and low personnel radiation

experience, are generally well managed overall. Such plants are

more reliable and can be expected to have higher margins of

safety. Today, in the operation of U.S. nuclear plants, improving

trends in these perforrnance indicators are evident and demonstrate

the potential for continued improvement in the years ahead.

                         '                                    .t
Another institution helping improve nuclear piant performance is
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'the National Academy of Nuclear Training. Created in 1985 to

･focus and unify efforts at upgrading training for nuclear plant
                       'personnel it provides the framework to coordinate training activ-

･itiese As part of the accreditation process, an independent

National Nucrear Accrediting Board determines whether training

                                             'programs meet established industry standards. The Board is

comprised of 20 scholars and exegutives from four groups: senior

                                                                'utility management, non-nuclear industrial training, post-

secondary education, and nominees from the U.S. Nuclear Regulatory

Corm1ss1on;

When a nuclear plants' first training program is accredited, it

'becomes a branch of the Academy and is eligible to issue certi-

ficates to graduates of accredited prograrns. Accreditation of

the ten training programs for key operations, maintenance and

technical support personnel in nuclear plants is the condition

for full membership in the Academy･

But, accreditation and full' academy membership comes only after

solid commitment and hard work. Using a model with procedures

eStablished by INPO, training programs must have a systematic

Performance-based approach. INPO's model reflects the state of
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the art in training design, with modern programs and curriculum

development, tieing the training directly to performance-based

                       'objectives. -. ,                           '
       '

The National Academy of Nuclear Training is like a university

                                               'with campuses at each U.S. nuclear plante ,
                                              '            '

                                                     '
A third institution is the Nuclear Safety Analysis Center(NSAC).

It was established in the days following the Three Mile Island

accident to make an in-depth analysis of the accident sequence

and the long term implications. Its present and continuing

purpose is to supply the nuclear industry with technical advice

and support on safety-related matters such as designs, perfor-

mance, and analysis of nuclear power plant behavior.

                                            '
NSAC's programs identify the major areas of safety risks in

engineering and equipment, and the effectiveness of safety

rneasures. The objective is to achieve and maintain a high level

of nuclear safety.

                                    '
Further evidence of the industry's commitment to maintaining the

nuclear option is the restructuring of the organizations which
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r,epresent the industry in Washington. It was recognized that

additional resources were needed to resolve important issues in
                       'nuclear licensing and regulation. To meet this need the Nuclear
                                             'Managernent ResouTces Council (NUMARC) is being established under

the control of the electric utilities operating nuclear power

plants, to assume the day to day responsibility for working with

the U.S. Nuclear Regulatory Commission on reactor operations and

technical issues. NUMARC will work within the industry and with

the U.S. Nuclear Regulatory Commission to develop non-regulatory

solutions to nuclear operational issues. It will coordinate the

work of all nuclear utilities in solving problems in the operation

of nuclear plants and will helphensure that corrective actions

are taken.

To enhance and combine industry communications, the Atomic

Industrial Forum, Inc. and the U.S. Committee on Energy Awareness

will merge into a single organization. In addition to its

communications role, the merged organization will be responsible

for the industry trade association activities including inter-

national services. It will also encompass a number of technical
.

iSsues such as the nuclear fuel cycle, advanced reactors and

fusion, and promotion of the future of the nuclear option.
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A third organization, the American Nuclear Energy Council (ANEC)

will handle the industry's lobbying activities. In doing so, it

will advocate the legislative objectives of the nuclear industry

with Congress.

The restructuring is scheduled to be completed on July 1, 1987.

Each of the organizations will be independent with its own Board

of Directors, President and full-time staff.

Through this restructuring, industry representation should be

even more effective in continuing the operating exce!lence of

nuclear plants, and in meeting the growing U.S. demand for

electricity.

The Soviet-Chernobyl accident in April 1986 also gave rise to an

intensive industry analysis of nuclear power to determine if the

lessons of that accident could enhance the safety of U.S.

reactors. A 31 member panel released its findings in February

culminating more than eight months of analysis. The panel's

conclusions reaffirm Soviet reports to the International Atomic

Energy Agency (IAEA) in Vienna last August. That is, the design

                         'of the Soviet Chernobyl-type reactors are so unique that last
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yearts accident of£ers no major lessons that would require

immediate changes in U.S. reactors.
                       '                               '

This conclusion was supported by the U.S. Nuclear Regulatory

commission's analysis which concluded that the Chernobyl accident

reinforces some aspects of the NRC regulatory program and "no

immediate regulatory action" is needed to assure U.S. nuclear

plant safety.

TheindustrygrouppointedoutthattheChernobylaccident '
presents an opportunity to improve public understanding with

respect to the safety of U.S. reactor design.

However, nuclear power will not be an energy choice for generating

electricity in the U.S. unless it is economically competitive

with other energy options. The current generation of high cost

nuclear plants have suffered from an unusual combination of well-

documented economic and socio-political forces. A lower than

predicted growth in electrical demand and post-Three Mile Island

regulatory changes stretched construction schedules and made

efficient management almost impossible. The effects of these

delays were further heightened because they occurred during a

                                                             '                                                     '

                i
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period of high inflation and high interest rates on borrowed

construction funds.

                                 '

However, this doesntt need to be the case for the･future. The

industry has looked hard at controlling nuclear construction

schedules and costs. rn the late 1960's and early 1970's,

nuclear plants were built in the U.S. in five years or less, a

far cry from the 10 to 14 years for plants coming on line today.

These early nuclear plants with reasonable construction schedules

were built at a eost competitive with other energy options. '

                     '

rn a wide ranging industry study completed last year by an AIF

Study Group, it was concluded that under current economic trends,

standardized nuclear plant designs in the U.S. would significantly

reduce construction schedules and cut the cost of building new

nuclear plant･s. The･analysis shows that a standardized nuclear

plant with commercial operation in 1992 can be built in six years

for 55$ less than the best cost experience model of recent yearse

                '

As an example of cost saving, the study pointed out that if a

standardized nuclear plant had been ordered in the U.S. in 1980,

it would have reached commercial operation in 1986 at a capital

              /t
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cost of $932 per kw, assuming the same factors applied as were

used in the analysis. With a 708 capacity factor for this

hypothetical nuclear plant, first year capital costs would be

3.2¢ per kwh (or 2.4¢ per kwh levelized over 30 years). If the

current nuclear plant average operation and maintenance cost of

o.9¢ per kwh, fuel costs of O.6¢ per kwh and other costs of O.1¢

per kwh are added to these capital costs, total first year

generation costs for the plant would be under 5¢ per kwh (or

under 4.0¢ per kwh levelized over 30 years). This 1986 cose of

electricity from a standardized nuclear power plant is believed

to be competitive with , or cheaper than, any other energy

resource for providing new electric generating capacity.

At the same time, both the industry and government are moving

ahead to maintain U.S. nuclear technology at¢he cutting edge.
                                            ,As an example, the Electric Power Research Institute (EPRI) has a

cooperative research program underway to advance the state of

light water reactor technology. Taking advantage of the exper-

i9nce that has been gained from the research, design, construction

and operation of today's nuclear plants, the program is developing

fUture designs with the following characteristics:
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    o .simplified and reduced numbers of systems and components,

    o use of more passive safety features,

    o lower accident probabilities,

    o easier to construct, operate and maintain,

    o . higher availability･

                                     '
Another example is the research and development program fbr an

advanced reactor. This program is designed to develop modu!ar

liquid metal-cooled and rnodular gas-cooled reactor systems that

can meet evolving market needs while providing a path to long

term resource extension and energy security.

                                '
In summary, the U.S. nuclear industry has confidence in the future

of the nuclear option. Orders for new base load generating capa-

city are expected around the end of this decadee
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Through the commitments outlined in this paper;

    o the safe and reliable operation of today's nuclear plants

       supported by the institutions now in place,

    o the restructuring of the organizations which represent the

       industry,

    o standardization and reduced costs,

                     ..
                                                       '

    o and, research to advance the state of today's technology;

the industry is positioning nuclear power as a safe, reliable and

economically competitiVe choice for new base load generating

capacity in the United States.
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原子力研究開発の長期展望と問題点

東京大学名誉教授

　　大　島　恵　一

　今回の原産年次大会は「国際経済社会の発展に果たす原子力の役割」を基調テーマ

として開かれました。このような観点から、本セッションにおきまして、わが国の原

子力研究開発の新しい展開について、私の考えを申し述べる機会を与えられましたこ

とは、この上ない光栄に存じます。

　わが国においては、総合エネルギー調査会の「原子力ビジョン」の報告書や現在ほ

ぼ最終段階のとりまとめに入っている原子力委員会の「原子力開発利用長期計画の改

定」などをはじめ、各方面で21世紀へ向けての原子力の将来計画の討議が行なわれ

・ております。

　これらの基本的な一致した結論は、わが国にとって原子力開発の重要性は依然とし

て変らず、将来、ますます原子力の役割が大きくなるということであります。しか

し、重要なことは、今日の原子力をめぐる国際情勢とわが国の現状から考えて、原子

力が明らかに新しい時代を迎えたということであります。いわば、わが国の原子力開

発は第2ラウンドに入ったのであります。

　国際的に見れば、TMIやチェルノブイリの事故の影響、また原油価格の下落もあ

って、各国において原子力計画の低迷がみられております。その問にあって、原子力

先進国のなかでも、わが国はフランスなどとともに最も順調に原子力発電計画が進行

している国であるといえます。

　このような世界各国の原子力開発の進み方の違いは、原子力産業の実用化の進展に

ともなって、各国にとっての原子力産業の重要性と発展の形態が異なってきたからで

あると考えられます。

　それぞれの国のエネルギー資源条件、社会的、政治的環境、経済情勢などによって、

おのずから原子力の比重と実用化への関心が左右されているといえます。

　わが国は、エネルギー資源のない先進工業国として、原子力エネルギーは将来の繁

栄にとって不可欠なものであります。その認識がわが国の原子力計画を支えていると

いえます。

　現在においては、このように国によって原子力計画の違いがありますが、21世紀
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の世界を考えると、資源的にも技術的にも原子力の重要性は世界各国にとって共通し

たものであると思うのであります。その意味で、私は、わが国は世界の原子力計画の

なかでの中核的な位置にあり、原子力発電の国際的な牽引車の立場にあると考える次

第であります。

　他方、わが国の原子力の現状を見ますと、原子力発電は全州電量の約30％近くを

占め、石油火力を超えて、第一の発電源となったのであります。少なくとも電力に関

する限りは、原子力はもはや代替エネルギーではなく、主力エネルギーであります。

これを「原主油従」の時代に入ったというわけであります。

　また、そのパフォーマンスも極めて良好であります。現在、原子力発電所の稼働率

は大幅に向上し、常時70％を超えていることは、すでに有澤会長のごあいさつにあ

った通りでありますが、スクラムによる停止も、原子炉1基当り年0。1回と、極めて

低い値を示しております。

　すなわち、わが国の原子力発電は軽水炉を中心として技術的にも経済的にもエネル

ギー基幹産業としての基盤が確立されたということが出来ます。

　以上を要約しますと、わが国の原子力開発は国際的には、今までの受身（pass　i　ve）

な役割から能動的（active）な責務を負う時代になった。また国内的には軽水炉を中

心として原子力産業が国の計画から自立した産業部門（Sector）として確立したとい

うことであります。

　このような条件のもとにわが国の原子力開発は第2ラウンドを迎えたといえます。

　研究開発は常に原子力計画の重要な柱であります。現在も原子力研究開発におい

て、ひきつづき、原子力が安全で安価な信頼性のあるエネルギー源としての役割を果

たすための一層の努力が必要であることはいうまでもありません。

　しかし、この第2ラウンドというべき状況のもとで、わが国の原子力研究開発はさ

らに新たな展開が求められております。

　その主要な点をあげますと、先ず、第1に原子力エネルギーは今までの化石エネル

ギーが資源の存在に大きく左右される資源集約型エネルギーであるのに対して、技術

力によって多くの可能性を開くことの出来る技術集約型エネルギーであります。従っ

て実用化の進んだ現在、研究開発も今までの軽水炉から高速増殖炉への既存の実用

化・産業化の路線から、より広範な原子力利用の可能性の追求へ向かうことが望まれ

ます。これは新しい円型の開発、電力以外のエネルギー利用の展開などであります。

　第2は、先端科学技術の中核としての原子力開発であります。原子力は化学反応か

ら核反応への飛躍という意味で人類にとっての画期的な技術革新であります。いうま
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でもなく核融合や放射線利用という面において、原子力は今日の先端科学技術分野の

開発に先導的な役割を果たしております。

　しかし、さらに詳細に見ると軽水炉や燃料サイクルなどの原子力としては、一見確

立されたと思われる技術分野においても、多くの先端技術の利用がますます活発に進

んでおります。

　すなわち、原子力研究開発において、先端科学技術としての原子力の位置付けを強

く認識して、これを進めることが重要であります。

　第3は、原子力研究開発における国際性の重視であります。今後の第2ラウンドに

おいては、わが国の国際的な役割の確認と人類共通の課題の克服に向けての積極的な

貢献を目指す必要があります。

　また、世界の科学技術水準の向上への寄与のための革新的、創造的な研究開発への

挑戦とその成果の国際社会への提供が今後の目標であり、課題であります。

　以上の原子力研究開発の新展開に当って現在のわが国の情況は必ずしも楽観的なも

のではありません。原子力研究開発は先端的な大規模研究を必要とするものであり、

大きな開発資金と技術的挑戦に応えるための人材と組織を必要とします。現下の低経

済成長と国家財政の逼迫のもとにおいては、開発資金は必ずしも十分に保証されるも

のではありません。

　また、革新的、創造的な研究開発は、今までの研究開発体制と人材の配分では十分

な成果をあげることが出来ません。

　すなわち、わが国の原子力研究開発は、その基本的戦略においても研究開発体制に

おいても、抜本的な見直しを必要としております。

　この場合の課題として重要と考えられる4つの点を申しあげます。

　まず第1に、原子力技術基盤の強化・充実があげられます。従来の研究開発は早期

の実用化を目指すことに重点を置いて進められてきましたが、今後は中長期的視野に

立って支援技術を含めた広範な研究開発を行ない、層の厚い調和のある原子力技術体

系を完成する必要があると思われます。

　第2は、創造的研究開発を推進していくことです。原子力技術はさらに大きく発展

する可能性を有しており、従来の導入技術消化型研究開発から新たな可能性を求めて

の創造的研究開発へ向かう必要があるのです。

　さらに第3番目としては、研究開発基盤を維持していくことがあげられます。高度

成長に支えられた研究開発基盤は曲がり角にきています。原子力開発の健全性を保ち、
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さらに将来の可能性をひろげる研究開発を進めるための経済的基盤の維持発展をはか

っていくことが必須であります。そのために新たな研究契約の方式の導入、重点的研

究開発など、特別の配慮が必要であります。

　また、原子炉熱利用など将来の原子力需要の増大を目指した研究開発の促進が望ま

れるわけです。

　そして第4には、研究開発の効率化を進めていくことです。開発プロジェクトを適

正に評価し、必要に応じ改廃をはかるメカニズムを確立し、研究開発のより効率的な

推進をはかると共に、よりダイナミックな国際協力を展開する必要があります。

　このようないくつかの課題があげられますが、さらに重要なことは研究開発体制の

改革であります。わが国は今日まで原子力研究開発に多くの資金と人材を投入してま

いりました。まさにその成果が今日の原子力産業の経済的、技術的な基盤の確立を達

成したのだといえます。

　今後の展開に向けて、この優れた人材と豊かな技術の蓄積を活かすことが最大の課

題であります。このためには既存の体制を脱して新しい体制を作ることが不可欠であ

ります。

　この新しい体制にあっては、国や公的研究開発機関の役割の変化、産業技術におけ

る民間の主導性と経済性の強化、大学の政府機関および産業界との柔軟な協力関係が

求められます。

　国家的プロジェクトに関しても、古典的なパイロットプラント・実証プラント・実

用プラントといった巨大プラントを何段階も経る方式から、最近のコンピュータ・ソ

フトウェアを導入したより柔軟・多様な方式の採用が考えられます。また従来の総花

的な委託研究体制から各メーカーの特色および提案に基づく個別的委託や競争原理の

導入も考えるべきであります。

　また、基礎研究は、研究者の自由な発想によって画期的成果が生まれるものであり

ます。その研究の進め方はできるだけ研究者および研究開発機関の自主的判断にゆだ

ねることが肝要であります。このための各種の制度的見直しが必要となります。

　現行予算制度は、プロジェクト優先で研究者の能力や創造性よりも研究成果の説得

性が重視される傾向にあります。これは創造的研究と最もなじまないものです。プロ

ジェクトを特定しない研究予算枠を設け、研究者のイニシアチブによる創造的研究に

あてるなど予算制度の変革を考える必要があります。

　安全性研究についても、単なる安全性検証研究をこえて、新しい原子力技術の可能

性を開くための積極的な研究開発として、その成果を反映することにより、適：正な安
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全規制の確立に役立つものとする必要があります。

　今後の研究開発体制の重要な基本課題としては、日本原子力研究所、動力炉・核燃

料開発事業団の研究開発機関としての役割と体制の再検討があります。

　日本原子力研究所に関しては、今後の情勢変化のもとで原子力研究開発に積極的な

発展的役割を果たすことが期待されますが・そのためには・学界・産業界を含む国民

の強い支持を得る必要があります。最も重要なことは、優秀な人材の確保と研究者の

意欲を高揚することです。また、原子力研究から派生した他分野（新素材、超電導マ

グネヅト等）への研究の拡大、発展途上国の研究者の受け入れ等を考えることが重要

であります。

　動燃事業団は、これまでナショナル・プ回ジェクト推進上主要な役割を果たしてき

ましたが、プロジェクトの中にはすでに次の開発段階へ継承するもの（ウラン濃縮、

再処理、MOX加工、　ATRなど）と、さらに研究開発を推進すべきもの（実用段階

技術の高度化、FBR、高レベル廃棄物）とがあります。その場合、動燃事業団の新

しい性格付けの基礎として、民間との関係における開発目標の設定、技術移転の円滑

化が重要となってきます。さらに、その新しい機能を考えるにあたっては、例えば、

当初原型炉までを目標としていた新型炉開発の動燃事業団の役割の妥当性、共同研

究・委託研究の可能性、動燃事業団のもつ強放射能・Puの取扱い機能等の特色、ま

たエンジニアリング機能の充実等が問題となるでありましょう。

　今後は、原子力研究開発における電力会社の役割が重要となります。電力会社は柔

軟な将来展望のもとに、ユーザーとしてのニーズを明確に示し、動燃事業団等による

公的機関の研究開発の成果をふまえ、産業技術としての原子力の発展の推進のために

広範な民間産業の活力を結集し、経済性の高い実用化技術の確立を目指すべきであり

ます。

　わが国の原子力発電の高いパフォーマンスは、メーカーの優れた技術力に負うとこ

ろが大きいのですが、電力需要の伸びの安定期に入った現在、将来に備えて、メー

カーの技術力の維持、発展を積極的にはかることが重要であります。

　また、特に強調されるべきことは、原子力研究開発における大学の役割であります。

革新的、創造的な基礎研究の担い手としての大学の重要性は、いまさら強調するまで

もないと思いますが、今後は大学が積極的に実用的研究の基礎的な問題にとり組むこ

とが期待されます。このことは、原子力が技術集約型エネルギーとして優れた技術

者、研究者によって支えられるものであることを考えますと、これらの人々にとって
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魅力ある産業として生き続けるためにも極めて重要であります。

　最後に、研究開発の国際協力について一言ふれてみたいと思います。

　わが国の原子力開発は、その発足の時から、緊密な国際協力のもとに進められてき

ました。IAEA、　NEA等の国際機関や日米、日英、日仏、日独など、多くの二国

間協定を通じて活発な国際協力が行なわれています。しかし、原子力後発国として出

発したわが国の国際政策は、常に受身の姿勢が強かったと言わざるを得ません。今

日、原子力発電設備において自由世界第3位となり、原子力開発計画も最も順調に進

んでいる状況において、わが国としての主体的な構想にもとつく積極的な国際協力の

基本政策を構築し、国際関係における主導的な役割を果たすべきであります。

　発展途上国に関して申しますと、人材育成、研究協力、原子力発電の計画・管理、

安全規制から原子炉建設、燃料供給、燃料再処理に至るまで、発展途上国からの協力

の要請は広範な領域にわたっています。

　将来の原子力のエネルギー源としての重要性を考える時、これらの発展途上国、特

に近隣諸国の原子力計画に対して積極的に協力を行うことは、これらの諸国のみなら

ず、わが国にとっても重要な意義を持つものといえます。そのためには、組織的、継

続的に協力が進められなくてはなりません。特にそれぞれの国の実情に合致した研究

開発協力を進めるべきであります。協力のための国際センター、途上国のための固有

安全炉の開発等の具体的な協力の推進が必要です。

　先進国ならびに国際機関との研究協力においては、資金面を含めて主導的、積極的

な貢献を計るべきであります。

　わが国にとっての原子力計画の重要性とわが国の国際経済における比重の増大を考

える時、国際協力におけるわが国の積極的な貢献に対する期待が高まっています。

　その意味で国際協力においては、もはや在来の受動的な立場をとることは許されず、

意欲的な政策転換が必要であるといえるのです。

　以上、原子力研究開発の展望と課題について、私なりの意見を述べてまいりました

が、皆様方の討議の一助となれば幸いであります。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、RE凹ARKS　BY

　　　　　　　　　　lCOM凹ISSIONER　KENNETH　凹，　CARR

　　　　　　　　I」，S，　NUC！＿EAR　REGULATORY　CO凹凹ISSION

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AT　THE

JAPANESE　ATO凹IC　INDUSTRIAし　FORU凹　ANNUAL　CONFERENCE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TOKYO，　JAPAN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　APRIL　l5，　1987

U，S，　REGULATORY　INITIATIVES　RELATED　TO

　　　NUCLEAR　RESEARCH　AND　DEVELOPMENT

IT　IS　rNDEED　AN　HONOR　TO　PARTICIPATE　IN　THE　20TH　JAPANESE　ATO門IC

INDUSTRIAL　FORU凹．（JAIF）　ANNUAし　CONFERENCE，　　I　WANT　TO　T卜1ANK

DR，　ARISAWA　FOR　INVITING　凹E　TO　TAKE　PART　IN　THE　SESSION　DEVOTED　TO

NEW：ASPECTS　IN　NUCLEAR　RESEARCH　AND　DEVELOP鮪ENT，　　THE　CONFERENCE

THE凹E，　”NUCLEAR　POWER　FOR　THE　PROGRESS　OF　WORLD　ECONO凹Y　AND

SOCIETY”，　IS　CERTAINLY　TIMELY　AS　IT　PLACES　THE．FOCUS　APPROPRIATELY

℃N　THE　ISSUES　THAT　凹UST　BE　RESOLVED　FOR　THE　NUCLEAR　POWER』INDUSTRY

TO　CONTINUE　ITS　ROLE　AS　AN　I凹PORTANT　CONTRIBUTOR　TO　ENHANCED　ENERGY

SECURITY　INTO　THE　21sT・CENTURY，

HAVING’ aEEN　A　PART　OF　THE　DEVELOP凹ENT　OF：NUCLEAR　TECHNOLOGY　FOR

OVER　42　YEARS　DURING　凹Y　CAREER　IN　THE・U，S，　NAVY，　AS　WELL　AS　IN　凹Y

CURRENT　POSITION　WITH　THE　U、S。　NUCLEAR　REGULATORY　CO剛鴇ISSION　（NRC）、

I　BEし．IEVE　凹ORE　THAN　EVER　THAT　IT　IS　OUR　図UTUAL　RESPONSIBILITY　TO
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SEE　THAT　THE　PEACEFUL　USE　OF　NUCLEAR　ENERGY　PROVIDES　THE　MAXI凹U凹

BENEFIT　FOR　Aしし　凹ANKIND．　　WE　凹UST　STRIVE　TO　SATISFY　FUTURE　ENERGY

NEEDS　THROUG’H　A　STRATEGY　THAT　E凹PHASIZES　A　BALANCE　OF　SAFE

TECHNOLOGY　AND　ENERGY　EFFICIENCY，　　CON丁INUITY　OF　RESEARCH　AND

DE＞ELOP凹ENT　IS　ESSENTIAL　AS　A　BASIS　FOR　FURTHER　EVOしUTION　OF　THIS

SAFE　NUCLEAR　丁ECHNOI＿OGY，　　SUCH　RESEARCH　WILL　しAY　THE　GROUNDWORK

FOR　ENHANCED　SAFETY　IN　EXISTING　DESIGNS　AND　FOR　EVEN　SAFER　DESIGNS

IN　THE　FUTURE，

IN　ORDER　TO　PRO＞IDE　THE　NECESSARY　ENVIRON凹ENT　TO　EFFECTI＞ELY

CONTINUE　NUCLEAR　RESEARCH　AND　DEVELOP凹ENT，　AN　INTERNATIONAI＿　FOCUS

ON　SAFETY　OF　OPERATIONAL　UNITS　IS　I凹PERATIVE、　　TO　FACILITATE　THIS，

NRC　ENGAGES　IN　A　BROAD　PROGRA凹　OF　INTERNATIONAL　COOPERATION

AND　INFORMATION　EXCHANGE，　BOTH　BIしATERAししY　AND　THROUGH　THE

INTERNATIONAL　ATO凹IC　ENERGY　AGENCY　（IAEA）　AND　THE　NUCLEAR　ENERGY

AGENCY　OF　THE　ORGANISATION　FOR　ECONO岡IC　CO－OPERATION　AND

DEVELOP凹ENT　（OECD），　　IN　THE　BILATERAL　ARENA，　NRC　HAS　CONCLUDED

FOR凹AL　ARRANGE凹ENTS　WITH　THE　REGULATORY　AUTHORITIES　OF　22　COUNTRIES

UNDER　WHICH　WE　REGULARLY　EXCHANGE　TECHNICAL　INFOR凹ATION　AND

COOPERATE　IN　GENERAL　NUCLEAR　SAFETY　MATTERS，　　THESE　ARRANGEMENTS

PRI凹ARILY　INVOLVE　COUNTRIES　WHICH　ARE　BUILDING　OR　OPERATING　LIGHT

WATER　REACTORS　SI凹ILAR　TO　THOSE　IN　THE　U，S，　　WE　HAVE　ALSO　RECENTLY

RESU凹ED　A　DIALOGUE　WITH　THE　SOVIET　UNION　WHICH　凹AY　LEAD　TO　A

GREATER　UNDERSTANDING　AND　SHARING　OF　SAFETY　INF：ORMATION，

H－2－2



｛SINCE　CHERNOBYL’　THE　PACE　OF　凹ANY　OF　NRC’S　INTERNATIONAL　ACTIVITIES

HAS　ACCEしERATED・　　NRC　PARTICIPATED　IN　THE　凹AJOR　EFFORT　BY　THE　IAEA

AND　MANY　OF　ITS　凹E：凹BER　STATES　TO　DEVELOP　AND　I門PLE凹ENT　丁WO　NE：W

INTERNATIONAL　CONVENTIONS’　ONE　REQUIRING　PRO凹PT　NOTIFICATION　TO　THE

IAEA　OF　NUCLEAR　ACCIDENTS　WITH　THE　POTENTIAL　FOR　TRANSBOUNDARY

RELEASES　AND　THE　OTHER　PROVIDING　A　VEHICLE　FOR　E凹ERGENCY　ASSISTANCE

REQUESTED　BY　AFFECTED　COUNTRIES、　　NRC　HAS　SUPPORTED　THE　IAEA’S

EXPANDED　SAFETY　PROGRA図，　INCLUDING　PARTICIPATION　IN　ITS　INCIDEN丁

REPORTING　SYSTE凹　AND　IN　OPERATIONAし　SAFETY　REVIEW　丁EAM　（OSART）

VISITS　TO　SELECTED　NUCしEAR　POWER　PLANTS，　　AN　OSART　VISIT　IS　ALSO

PLANNED　IN　THE　U．S，　LATER　THIS　YEAR，

PRESENTLY，　IN　THE　UNITED　STATES，　ABOUT　16　PERCENT　OF　THE

ELECTRICITY　USED　IN　THE　NATION　CO凹ES　FROM　NUCLEAR　ENERGY，　　THERE

ARE　108　NUCLEAR　POWER　PLANTS　LICENSED　BY　THE　NUCLEAR　REGULATORY

CO凹凸ISSION　TO　OPERATE，　WITH　SO図E　17　1N　VARIOUS　STATES　OF

CONSTRUCTION，　　HOWEVER，　NO　NEW　NUCL．EAR　PLANTS　HAVE　BEEN　ORDERED

IN　THE　UNITED　STATES　SINCE　1978，　　THE　CRUCIAL　PROBLEM　FACING　THE

NUCしEAR　INDUSTRY　IS　HOW　TO　RESTORE　AND　SUSTAIN　PUBLIC　CONFIDENCE

IN　THE　TECHNOLOGY、　　THIS　CONFIDENCE　CAN　ONLY　BE　RESTORED　WHEN

THE　PUBLIC　RECOGNIZES　THAT　THE　NUCしEAR　POWER　PしANTS　ARE　DEしIVERING

A　BILし10N　KIしOWATT－HOURS　A　DAY　WHILE　SUSTAINING　AN　EXCELLENT

SAFETY　RECORD，　　IT　IS　照Y　BELIEF　τHAT　THOSE　OF　US　WHO　ARE

RESPONSIBLE　FOR　REGULATING　THE　NUCLEAR　INDUSTRY　AND　THOSE　WHO
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WORI＜　！N　THE　INDUSTRY　ARE　＞ESTED　WITH　AN　I門PORTANT　TRUST，　　WE　凹UST

PE卜ζE凹BER　THAT　IN　ALL　OUR　ENDEAVORS，　SAFETY　凹UST　TAKE　PRIORITY、

SAFE：TY　凹UST　BE　THE　WATCHWORD　FOR　ALL　OF　US　WITH　NUCLEAR　POWER

RESPONSIBIしITIES，

1鰻　THIS　REGARD　LET凹E　凹ENTION　SO凹E　AREAS　WHERE　I　BELIEVE　ADDITIONAL

ATTENTION　IS　NEEDED　IN　U，S。　PLANTS　TO　INCREASE　CONFIDENCE　IN　THE

SムFETY　OF　PLANT　OPERATION　AND　TO　ACHIEVE　I凹PROVED　RELIABILITY，

RECENT　EVENTS　SUGGEST　THAT　凹AINTENANCE　AND　HUMAN　PERFOR門ANCE　ARE

AREAS　WHERE　AL凹OST　ALL　U，S，　PLANTS　CAN　I凹PRO＞E，　　REVIEWS　OF　REACTOR

TRIP　AND　E凹ERGENCY　SAFEGUARD　ACTUATIONS　CLEARLY　SHOW　THAT　A　LARGE

PERCENTAGE　OF　THESE　ACTUATIONS　ARE　CAUSED　BY　BALANCE－OF－PLAN丁

CO晒PONENTS，　　CERTAINLY，　MORE　ATTENTION　BY　INDUSTRY　TO　THE　BALANCE－

OF。PLANT　WIしし　RESULT　IN　I凹PROVED　SAFETY　AS　WELL　AS　ECONO卜11C　AND

RELIABILITY　BENEFITS，　　AしSO，　IT　IS　凹Y　FIR門　CONVICTION　THAT　A

SIGNIFICANT　KEY　TO　THE　SUCCESSFUL　OPERATION　OF　ANY　NUCLEAR　FACILITY

IS　CO凹PETENT　MANAGE凹ENT　FRO凹TOP　TO　BOTTON，　THERE凹UST　BE　A

COMMIT凹ENT　TO　EXCELしENCE，　AS　WELL　AS　A　DILIGENCE　AND　VIGILANCE　IN

THE　INTEREST　OF　SAFETY一一FOR　THIS　IS　A　TOUGH　AND　DEMANDING

TECHNOLOGY，

PE獄門IT　凹E　TO　DESCRIBE　SO『》IE　OF　THE　SAFETY　INITIATIVES　THAT　THE

CC門凹ISSION　CURRENTLY　HAS　UNDER　WAY，　　NRC　IS　WORKING　TO’1凹PROVE　ITS

”EARLY　WARNING　SYSTE凹”　IN　ORDER　TO　RECOGNIZE　TRENDS　AND　IDENTIFY

POTENTIAL　SAFETY　PROBLEMS　WHETHER　THE　SOURCE　OF　THE　PROBLE凹S
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，RE：L．ATES　TO　A　REACTOR　SAFETY　SYSTE凹　OR　TO　A　UTIしITY　凹ANAGE凹ENT　OR

ORGANIZATIONAし．　ISSUε・　　THE　CO凹門ISSI・ON・HAS　APPRO＞ED　THE　USE　OF

PERFOR凹ANCE　INDICATORS　TO　PROVIDE　A　凹ORE　EFFECTIVE　MEANS　FOR　TOP

NRC　凹ANAGEMENT　AND　THE　CO凹門ISSION　TO　RECOGNIZE　CHANGES　IN　THE

SAFETY　PERFOR凹ANCE　OF　OPERATING　REACTORS，　　SO凹E　SAFETY　INITIATIVES

OF　THE　NRC　AND　THE　INDUSTRY　HAVE　BEEN　UNDER　WAY　FOR　A　NU凹BER　OF

YEARS，　　AN　EXAMPLE　IS　NRC’S　SEVERE　ACCIDENT　POLICY　STA’「E凹ENT　WHICH

WAS　ISSUED　IN　ユ985　AND　URGES　THAT　ALL　NUCLEAR　POWER　PLANT　LICENSEES

ASSESS　THE　LIKELIHOOD　OF　A　SEVERE　ACCIDENT　AND　SEEK　WAYS　TO

FURTHER　REDUCE　THE　ALREADY　しOW　RISK　OF　A　凹AJOR　CORE　ACCIDE卜IT，　　THE

COμ凹ISSION　HAS　ISSUED　THE　SAFETY　GOAL　POLICY　STATE凹ENT　WHICH　STATES

THAτ　THE　RISK　TO　THE　PI」BLIC　FRO岡　THE　OPERATION　OF　NUCLEAR　POWER

pLANτS　SHOULD　BE　A　S凹ALL　FRACTION　OF　OTHER　ACCIDENT　AND　CANCER

照ORTALITY　RISKS　FACED　BY　THE　PUBLIC。

LIKEWISE，　THE　NUCLEAR　INDUSTRY　IN　THE　U，S，　HAS　ALSO　BEEN　ACTIVE　IN

I門PROVING　REACTOR　SAFETY　AS　DE凹ONSTRATED　BY　THE　REACTOR　SAFETY

PROGRA凹S　OF　THE　ELECTRIC　POWER　RESEARCH　INSTITUTE　（EPRD，

INSTITUTE　OF　NUCLEAR　POWER　OPERATIONS　（INPO），　AND　OTHER

ORGANIZATIONS，　　MR。　GRAHA凹　OF　丁HE　U．S，　ATO凹IC　INDUSTRIAし　FORU凹

DISCUSSED　SO凹E　OF　THESE　INITIATIVES　YESTERDAY，　　OTHER　EXA凹PLES

INCLUDE　CURRENT　EFFORTS　BY　THE　BABCOCK　AND　WILCOX　OWNERS’　GROUP　IN

REVIEWING　THE　SAFETY　OF　THEIR　PLANTS。　　ALSO，　THE　GENERAし　EしECTRIC

OWNERS’　GROUP　IS　REEXA図INING　THE　SAFETY　OF　CONTAIN凹ENT　DESIGNS　FOR

BOILING　WATER　REACTORS，
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RESEARCH　ALSO　HAS　A　LEADING　ROLE　IN　ASSURING　THE　SAFETY　OF　THE

EVOしVING　NUCLEAR　TECHNOLOGY，　　I　BELIEVE　THE　PRI門ARY　ROしE　OF　NRC’S

RESεARCH　PROGRA凹　IS　TO　PROVIDE　A　SOUND　TECHNICAL　BASIS　FOR

DECISIONS　ON　THE　RESOLUTION　OF　SAFETY　ISSUES　FOR　THE　CURRENT

GENERATION　OF　PLANTS　AND　SAFETY　ISSUES　THAT　MAY　ARISE　FOR　FUTURE

DESIGNS，

NRC　HAS　AN　ACTIVE　RESEARCH　PROGRA凹　TO　EXA凹INE　AREAS　WHERE

ADDITIONAL　DATA　ARE　NEEDED　TO　CONFIR門　PREVIOUS　REGULATORY

DECISIONS，　TO　SUPPORT　THE　RESOLUTION　OF　凹AJOR　POLICY　ISSUES　AND

TO　DEVELOP　SUFFICIENT　DATA　AND　UNDERSTANDING　IN　ANTICIPATION　OF

FUTURE　しICENSING　ACTIONS，　　SOME　EXA凹PLES　ARE＝

EXPERI凹ENTAL　PROGRA凹S　TO　VALIDATE

CODES　FOR　PREDICTING　THE　BEHAVIOR

DURING　REACTOR　TRANSIENTS；

BEST－ESTIMATE　COMPUTER

OF　FUEL　AND　COOLANT

THE　STUDY　OF　SEVERE　ACCIDENT　BEHAVIOR，　SOURCE　TER凹S

AND　THE　DEVELOP凹ENT　OF　SEVERE　ACCIDENT　ANA1＿YTICAL

凹ETHODOLOGY5

THE　STUDY　OF　THE　EFFECTS　OF　PしANT　AGING　AND　ISSUES

ASSOCIATED　WI丁H　PLANT　LIFE　EXTENSION，

H－2－6



WE　ARE　CONCENTRATING　OUR　RESEARCH　EFFORTS　OVER　THE　NE×T　FEW　YEARS

ON　TOPICAL　AREAS　WHICH　WE　FEEL　ARE　ESSENTIAL　TO　RESOLVE　THE

REMAINING　SAFETY　ISSUES　OR　UNCERTAINTIES　RELATED　TO　LIGHT　WATER

REACTOR　（LWR）　OPERA丁10N・　　THESE　AREAS　ARE　HU凹AN　FACTORS　AND　ACCIDENT

角ANAGE凹ENT’　LIFE　EXTENSION　AND　PLANT　AGING’　STUDIES　ON　CONTAIN凹EN丁

rNTEGRITY’　SEVERE　ACCIDEN丁　RISK　ANALYSIS　AND　UNCERTAINTY　RESOLUTION’

RELIABILITY　ENGINEERING　AND　THE　ANALYSIS　OF　THER凹AL－HYDRAULIC

TRANSIENTS．　THE　I凹PORTANCE　OF　A　SHARPLY　FOCUSED　RESEARCH　PROGRA岡

AS　A　BASIS　TO　REDUCE　UNCERTAINTIES　RELATED　TO　SAFETY　ISSUES　（；ANNOT　BE

OVERSTATED．

BECAUSE　OF　THE　NRC’S　INTEREST　EXPRESSED　IN　THE　CO凹MISSION’S　AD＞ANCED

REACTOR　POLICY　STATE凹ENT　IN　DEVEしOPING　丁HE　CAPABIしITY　FOR　丁1凹ELY

ASSESS凹ENT　AND　RESPONSE　TO　INNOVATIVE　AND　AD＞ANCED　DESIGNS　THAT　MAY

BE　PRESENTED　TO　THE　NRC　FOR　REVIEW，　WE　CLOSELY　FOLしOW　THE

DEVELOP凹ENTAL　EFFORTS　OF　THE　U、S，　DEPART凹ENT　OF　ENERGY　（DOE）　IN・

COOPERATION　WITH　INDUSTRY，　　THESE　EF：FORTS　ARE　DIRECTED　AT　I凹PROVING

THE　DESIGN　OF　LWRs　AND　IN　PRO凹OTING　THE　DEVELOP凹ENT　OF　THE　GAS　AND

LIQUID　凹ETAL　COOI＿ED　REACTOR　CONCEPTS，　　FRO凹　NRC’S　POINT　OF　VIEW，　BY

CLOSELY　FOLLOWING　DOE’S　REACTOR　DEVELOP凹ENT　WORK，　WE　CAN　BEGIN　TO

FOR凹ULATE　REGULAτ10NS　WHICH　RECOGNIZE　THE　UNIQUE　REQUIRE凹ENTS　AND

SAFETY　ISSUES　ASSOCIATED　WITH　THESE　NEW　CONCEPTS，　　THUS，　WHEN　THESE

NEW　DESIGNS　ARE　FOR凹AL：しY　PRESENTED　TO　US　IN　A　LICENSE　APPLICATION，
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ALL　THE　REQUIRED　PROCEDURES　AND　PROTOCOLS　WILL　BE　IN　PしACE，　THIS

SHOULD　GREATLY　FACILITATE　AND　ACCEしERATE　THE　LICENSING　PROCESS

E＞EN　FOR　THESE　”NEW”　CONCEPTS，

FROM　ITS　INCEPTION，　THE　NRC　HAS　PLACED　GREAT　I凹PORTANCE　ON

lNTERNATIONAL　RESEARCH　COOPERATION，　　WE　PURSUE　JOINT　OR　COORDINATED

RESEARCH　PROGRAMS　BOTH　TO　EXPAND　THE　TECHNICAL　BREADTH　OF　PROJECTS

AND　TO　凹AXIMIZE　THE　BENEFIT　TO　BE　DERI＞ED　FRO凹　LI凹ITED　RESOURCES，

COOPERATIVE　RESEARCH　I凹PROVES　THE　QUALITY　OF　RESEARCH　BY　PROVIDING

SHARED　INSIGHTS，　TI凹ELY　ACCESS　TO　A　BROAD　RANGE　OF　KNOWLEDGE

AND　EXPERIENCE，　AND　CROSS　FERTILIZATION　NEEDED　TC－RESOLVE

TECHNICAL　ISSUES，

NRC　CURRENTLY　HAS　OVER　55　COOPERATIVE　RESEARCH　AGREE図ENTS　IN　PLACE

AND　IS　DISCUSSING　AN　ADDITIONAL　32　NEW　INITIATI＞ES　WITH　TWENTY

DIFFERENT　COUNTRIES．　THE　UTILIZATION　OF　FOREIGN　SAFETY　RESE；ARCH

EFF：ORTS　IS　BECO凹ING　凹ORE　AND　MORE　AN　INTEGRAし　PART　OF　THE　NRC

RESEARCH　PROGRA岡，　　A　FEW　OF　THE　EFFORTS　CURRENTLY　UNDERWAY　ARE言

THE　INTERNATIONAL　PIPING　INTEGRITY　RESEARCH　PROGRA凹

（IPIRG），　A　COOPERATI＞E　PROGRA凹　ON　PIPING　EXPERIMENTS，
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THE　STEA凹　GENERATOR　GROUP　PROJECT　WHICH　IS　DEVELOPING

VALIDATED　凹ODELS　FOR　PREDICTING　DEGRADED　STEA凹　GENERATOR

TUBE　FAILURE，　　THE　STEA凹　GENERATOR　PROGRA凹　AしSO

INVESTIGATES　THE　REしIABILITY　OF　NONDESTRUCTIVE

EXA凹INATION　（NDE）　FOR　CHARACTERIZING　TUBING　FLAWS，

AN　AGREE凹ENT　CONCLUDED　WITH　TH．E　AGENCY　OF　NATURAL

RESOURCES　AND　ENERGY　（ANRE）　OF　THE　JAPANESE　MINISTRY

FOR　INTERNATIONAL　TRADE　AND　INDUSTRY　（凹ITI）　CALLS　FOR

EPRI　AND　NRC　PARTICIPATION　IN　SEIS凹IC　STUDIES　OF　A　1／3

SCALE　凹ODEL　PRESSURIZED　WATER　REACTOR　（PWR）　COOLANT

SYSTE凹　INTO　THE　INELASTIC　RANGE∫

UNDER　AN　AGREE凹ENT　WITH　THE　JAPAN　ATO凹IC　ENERGY

RESEARCH　INSTITUTE　（JAERI），　RIG　OF　SAFETY　ASSESS凹ENT－IV

（ROSA－IV）　PROVIDES　FOR　COOPERATIVE　RESEARCH　ON　S凹AしL

BREAK　LOSS－OF：一COOLANT　ACCIDENTS　（LOCA．s）　AND　TRANSIENTS

IN　PRESSURIZED　WATER　REACTORS　（PWRs），　　ROSA－IV　IS　THE

LARGEST　SCALE　FACILITY　IN　THE　WORLD　FOR　THE　STUDY　OF

S凹Al＿L　BREAK　LOCAs　AND　TRANSIENTS　IN　PWRs，

THE　2D！3D　PROGRA凹　IS　A　THREE　PARTY　COOPERATIVE　PROGRA凹

A凹ONG　THE　NRC，　JAERI、　AND　THE　GER凹AN　FEDERAL　凹INISTRY

FOR　RESEARCH　AND　TECHNOLOGY　（BMFT）　FOR　THE　STUDY　OF

L．ARGE　BREAK　LOCAs　IN　PWRs；
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SEVERE　ACCIDENT　RESEARCH　IS　CARRIED　OしIT　THROUGH　THE

JOINT　INTERNATIONAL　SEVERE　FUEL　DA凹AGE　AND　SOURCE　TER凹

RESEARCH　PROGRA門　ORGANIZED　BY　THE　NRC，

CONDUCTING　AN　EFFICIENT　RESEARCH　PROGRA凹　IN　TI凹ES　OF　AUSTERE

BUDGETS　IS　NOT　WITHOUT　PROBLE図S，　　THE　CO凹凹ISSION　IS　WORKING　TO

I門PROVE　THE　FOCUS　OF　NRC　RESEARCH　AS　IT　RELATES　TO　THE　REGULATORY

PROGRA凹　AND　TO　ESTABLISH　凹ORE　凹EANINGFUL　PRIORITIES，　　WE　HAVE

RECEIVED　RECO凹凹ENDATIONS　FRO凹　THE　NATIONAL　ACADE凹Y　OF　SCIENCE

REGARDING　INITIATIVES　TO　I凹PROVE　凹ANAGE凹ENT　AND　REVITALIZE　NUCしEAR

SAFETY　RESEARCH，　　ALTHOUGH　OUR　EFFORTS　ARE　NOT　COMPLETE，　I　E×PECT

THAT　THE　COM凹ISSION　WILL　TAKE　A　STRONGER　LEADERSHIP　ROしE　ON　THE

FRONT　LINE　OF　THE　RESEARCH　EFFORT，　　AS　A　CO凹凹ISSIONER，　I　LOOK

FORWARD　TO　SERVING　IN　THAT　ROLE　AND　凹EETING　OUR　FOREIGN　PARTNERS，

SUCH　AS　YOURSELVES，　IN　THAT　CAPACITY，

AS　A　REGULATOR，　ANOTHER　MAJOR　CHALLENGE　IS　TO　ENSURE　THAT　THE

REGULATORY　PROCESS　DOES　NOT　I凹POSE　UNNECESSARY　BARRIERS　TO　THE

DEVELOP凹ENT　OF　NUCLEAR　ENERGY　TECHNOLOGY，　　RECENTしY，　NRC　PROPOSED

LEGISLATION　TO　THE　U、S，　CONGRESS　INTENDED　TO　PROMOTE　NUCLEAR　SAFETY

BY　ENCOURAGING　STANDARDIZATION　OF　FUTURE　NUCLEAR　POWER　PLANTS　AND

TO　PROVIDE　AN　ACCURATE、　EFFICIENT，　AND　凹ORE　EFFECTIVE　しICENSING

PROCESS，　　THE　PROPOSED　LEGISLATION　WOULD　PERMIT　THE　ISSUANCE　OF　A

CO凹BINED　CONSTRUCTION　PER凹IT　AND　OPERATING　LICENSE　AND　WOULD

FACILITATE　NRC　REVIEW　OF　ESSENTIALLY　CO凹PLETE　DESIGNS　PRIOR　TO
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CONSTRUCTION・　　ALSO’　NRC　REGUしATIONS　CURRENTLY　CONTAIN　SEVERAL

OPTIONS　TO　ACHIEVE　STANDARDIZATION・　　THEY　INCLUDE　DUPしICATE　PLANTS・

凹ANUFACTURING　LICENSES’　DESIGN　APPRO＞AL・　AND　DESIGN　CERT！FICAT10N・

ALL　OF　THESE：OPT夏ONS　ENCOURAGE　STANDARDIZATION　AND　TO　VARYING

DEGREES　ALLOW　USE　OF　A　SINGLE　DESIGN　RE＞IEW　IN　ASSESSING　THE

ACCEPTABILITY　OF　THAT　DESIGN　IN　FUTURE　APPLICATIONS・　　I　BELIEVE

THAT　STANDARDIZATION　OF　DESIGNS　HAS　THE　POTENTIAL　FOR　SIGNIFICANTしY

E：NHANCING　SAFETY’　RELIABILITY’　AND　AVAILABILITY　OF　NUCLEAR　PLANTS，

WE　IN　THE　UNITED　STATES，　LIKE　YOU，　ARE　CONCERNED　THAT　NUCLEAR　POWER

CONTINUE　ITS　CONTRIBUTION　TO　A　BALANCED　AND　DIVERSIFIED　ENERGY

SUPPLY　THUS　ENHANCING　INTERNATIONAし　ENERGY　SECURITY　FOR　THE　FUTURE，

I　BELIEVE　THAT　丁HE　NRC　CAN　CONTRIBUTE　TO　A　SAFE　AND　PRO「》！ISING

FUTURE：FOR　FURTHER　DEVELOP「》IENTS　IN　NUCLEAR　TECHNOしOGY　BY　PROVIDING

A　STABLE　REGULATORY　ENVIRON凹ENT，　　BUT　凹ORE　IMPORTANT　－　EACH　OF　US

MUST　RECOGNIZE　THAT　INTERNATIONAL　COOPERATION　TO　ENHANCE　SAFETY　OF

THE　TECHNOLOGY　WII＿し　PROVIDE　A　BASIS　FOR　BOLSTERED　PUBLIC　CONFIDENCE

WORLDWIDE，　　IN　OUR　RESPECTIVE　ROLES，　WE　EACH　凹UST　RESPONSIBLY

岡ANAGE　AND　REGULATE　OUR　OWN　OPERATING　UNITS，　　WE　MUST　MAKE　SURE

丁HAT　EAC｝→　INDIVIDUAL　WORKER　INVOL＞ED　IN　THE　CONSTRUCTION　OR

OPERATION　OF　THESE　PLANTS　REALIZES　THAT　HIS　WORK　IS　A　KEY　TO

T卜｛E　FUTURE。

皿一2－11



IN　TH　IS　REGARD，　WE　凹UST　FULLY　ACKNOWLEDGE　THE　I凹PORTANT　ROしE　OF

RESEARCH　IN　ASSURING　THE　SAFETY　OF　THE　EVOLVING　NUCLEAR　TECHNOLOGY

AND　『vlAINTAINING　NUCLEAR　TECHNOLOGICAL　OPTIONS，　　WE　凹UST　FACE　THE

I門PORTANT　凹ANAGE凹ENT　CHALLENGES　THAT　THIS　BRINGS，　　ALTHOUGH　EACH

OF　OUR　COUNTRIES　FACES　DIFFERENT　ECONO凹IC，　CULTURAL，　AND　POLITICAL

CIRCU凹STANCES，　WE　図UST　INCREASE　OPPORTUNITIES　FOR　COOPERATION　TO

ESTABLISH　A　STABLE　EN＞IRONMENT　TO　FOSTER　THE　RESEARCH　AND

DEVELOP図ENT　OF　NUCLEAR　TECHNOLOGY　FOR　PEACEFUL　ENDEAVORS，　WE　AT

THE　U，S，　NUCLEAR　REGULATORY　CO凹凹ISSION　LOOK　FORWARD　TO　WORKING

WITH　YOU　TOWARDS　THESE　GOALS，
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Dr. Gunter Lehr              't
 and Technology,

Federal Ministry for Research

Federal,Republic of Germany

In the Federal Republic of Germany, promotion of nuclear research
                           'and development is oriented to the goals' of energy policy. Before

speaking on the promotion methods applied and on internat±onal

cooperat±on in this field, I should.therefore lik･e to comment on

the energy policy pursued in the Federal Republ±c of Germany.

                                                       tt                                                          '    '    'I. The energy pol±cy pursued by the Federal Republic of Germany

            '
In autumn 1986, the Federal Government presented its new Energy -
Report, containing its assessment of the energy supply situation
 'in the Federal Republic of Germany,

              '                    tt    '
                                  ,The findings of the report are as follows:
                                             '                                    '  '･ [rhe energy supply of the Federal Republic of Germany is

     generally stable, economical and, compatible with the environ-

     ment. Dependency on oil irnports has been ,further reduced,
                          '     German pit coal contin"ues to be used and env±ronmental '

     pollut±on as a result of power generation has been consider-

     ably diminished.･ ･
                         '

     In th±s respect, a major role is played by the German
     nuciear power stations currently in operation. They are safe

     and there ±s therefore no reason to close them down.
                        '
          '                         '
A decision to the contrary - ±n other words a decision on the

Part of the Federal Republic'of Gerraany to, d±spense with the
Peaceful uses of nuclear energy - would in.volve risks which, to

some extent, can e±ther not be properly assessed or only with
great difficulty. This would entail serious consequences, in

particular, for
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rl.

the Federal Republic of Germany as a country with important
a'nd complex industries (competition, industrial structure,

                           '                                      '                      '             '                                                      '       '
;gg.i:Vlg3::e.".t.;eM.Z.S.S.SOy")S..:gleaSed by the coTPustion of

                                     '                     '                 '
future generat±ons, since deposits of fossil energy raw

materials are exhaustible. , '                                   '                            '                                '                    '  '            '                                            ' tt                                          '                                      '                                                     '
Future energy research in the Feder･al Republ±c of Gerrnany

Research and development projects in the field of energy are

intended to contr±bute to the attainment of energy policy goals.
In the past, the German government's research promotion has done

a great deai through its support of the application of new

technQlogies to make the generation'of energy more econorn±cal and
therefore also more efficierit and - where fossil sourees of

energy are concerned - more cornpat±ble with the environment.
                                        '                                                          '                '                 'In my country, government-supported energy researeh activities

cover rnore than 30 years' development of nuclear energy and

almost 15 years' promotion of non-nuclear energy technologies.

   '                                                            '  '
Energy research policy must be orignted to long--term goals. At

the same tirne, it rdust start out 'ors the basis of the existing

situation and also take into account different future developments.

                                                 '                     tt t                    '              '
rn the f±rst 6 months of 1986, coal accounted for 28.1 % of

primary energy consumption in the Federa± Republic of Germany,
mineral oil for 43.5 %, gas for 15.7 %, and nuelear energy for
9.9 %, while renewable energies accounted for a share of approx.

                        '                                                           '                                       '
                                          '                   '                                   '           ttt t                                                         '                                 '                                                  '                                                           'This shows that the fossil sources of energy, with 87.3 %,
                                                           '
continue to form the backbone of the Federal Republ±c of Germany's
s3apply of prirnary energy. But nuclear energy is catching up: it

now accounts for 35 % of the power generated in my country. I

shall refer later to its further development and to the relevant

pr±orttiesinresearchandtechnology.. . .･ ...' /..
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    '                                                       '                          ' ln my highiy-industrialized and densely--populated eountry, the

 raajor share accounted for by fossU sourees of energy in primary
                                        '                                                  ' energy consumption raises the urgent question of the resulting

 environrnental pgllut±on. It ±s true that, in past years, major .
                                    ' successes have been achieved with the introduction of low-pollu-

 tion firing and flue gas treatm.ent ･systems, so'that the control

 of sulphur and dust emiss±ons is at present largely successful.

 In time,,it will becorne possible to reduce nitrogen ox±de emis- .
 sions further, but this cannot be achieved before advanced techno-
                                             ' log±cal developments have been perfected. CPhe worldwide impact of
 the release of C02 - which is inevitable when fossil fuels are

used in firing ･systems - must also be borne in wt±nd.･
                           '                     '      '                               '                                                '  ttttttt/t t                                                           ' According to optimistic estimates, renewable energy technologies

may be abie to increase their sh･ar,e of the primary energy generated
    '                        'in the Federal Republic of Germany up to the year 2000 from the

present percentage of approx. 3 % to approx. 7 %. They are not,

however, to be regarded as a substitute for nuclear energy but

prirnarily as a fuel saver, since the use of fossil fuels w±ll be
reduced. Moreover, wind and solar energy sources are not always

avai1ab1e.

      '     '                                                          'During the past decadel' , the increased application of technologies
                                                              'aiming at energy conservation - in other words, energy-saving

technologies - has been extremeXy successful and has helped us to

ride out the consequences of the two oil crises during the 70s
  'without suffering serious losses.
                   '
                   '        '                           '                                                        'ttConsequently, the following goals emerge in the non-nuclear

sector-for a long-terrn energy research policy:
              '                                         '              '   tt                     '                                 '  '                         tt t1. Although most experts agree that there will not be any rnajor

     opportunities for the use of renewable energies before the
     21st century, the Federal Research Minister will continue to

     give special promotion to the development of this technology.

     [Phis is why promotion focuses,on activities in the fields of

     photovoltaics and wind energy, on the ut±±ization Qf biornass
     and geothermal energy as well as various energy storage

     technolog±es.
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2. Tn the field of fossil sources of energy, apart from several
                           '                 '     m'ining engineering projects aiming to reduce the costs of

     coai production, activities are concentrated first and
                         '     foremost on power plant engineering and combustion techno-
     logies, whose goals have now virtually becorne a subsector of
                              -･     environrnental technology. In addition, there are projects

     for ･the use of unconventional.oils and projects for coal

     conver/sion. In this respect, our coal gas±f±cation and coal
     liquefaction projects are extrernely successful. However, the

     cpsts of coal conversion products - which, in cornparison

    with today's low oil and gas prices, are still relat±vely
     high -- eurrentiy prevent the large-scale introduction on the

    market pf these products. '

                         '                                               '                     'III. Nuclear energy development in the Federal Republic

The methods appl±ed to promote nuclear research and development
have to be considered in connection with the above energy policy

and energy research goals. In order to accord proper importance
                                                        '                                                             'to the peaceful uses of nuclear energy, it must constantly be '･

emphasized that, after all, nuclear energy is the sole genuinely

new large-scale energy source wh±eh has been d±scovered during
the present century. Zn the Federal Republic of Gerrnany, activ-

±ties in this field commenced after rny country regained sovereign-
tyandinthewakeoftheFirstGenevaConferenceonNuelear ''
Energy in 1955. From the very outset, nu,clear energy development
                 'in the Federal Republic of Germany was planned as a cooperative
           'action by government, the science community and industry.

This coherent interaction between government, the science commu-
                                         'nity and industry is, by the way, characteristic of the develop-

ment of nuclear energy in practically all highly-industrialized

countries, although the ind±vidual eountries have chosen different

ways of organizi-ng this'cooperation. In my op±nion, such coopera-
                  '
tion is the sole rnethod which prondses success w±th regard to the
  'development of.new large-scale technologies - e.g. also with '
regard to space technology.
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lt is important for the success of this strategy - at least ±n

v±ew of the social, economic and political general conditions
                                                             '                                 'prevailing in the Federal Republic of Germany - that the respect-

ive roles of the three partners (government, the'science commu- '

nity and industry) are not rig±dly established from the very'

outset for the ent±re durat±on' of a development programrne.
     '                   '                        '                                                '                                                   '                                   '                                              '                                             '                '
The first requiyement raade of the government is that it establish

reliable general conditions even if these wili have to be modified
                               //
later on in the Zight of new knOwledge., First, clear legal prin-
   ttcipies must be elaborated for these general conditions to be '  '
          'established by the government. In the Federal Republic of Gerrnany,

suchlegalprincipleswerefirstandforemostcreatedbythe ･'
Atomic Energy Act passed in 2959. [Vhis Act established two basic

rnandatesforthegovernment,narnely.. ･/
                                        '                                                       'tt

1. The promotion of research, development and the use of nu-
    ' '' clear energy for peaceful purposes and

2. the protection of life, health and property from the hazards

     of nuciear energy.

 '

Establishing such general conditions also meant providing an

appropriate basic infrastructure for the work of the science
                                              '                                 'community. In the Federal Republic of Germany, this was first

'achieved with the development of existing institutions, that is,
tt

the relevant institutes at the un±versities and those maintained
by the Max Planck Society, and then,- for the first tirne in this

form, even though based on foreign models - by sett±ng up nat±onal
                                                        '                                                             'research centres maintained and financed by the government.

                                                    '             tt  '                                              'OWing to post-war conditions and the statutory prohibition of

research imposed by the Occupying Powers, the Federal Republic of

Germany lagged considerably behind other Western industrialized

COuntries in the field of nuclear research and technology. F±rst,
     'Universities, the Max Planck Society and national researeh ''

Centres endeavoured to develop research ±n the nuclear sector,
i'ncluding the construction and operation of research reactors.

                                                        '     '                                                     tt

ll-3-5



ivlore or less concurrently, German industry endeavoured first of
all to' produce reactor lines of its own but then directed its

attention to the construction of light･-water reactors on the ･

basis of foreign licences. Th!s helped industry to catch up

fairly quickly with the level of reactor technology and, on this
ri

ngSlg£.tO intrOdUCe SUCCeSsfull.y its own reactor lines on the

                                                  '
The fact that Gerinan nuclear power stations are unusually effi-

cient and safe can be already deduced from the annual 'hit lists',

in which reactor performances are listedrin an international

comparison. Against this background the demand voiced by certain

gr.oups in the Federal Republic of Germany that all German nuclear

power stations be closed down can hardly be backed up by sound

reasons. The Federal Government's Energy Report, which I mentioned

at the beginning of my speech, therefore comes to the conclusion

that

- inviewoftheworldwidedemographicdevelopment(itis
     estimated that the world population will have doubled by the

     year 2025), '
- inviewof'theanticipatedworldprimaryenergyconsurnption
     (up to the year 2020, consuraption is expected to double and

     up to the year 2060 it tnay triple),
                                                '
- inviewoflimitedfossilenergyreserves,

- in view of the anticipated price trend with regard to
     sources of primary energy and, in particular,

- inviewoftheincreasingenvironmentalpollutionasa
     result of the use of fossil sources of energy

i't would be an unjustifiable action if the Federal Republic of

Germany were to dispense with the peaceful uses of nuclear energy.

In his govermnent declaration of iviarch 18, 1987 - that is only a feW

weeks ago - the Federal Chancellor once again explicitly advocated

the peaceful uses of nuclear energy. These uses, he said, would be

justified, because Gerrnan safety provisions :net the most str!ngent

requirerfients. . '
Following these more general remarks on nuclear energy, I shall now
    tspeaK on the pro{notion of individual areas ot' nuclear engineering.
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1.

2.

Reactor safety-research

                                             '                      '                                     'Due also to the renewed controversies concerning the use of
                              'nuclear energy in our country which have been triggered off

by the events of Chernobyl, we are continu±ng to focus our '
research and devel,opment .efforts increasingly on the subject
                      tt
ofreactorsafetyresearch,thepr±orityareasbeing: '
                        .t                           '
'- accidentrnanagement ･. ''･
                             tt                                      tt      ' '-''
 man-machine±nterface and ' ･.'                                              '

- ' ventedcontainrnent.

                                                     '                                                 'As far as accident management is concerned, the central

goals of our research projects ,are accident prevention,

aceident lim±tation and post-accident management.

                                              '                       'Projects on the subject of man--machine interface are intended

first and foremost to prevent events from taking a turn '
                                                 'similar to that characteristic of the accident in Chernobyl.

                       t ttt                                           'Projects on the subject of vented containment concern the
                                   '
controlled depressurization of the conta±nrnent via" filters,
whose.further development and improvement is being system-

aticaUypromoted. . ,.'                     '                                          '   tt                                              'tt

                                      '                          '                                                '
                   1Advanced reactors
              / tt
The category 'advanced reactor lines' is understood to

eornprise the development of the sodium-cooled fast breeder

r,eactor and that of the heiium--cooled high-temperature

reactor.

                                      'The methods applied in the Federal Republic of Germany for

the promotion of a nuclear technology are demonstrated

particu!arly well by the activities undertaken to develop

these'two reactor lines.

                        '                                                         '                                                      '
[Vhe f±rst step was the construction of exper±mental reactors

±n national researeh centres with a f±nal output of several

tens of megawatts: the AVR at the JUI±ch Nuclear Research .
Centr.e for the high--temperature reactor line and the KNK at
the Nuclear Research Centre Karlsruhe for the 'fast breeder
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line. The latter is comparable w±th the JOYO reactor in

Japan. It can be seen from th±s that, during th±s first
                       ttstage development and testing were the task of a national
research centre. It is true that t'he centre cooperated

closely with un±versities and Max Planck inst±tutes on the

one hand and with the regctor-builders and the±r subeon-
tractors on the other hand. But the centre - and therefore

in the final instance, the government -- retained responsibi-

!ity for rnanagernent and funding. Both experimental reactors
                                 ':taVi:ihifino;grera:]g:Y SUCCeSSfUiiY f,or severai decades and are

       '                                               '    t tton the basis of ekperience ga±ned with these experimental
reactors, prototype reactors with an output of several
                                             'hundred megawatts were then tackled: the TH[DR 300 in Sehme-
   '                                           'hausen for the high-ternperature reactor line and the SNR 300

in Kalkar for the fast breeder iine. Responsibility £or
                                                         'deveiopment and construction was thus transferred from the

government to industry, namely to reactor construction firms

for setting up the reactors and to power supply companies as

contract-awarding parties and buiider-owners in the con-

struct,ion phase and as operators later on. At first, govern-

ment responsibility for funding the reactors was almost
             '100 % and today - following considerable cost increases and

deiays in the c.onstruction schedule - chief responsibiiity
                                         '                      'for their financing stili lies with the government.
          '                     '                                               '                                    '
The operating costs of both the prototype reactors TH[DR 300
      '  'and SNR 300 are met frorn electrieity sales revenue. In order

to guard aga±nst specific risks involved in the operation of
prototype reaators such as temporary low availability,

longer shutdown periods or even prernature decommissioning -

steps have been taken to provide funds under a risk-sharing
                                      'contract concluded between the respective operator and the
                                    '                                                    '                                            'government. '
           tt                              t/In the meantime the [rHTR 300 has long reaehed full power and

is now in triai operation. It will shortly be handed over by
the manufacturer to .the operator. [rhis means that the Federal

Repubiic of Germany has achieved a leading position worid-
wide as regards this reactor line, which, for several reasonS,

             -iisextremelyinteresting. '.･'
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  To all intents and purposes, the SNR 300 is also ready to go

  i･nto' operation and the licence for nuclear commissioning is

  awaited. There have been delays in the licensing procedure,

  which, in accordance wlth the legal situation in the Federal

  Republic of Germany, has to be implemented by the Governfnent

  of Land Nor`th-Rhine V"estphalia on behalf of the Federal

  Governrnent. The said delay's have been caused by differences

  of opinion on the part of the Federal and Lander governments.

                          '
  Owing to its loop concept and its size, the SNR 300 largely

  corresponds to the MONJU reactor currently under constru'ction

  The Federal German Government considers its direct promotion

  taskfulfiUedwiththecompletionoftheseprototype '
  reactors, THTR 300 and SNR 300. It is now industry's task to

  decide how and with what output it intends to introduce 'the

  two reactor lines on the market.

                                 '
  As regards the higt)-teinperature reactor line, a 500 ii"V

  version, the HTR 500, is being discussed. Its power genera･-

  tion costs are to be no higher than those of the modern

  light--water reactors, which are twice as big. In addition,

  srnaller versions are to be offered in the 100 inW range, for the

  generation both of power (electricity) and of process heat.

                                      '
  As regards the fast breeder, planning activities are envisaged

  for an SNR 2 - a breeder in the 1,OOO ivl'W class - which is,to

  be constructed in Germany within the framework of inter-

  national participation.
  '

  The transfer from the governrnent to industry of the decision

  concerning the realization of such follow-up projects - and

 therefore'also their management and funding - does not,
  however, mean that the government is longer interested in

 the future of these reactor lines. The government'will

 continue to promote research projects on related problems,
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5.

particularly with regard to the safety aspects involved,
                                   '              ''though to a far lesser extent, and still drawing on the
         '                                tt
hurnan resources available ±n the respective national re-
  '                                                     'search centres.

  '                                                         '      '
I hope that, w±th this example, 1 have been able to explain
  '                        -･ciearlytoyouthemethodsappliedintheprornotiono£ '
nuclear research and engineering ±n the Federal Republic of
Germany. As a nuclear technology reaches rnaturity, responsi--

bility for management and funding is transferred frorn govern-

menttoindustry. .' '･ '.'
                                                          tt                                      '                                        '                 '                                                        '                                               '                                '                                       '             '                           '       '                    '                                            '                                     '                                                     '                                                   1                                            'Enrichment

Z?he same promotion method is applied in the case of enrieh-
                                       '         'ment. R&D for centrifuge enrichment and the production of
                                                        ttenriched uranium have been transferred completely to in-

dustry w±thin the framework of direct internat±onal coopera-
tion. Government promotion is no longer'provided. Only laser
                                              'enrichment, as an option for the future, is stUl being
                                                    'prornoted by the governrnent to the arnount of approx. DM LIO

m±llion per year･.
                                       L
      . t//Reprocessing and recycling
                '             '                               i          '
Following the execution of ±mportant preliminary work in
this field, particularly at ' the Nuclear Research Centre

Karlsruhe, and the construction of a prototype plant, the

continued promotion of reprocessing and recyciing activities

is a task for industry. The Wackersdorf reprocess±ng plant

is also an ±ndustr±al project. The government still promotes
research and developrnent coneerning safety, safeguards,

rad±ation protection and protection of the biosphere against
radiation. Promotion funds amount to approxr DM 35 million

per year. ･
       '     'Disposal and final storage

                        '                         '                      '         '                                           '            '
In accordance with the Atom±c Energy Act, the government is

directly responsible for d±sposal and final sVorage. The
costs involved) as well as the costs incurred by relevant
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     as weU as the costs incurred by relevant research and
                                  '             '     development activities, are borne by the users - that is, by

     the power supply compan±es. Promotion funds amount to approx.
                         tt               '                                                             '     DM150millionperyear.' .･ .-''' .
                                           '                        '                    '                                                  '       '
     Developrnent activities concerning direct final storage are
                               '
     also the respons±biiity gf industry. Governrnent funds are

     provided only for safety and mon±toring. ･.. .' '
                   ttt              '                           tt    tt /tt t                                          '                                   '6. Fusion ,･ .     pt ･ ･                     '                        '                                       '                                    '           '                            '      '        ttt t tt      '                                                   '     Fusion research in the Federal Republic of Germany is fully

     ±ntegratedinEuropeancooperation.Thisalso'applies .
                                                          '     particularly to the joint European JET project and to the
                                                    '     preparat±on of the NET follow-up project.
           '                    '                                       '                                         '                        '                                                      '     Fusion research is a subject which is extremely well suited

     to ±nternational division of effort and cooperation owing to
     its long-term character and the tasks,and amount of funds

     involved. We would,very much like to expand the basis of

     work even further and hope that the four major centres of

     fusion research - namely Japan, the Sov±et Union, the USA

     and Europe - wil± soon join forces to cooperate on joint
        --            -/     actlvlt:es.. '                   '                          tt                       '                           '                                                '            '       '     '
                '         '     tt           '
IV. International coopeicat±on
  '

With reference to the example of nuclear £usion, r should now .
 '

like to add a few comments on ±nternational cooperation. rn the

sector.of energy research, and part±cularly in the field of
nuclear research and development, international cooperation has
                                         'always been considered extremely important. Irrespective of
                    ttCurrent events, there are several important reasons for practising
                    ''internationalcooPerationinthisfield: ' '
                                            '          '                                               tttt t
.'-. Exchange of information, cooperation and division oE effort
 '
     in the field of energy research bring about a more efficient
                                          '     use of available knowledge, capacities and funds. This is of

     particular ±mportance in the case of niajor projects involv--
     ing considerable time, outlay and effort.
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The large-scale generation and use of energy often has

transboundary repercussions on the environment. This calls

for close cooperation - particularly in the densely-populated

area of Central Europe - on the monitoring of emissions and
            'in connection with short- and long-term measures designed to
                                                      '                                 'prevent, or reduce, damag.e. This need for international
                                          'cooperation has become more pressing as a result of the

events in Chernobyl. Today, the general public deraands the
                                                      'further development of transboundary cooperation.
                             '                                             '      '                                 '                                                        ''Uniform measuring techniques and standards can be developed

only on the basis of international cooperation. Such tech-
niques and standards are crucial to facilitating a comparison

of'the designs of safety--related eomponents and of the
                     '                                                        '                                          '                     '
economic eff±ciency of reactors. Such 'techniques and standards
.also permit o.ptimization by the cornbination of domestic and

foreign components. This is part±cularly iraportant for
              '
cooperat±onwithdevelop±ngcountries.'' ,

         ttt ttt                                     '        '                                             '                                              '                '              '        '
Cooperation with develop±ng countries w±th the aim of im-

proving and securing the±r energy supply should const±tute a

pr±mary aim of international cooperation. 7]his is also in
the industrialized countr±eS' ±nterest, because several of

the current uses of energy in develop±ng countries - e.g.
                                                        'burning wood - will, in the long term, have adverse effects
                                              'on nature and the ciimate on a global scale.

Cooperation in international organizations with extensive

tasks and large memberships

       tt              '                                                    'It was precisely the joing development and use of nuclear
                                     '                   '                                                  'energy that, during the past few decades, formed an integral

            t ttt ttpart - or even prompted the establishrnent･- of international

       tt                                '
organizations;'Xt is clear that, g±ven different national
goals and often different !evels of technological develop-
                '     '
ment, common interests were frequently or±ented to only

relativelygeneralgoa±s'
.' '.' . . ･ '                     '        tt t      '                    '             '                        '  tt t                                    '

For the Federal Republ±c of Gerrnany, cooperation in the
                      'following programmes and agreements in the nuclear energy

sector is of spec±al ±rnportance:
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   .. OneofthethreekeystonesoftheEuropeanCommunity
        was the joint prornot±on of the peaceful uses of nuclear
        energy by EURA[POM. At the present time, nuclear energy

                    i-･- - -t        rtoe3icasrfhng:glYities are foncentratLng on two pnority

                                                        '                                                      '                                                     '                                  tt t                                                            '                                                             '                  tt                        '        O theresearchanddevelopmentactivitiesonnuclear
           '           'fgXe2:.S.iri:dX.:S;.tlO:xg; which are cieariy

             '                                              '                                        '
        O' in the now class±c sector of f±ssion energy, R&D
         tt t             work concerning' reactor safety problems, including

             fissiie material safeguards, and the disposal of

             radioactivewastes, , ･'
                                '                  '                                           '                                     '               ･1    ;.･ ･ ･                                               '           '
   .- ' A further important example of internat±onal coopera-,
      '     ' tion is the work undertaken by the OECD. Major acti-
    tt
        vities in the field of nuclear energy are concentrated
        at the Nuclear Energy Agency (NEA). For the Federal .

                                      it- t        Republic of Germany, participatzon irp the activities of

        NEA are important, especially with regard to reactor
        safety research and to nuclear fuel cycle problems..

                 '                                      '     '            '                                                           '
   -- CooperationwithintheInternationalAtom±cEnergy
   tt t        Agency (IAEA) has gained increasing importance

        - particularly in the eyes of the public - in the

        months following the Chernobyl disaster. With±n the
        wide range of its activ±t±es, growing ±nterest is
        focused particularly on reactor safety questions, on

        the safeguarding of nuclear material and on the uses of

        nuclear energy in the specific conditions prevailing in

        developingcountries. ･' ''
                                                             '               '                           '                                             '2, Cooperat±on between several countr±es in defined sectors of

   nuclear energy

   In addition to joint activities within these large ±nter-
                                     '                                                          '   nat±onal organizations, cooperation ±s practised at the
   b±lateral or rnultilateral level, which is frequently concerned
   Withtheimplementationofjointlarge-scaleprojects. '
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     - Onegood.exampleinthesectorofreactorsafety±sthe
                                                              '                                                       '          'bjg science projeet 2D3D/UPTF jointly devised by Japan,
                    '          theUSAandtheFederalRepublicofGermany.' '
                                 '          tttt tt ttt t                tt t     - .Several European countries - and, to some extent, also
               '
          some non-European countries - are cooperat±ng in the
          joint fast breeder d.evelopment and on specific nuclear

          fuel cycle problems, includ±ng plutonium recycling. '
                                        '       '                   '                                           '
     - Itisaparticularindicationoftheeconom±cmaturity
          which has been achieved ±n the uses of nuclear energy

          that joint transboundary activities are be±ng agreed '
          and carried out with success not only between govern-
         '          ments but also to a rapiqly increas4ng extent between

          industrialfirms. ' ''･' '
                         '             '                         '                 '                '
                                  '                               '
!could quote many more exarnples of th±,s. '
                '                    t.                '                                               '                                                 '                                                           '
It ±s a pleasure for me to take this opportunity here, in our
host country, Japan, to express the view that, in my opinion,' the

opportunities for Japan and the Federal Republic of Germany to

practise cooperation precisely ±n the field of the peaceful uses
of nuclear energy have by no. means been exhausted. [Vhe long-

standing close contacts established between both sides a.t all

levelsofgovernment,industryandthescient±ficcommunity .
                            'constitute a sound basis for continuing th±s cooperation and all '
arecapableoffurtherdevelopment. ' ,. ,. .                       '             tt                              '                   tt                    tt             '                'Ladiesandgentlemen, . ..' ,,
   '                           '         ' '
        '                                              'the world has become even smaller, even after Chernobyl, and
                                         'precisely because of Chernobyl. Let us draw the logical conclusion

from this b±tt'er exper±ence and endeavour to build up more con-

fidence by engaging in even closer ±nternational cooperation in
the peaceful uses of nuclear energy.
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原・子力研究開発の新しい展開
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、動力炉・核工料開発事業団

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　副理事長　石渡鷹雄

1．はじめに

　日本における原子力研究開発は，昭和30年12月に制定された原子力

基本法により，進められている。この法律は，原子力の研究，開発及

び利用を推進することにより，①将来におけるエネルギー資源を確保

　し，②学術の進歩と産業の振興を図り，もって入類社会の福祉と国民

生活の向上に資するものとしている。この考え方に従って，過去30年

以上に亘って，国は，約3兆円の資金をその研究開発に計画的に投入

　して来たのである。

　この巨大な研究開発プロジェクトは，エネルギー資源の確保という

点で概ね成功しつつあるといえる。しかし学術の進歩と産業の振興に

寄与するという点では，まだ課題が残されていると思われる。即ち，

軽水炉発電体系は，確立されつつあるが，一二方，これまで進められて

1きた新型動力炉開発，燃料サイクルの分野での研究開発は産業界での

実用化へ向けての展開がようやく始まったところであるからである。

さらに，チェリノブイル事故後のより…層の安全性の向上およびエネ

ルギー源間のコスト面の競争などを背景に，より一・層の経済性向上も

・求められてきているという実態もある。

　また，より広範な研究開発の展開として，独創的な原子力技術の開

’発など，今後政府における，新しい視点に立った原子力研究開発政策

の展開が必要である。

2．’ Eラン利用体系における研究開発

　我が国の三型戦略としては，「軽水炉からFBRへ」をその基本と

　しているが，今日の天然ウラン需要の緩和状況に加え，軽水炉技術の

定着状況及び今後のより一層の高度化の見通しを勘案すると，軽水炉

主流時代は，従来考えられていた以上に続くものと考えられている。
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　このためジ軽水炉技術の高度化や技術革新を目指した技術開発を推

進すると共に，軽水炉によるウラン利用体系を支えるウラン燃料加エ，

・ヴラン濃縮，軽水炉再処理および高レベル廃棄物の処理・処分等の核

燃料サイクルの確立を図ることの重要性が…層増大してきている。特

に，遠心分離法ウラン濃縮，軽水炉再処理等のプロジェクトは，実用

化移行段階にあり，ウラン利用体系の開発は，今後民間によって主体

的かつ積極的に行われると考える。

　従来，これらの技術開発を担当してきた動燃においては，原燃産業

㈱および原宿サービス㈱の心事業体における事業化を支援及び補完す

ることを目的に，技術移転・技術協力を重要業務として積極的に進め

ている。

3．プルトニウム利用体系における研究開発

　ω　プル’トエウム利用の意義

　　　天然ウランを海外に依存している我が国においては，欧米各国の

　　インセンティブ以上に，FBRを中核としたプルトニウム利用体系

　　め確立を目標として，政策展開を図ることが必要である。再処理等

　　の高度な技術を用いて回収されるプルトエウム及びウランは，技術

　　が作り出すエネルギー資源であると同時に，原子力利用体系の経済

　　性の向上等の可能性を秘めているといえ．る。即ち，プルトニウムの

　　利用を推進することにより，天然ウラン及び濃縮ウランに対する需

　　要を抑え，価格の安定への寄与が期待できるからである。

　　　以上の観点から，軽水炉によるウラン利用に優るプルトニウム利

　　用体系の確立を目指し，着実に研究開発を行うことが期待されると

　　ころであり，国の研究開発機関の果たすべき役割は大きい。

　　　その際，核不拡散への国際的責務を強く認識し，保障措置，輸送

　　技術等を含め，トー・タルシステムを構築していく努力を積み重ねる

　　ことが重要である。　・　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　（2）　FBrRの実用化までのプルトニウム利用推進

　　　FBRの実用化の時期は2020年～2030年頃と考えられているが，
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　これまでの助走期間あるいは中間段階として，軽水炉およびATR

　でのプルトニウム利用を進め，段階的にプルトニウム利用体系を確

　立していくことは合理的な選択であると考える。

　　このようにFBRの実用化に先立ちプルトニウムを利用すること

　によって，再処理技術，Mox燃料加工技術等のプルトエウム利用

　に係る広範な技術体系の高度化及び経済性の向上が図られ，FBR

　技術の高度化と相まって，FBRが軽水炉に比し経済的に競合し得

　るようになることが期待できるのである。

（3）　FBR実用化を目指した研究開発

　　FBRの開発を進めるに当たっては，軽水炉によるウラン利用体

　系に優るFBRによるプルトニウム利用体系を積極的に開発してい

　く姿勢が必要であ・り，そのための開発政策が進められなければなら

　ない。

　　また，FBRは技術的に多様な広がりを持っており，開発を進め

　るに当たっては，プラント及び燃料サイクルを一体的なものとして

　とらえ，プラントシステム，燃料・材料等に係る革新的な技術のブ

　レークスルーを図ることも重要である。燃料開発については，経済

　性・信頼性向上のため，高燃焼度燃料，新型燃料等の開発を総合的

　に進める必要があ尋。一例をFBR再処理の開発について述べると，

　全サイクルコストの低減を図る観点に立って，技術革新を目指した

　実証試験を進め，この成果をもとに「パイロットプラント」の設計

　・建設に進んで行くことを計画している。

4．原子力研究開発の新たな展開

　前述の基本法に，学術の進歩への貢献が義務づけられている。

　従来の原子力研究開発は，エネルギーの安定確保を目指して，実

用化．早期達成を目的とした研究開発に重点を置いて推進されてき

　た。今後は，安全性の…層の向上，経済性の向上等原子力利用に課

せられた二ごズの多様化・高度化に柔軟に対応していくとともに，

独創的な原子力技術を開発することが重要となる。
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　一方，原子力技術は，種々の先端技術から構成される総合的技術

体系であり，独創的な原子力技術の開発への努ヵは，日本の科学技

術政策の中核の…つとしての役割を果たすことになろう。

5．入類社会への貢献（国際協力の重要性）

　　ロ本の技術開発の進展に伴い国際協力における領域も広がり，初

期の頃の技術導入型から，イコールパートナーとしての協力活動が

求められてきている。

　　そのためには，原子力の研究開発の分野において共同研究，研究

者の相互交流，施設共同利用等の研究開発レベルでの積極的な国際

協力の積み重ねが，これまで以上に重要になっていると考えている。

　　また，最近の欧米の原子力関係プロジェクト推進の低迷傾向をふ

　まえ，我が国は国内はもちろん，国際協力を通じて研究開発活動を

ヅ層推進し，革新技術，新概念等を創出していくことにより，国際

社会に貢献していくことは，我が国の責務と考える。
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原子力研究開発． ﾌ新レ．い展開

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ポ　　　　：’　．．中部電力株式会社

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　常務取締役　山崎　魏

はじめに

　我が国における原子力発電は1985年度に全発電電力量に対する割合が、右油火力を

抜いて第一位あ電源ジェアを占め、1986年度には2ε1’％を趣える前船っ．たみ

　一方、永年の懸案であった原子燃料サイクルについても青森県下北で、事業化が進行中

である。

　しかし、原子力発電の開発利用：を更に高め、社会経済に寄与してゆくためには、今後と

も、所要の研究開発あ握進とその効率的実施ぷ必要で．あり、老の機会を使わせていただい

て、若干のコメントを申し上げたい。

』． ﾝ備構成比　〔％］ 発電軍力量構成比．工％］

年　　度 61 66 71 61 66 71

原野力 17 19 24 28 32 3B
水　．力 22　　． 21， 20 　　．P4 13 13

石　　炭 7 8 9 10 10 11

LN6．　LPG，その他 22 25 24 ．25 26 23

石　　油 32　． 27　・ 23 ．23 19．． 15

注：1．昭和62年度電力長期計画（61年度は推定実綾）
　　2．9電力．電発．その他受電分（MITI発表の数値には電力会社以外べの
　　　卸分も入っているため，原子力比率は約1％低くなる）
　　3．速報では，原子力比率は約29％となっている．

　原理カビジョンめ主要データ

1985 2010 2030

原子力発電設備． @　　　　　　（万kW） 2，452 8；70Q 13，700．．

同比率　　　　　　　　　（％） 16 32 40

基　数　　　　　　　　　（基） 32 86 ユ12

原子力発電電力量　　　　　　（憶kWh） 1，590 5，500 9，0bo

同比率　　　　　　　　　（％） 26 49 58

原子力産業売上高　　　　　　　　（兆円） 1．6 4．2 ’　6．7

原子力施設従事者数　　　　　　　（万人） 5 1δ 17

原子力の一次エネルギー供給に占める比率 9 20 27

（％）

注＝1● T瓢測の処齊O88点手§88穰臨
　　2．原子力発竃所の設置基数（含リブレース分）
　　　　1986～2010年平均　　　2．3基／年
　　　　2011～2030年平均　　　3．2基／年

　　　　　　　　　　　　　　　（出典）21世紀の原子力を考える（通産省編）
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1．　これまでの研究開発と今後の研究開発の：方向性

　我が国における事業用原子力発電は軽水炉を米国から導入した初期の段階において、

醗の応力徽割れ・鮪発生器のチュヴの轍等のトラブルを緻し泊主蹄に

よる対応の必要性を痛感した。これを契機に官民一体となって第1次、第2次および第

3次改良標準化を進めた結果、信頼性の向上、被曝量の低減等めざましい性能の向上が

はかられ準。

　これから先、我が国が取り組まねばならない研究開発分野は「軽水炉高度化と原子燃

料サイクル」および「FBRの実用化」であると認識している。

原子力発電設備利用率及び設備容量の推移、

0
）
・

0
％
一

（

n
U
O

7
r
O

改　良　標準化
第1次　第2次　第3次

　　％．ρ

設備利用率

設備容量

。
曾ZO

7残

2，∫鰺

2，500

（万嬬｝

75 180 ’85

ooω

設
備
容
量

（第1次及び第2次改良標準化計画の成果の概要）

①第1次改良標準化（昭和50年度～昭和52年度）

②第2次改良標準化（昭和53年度～昭和55年度）

③第3次改良標準化（昭和56年度～昭和60年度）

（出典）原子力ポケットブック

従　来　の 第1次改良標 第2次改良標

プラント 準化プラント 準化プラント

（80，110万田級） （80，110万田級） （80，110万四鋤

信 時間稼動率 プラントにより 約75％ 約80％

頼

性稼
y動 設備利用率 かなり異なる 約70％ 約75％

び率

90～100日 約85日 ．約70日

定期検査 日数 （狐罰 （同左） （同左）

従業貝の1か月放射線
（100％とする） 約75％ 約50％

量

膿球 〔鞠 〔糊
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2．　電気事業老としての今後の研究開発の考え方

2一（1） 軽水炉高度化と原子燃料サイクルの確立比向け＝てめ研睾開発

．FBRの実用化時期がやや遅れ、’・軽水炉時代め長期化が予想される現在‘・軽水炉の安

全性、信頼性を高めつつ、．』より一層の経済性向上をめざした軽水炉の高度化と原子燃料

サイクルの確立に取り組むことが、我々の考えていζ技術開発分野の1っの柱である。

　すなわち、’安至確保を最優先としつ6、二二性向王をはふるため、軽水炉按術の高度

花、具体的には稼動率（ぢし虐の向上、逢設費のコズト女ウ「シ、像修・’運乾の勧率花、高

燃焼度化等の燃料効率化の向上に取り組むと共に、フロゾト土ンド・．バックエンドを含

む原子燃料サイクル全体の経済性の伺上を図ることにより、トータルシステムとしての

原子力発電を最適化し発電のコストミニマムをはかるべく、技術開発を進める考えであ

る。

　　　　　　　　　技術開発の柱

経済性の向上

軽水炉
sx化 騒欝FBR

安全確保

輕水炉の高度化

▼

1，990　　　　2，000　　　　　2，010　　　　　　▼　　　　　　▼

主な開発目標
改良ざれた既存型軽水炉

I　　F

一一

新型軽永炉』

●経済性の向上

怏ﾒ動率の向1二

怎Eラン節約

恪?業者の受ける放射線量

@の低減

D』 恍痺激xル放射性廃棄物

@発生量の低減
＝
1

次世代型

y水炉
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2一（2）　FBR実用化に向けての研究開発

　21世紀を展望した資源の有効利用とエネルギーのより長期な安定を目指すために、

私ども電気事業老として「軽水炉からFBR今」を原子力開発め基本路線と考えており、

FBRは我が国にとって将来の原子力発電の主流とすべきものであると考えている。

　電力として、その21世紀ビジョンにおいて2030年頃をFBR実用化のターゲッ

トとして、それまでに技術的、経済的問題解決の見通しを立てる計画としている。その

ためには、現在建誰中の原型炉「もんじゅ」に引き続き、2～3基の実証炉開発を経て、

段階的に軽水炉とほぼ同程度の発電原価を目指すための研究開発を、国際協力も考慮し

っっ、磧極的に推進する考えである。

図3－4　F8R開発見通し

年　　　　1990　　　　　2000　　　　　2010　　　　　2020　　　　　2030

董工　　　　臨界　　運開
@　C85）　　▽ C92｝▽　　▽

原型炉
uもんじゅ」

@　　実証炉

i80一】00万贈）

　着

@工
b97）

@▽

運
開
C
o
3
）
▽

二i・i；i：iiiiiiiiiiiiii＝i羅i・．．㌔w・㌦’・w・㌔㌔’＝・

初期実用炉一

P号炉150万kW

v

　　　　着
@　　　工
@　　（’07）

@　　　▽
F：：：：：：：：：＝：：騰…………

@　　　　　…　　　　　　＝

　運
i艦）

J
「
姦

運
開
（
’
2
1
）
▽

初期実用炉一2号炉

P50万kW

　　　　　　籏ii≡i羅…i

m∴：：1：：二：r15〔〕万kW　＝

＝：＝聴

・．　「．　．　．　膠■　膠曽．隼’　　　　　　1

＝@　　1設：　　　：Lr■，．層oo幽■■o

liiiii難1雌琿

㌃＿．．．．．＿．難麺

@　　　．I　　　i“：：：二：：iiii難…………

・． ．璽

．．　　．　，幽　曹響，■，　　．　噂　　o■

c
＝

i
購
・
1
・
：
・
；
｛
’

9▼．　　．噛　　o噂璽■響　■　　　▼幽

出　力　規　模 運開時期
建設費あ目標（軽水

Fに対する倍率）

実　　証　　炉 80～100万KWクラス 2003年頃 L5倍程度

初期実用炉1号炉 130－150万KWクラス 2010年代前半 ・1．2倍程度

初期実用炉2号炉 130～150万KWクラス 2020年代前半 L1倍程度

（出典）21世紀の原子力を考える（通産省編）

＼

皿一5－4



3．研究開発体制

3一（1）　・研究開発の変遷

・我が国の原子力研究醗は・195・年代後半に始まる1当初は、国は駄肝力研

，．究所を中心に基磯研究を、民間は発電プラン．トの導入研究を進めてきたが、1967年

、に国の機関ξして動力炉簡核燃料開発事業団が設立され、ATR原型炉「ふげん」やF

BR実験炉「常陽」等の自主技術による大型ブ・ジェクトの実証開発が進めうれるよう

になった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　ず方、軽氷炉信初期の段階において、前述のように数々のトラブルに罐遇し、自主技

術による信頼性向上が痛感されたため、1’9・70年代後半には、軽水炉分野で官民一体

となって改良標靴緬が進められるとどもに・．民間における二二題を効率的に解決

する目的で「電力共通研究」というシステムも確立された。

原子力班究開発の変遷
西暦

技
術
の
展
開

1955　　　　19β」O　　　　l旦β5　　　　】一9、ZO．　　　1975　　　　1980 1985

学遡琳〔技術導入皿〕ゆ技術国産化時鱒垂下化

日本原子力研究所 動力炉・核馬料

麺＿猛．箪」寒一一団

JPDR

改良擦準化

第ユ次．菊2次　　第β1欠

’3、・げん

　　　　浜1号
東矧号’（PWR）
．（GρR）幽

穣謹

常　　陽
技術高度化対応

技術開発

（欄灘WR）

型　式 出　力 運転開始

JPDR 一 12．5MW 1963　初送電

東海1号 GCR 166　MW 1966運転．開始

敦賀1号 BWR 357　MW 1970　運転開始

美浜1号 PWR 340　MW 1970　運転開始

常陽 FBR 100　MW 1977　臨界

ふげん ATR 165　MW 1979　運転開始
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3一（2）　薪しい時代に対応する研究開発体制

　これまで、原子力の基礎的および、実証移行段階までの研究開発を中心にかなりの部分

が、国ならびにその関係機関で行われてきたが、近年、プロジェクトの実用段階への移行

と、原子燃料サイクルのように事業化段階に達したものもあって、技術開発分野における

民間の役割は益々増大しっっある。このため、レーザ」濃縮技術研究組合や、技術研究組

合原子力用次世代機器開発研究所および、‘原子燃料サイクル事業のようなプロジェクト毎

の民間組織が設立される方向にある。

　今後、多様化する研究開発を効率的に推進するためには、官民の役割分担を明確にする

と共に、その成果の実用化のために国から民間への技術移転を円滑に行うことが重要であ

る。民間は、特に、信頼性の向学、コストダウンおよび、運転保守の合理化等、実用化に

向けての研究開発に重点を置いて推進する考えである。

　また、リスクが大きく、多額の資金と期間を要するような技術については、国際協力も

含めて、推進するといった方策も必要であると考えている。

技術開発計画に関する基本的な考え方

主要課題

軽水炉高度化

原燃サイクル確立、

プルトニウム利用

及びFBR開発

Q
冒
一

1 90
Q
u
一

2000 01 20

P
3◎2◎

|

確立

既存型軽水炉（電力）

A・PU彫BUR（電力）

次世代炉（国／電力）

確立

σ覗P濃縮1国／民聞）

．レ・←濃縮（国／産山）

軽水炉｝のX加工（国／民閥）

高燃焼度燃料／凍）x博処理（国／民関）

高レくん廃粟物処分（国）

　　　九卵禍（竃力〕

高転換型軽水炉（電力）

FBR異証（国／電力）

FBR陶X加工（国／民間）

FBR再処理（国／電力）
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図5－3　技術開発課題
口　実用施設

○　技術開発

㌧
、

　　　　　　　’ﾆ存墾鰻ホ炉のα良

．．． ｷ　，

@樋虞b． 軽士

次世代墾軽水炉
次世代二’，

y1水炉

原　子　炉　廃　止　擶　置　　原子炉廃止惜置

．A〒Rの枕能・縫済性向上．

囲
織i肖性向上のための技術開発4

幽 幽
．遠心分維法

､震工場

囲「

@　圏．

CFRP

レ　一　ザ　一　法

レーザー法　’

､案工鳩

経　本　炉

V型転換．炉

qｬ増殖炉

Z　　　　　繍．

ﾄ　　処　　理
@（軽水炉用｝

@（高速炉用）

l（∫x燃料加工

p．　棄　　物．
@（低レベル）

@（高レベル）

@（TRU）

?　小　型　炉

技術の定蔚　　　按術の高度化．経済柱向上

第一民間
H　　場

第二民間
H　　場

枝　　　　　術　　　　　開　　　　．発． 圖
妓蜥随託定着

L

攣灘阯

プルサー7ル

事ｯ閥工矯

高達下用

ｯ間工場

股終貯

?施

ガラス固

ｻ施設’

処分技術の実証
虹施設

鹿二物高度処理枝術

処理処分技術
処分
{設

1990　　　　　　　　　　　2000　　　　　　　　　　2010　　　　　　　　　　2020　　　　　　　　　2030（

図5－1
　（億円）

4，000

3，000

2，000

1，00

原子力技術開発資金の推移

110

2

150

1

470

390

840

290

550

2，800

600

500

1．700

3，700

1，100．

goo

1，700

民間

電源特会

多様化勘定

一般会計

　　1954　1960・331965301970　1975　1980　1985（年度）・
〈1970年代後半以降，実用化段階を迎え，技術開発費用

　が極めて多額となっている〉

（注）　民間の技術開発資金は，原子力産業実態調査報告（原産会議）による。　冒

　　　　　　　　　　　　　（出典）21世紀の原子力を考える（通産省編）
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むすび

　以上、電気事業者として考えている研究開発のおおきな：方向性を述べた訳であるが、軽

水炉の安定運転が定着し、原子燃料サイクルの確立とFおRの開発を目指す今日、厘子力

利用は更に高度な段階に歩を進めるひとつのターニングポイントに差しかかっていると思

われる。

　原子力の研究開発は、実用化までに長期間を必要とし所要資金も大きいことから、適時

に国と民間の研究開発計画の総合調整やテーマの選別・重点化を行いつつ、これら成果を

最も効率的に実用化していくことが、今後の原子力産業の成否に重要な係りをもっという

強い認識にたって、今後の新たな展開を考えていきたい。

　原子力は，言うまでもなく，人間の知恵が人類にもたらした唯一のエネルギーでありま

す。私共は，このエネルギーを人類のためにより一層役立たせるために，研究開発を進め

ることは十分価値あるものであると認識し，努力してまいりたいと思っております。
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                                                                    ,
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     ofthe1970s,whennuclearenergyenteredthestageofcommercialutMzation.>
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          is provided by the survey ofJAIF.
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第20回　原産　年次大会　セッ．ション2　「原子力研究開発の新しい展開」

コメソテータ7としての発表（メーカの立場からコメント）

（社）日本電機工業会　原子力政策委員会委員長

株式会社　東　芝　副社長

　　　　　　　　　青井　野一

　わが国が原子力の開発に着手してより30年、また原子力発電が本格的に開始されてか

ら、すでに20年を経て、この間我々メーカとしましても貴重な経験、実績が蓄積されて

まいりました。

　軽水炉技術につきましては、昭和40年代初頭、米国の原子力メーカより、軽水炉技術

の導入をはかり、爾来、その消化吸収、国産化技術の確立、自主技術による技術改良を鋭

意進め、今日では原子力発電技術は成熟の域に達しつつあるものと考えております。最近

の原子力発電プラントの信頼性、稼働率、被曝線量、廃棄物三等の運転実績が如実にその

成果を物語っていると思います。

　これらの成果は国および電力会社の強力な御指導と研究開発に対する理解と多額の援助

によるところが極めて大きいのでありますが、メーカ自身も、莫大な研究開発投資ときめ

細かい改良努力を積み上げてきた成果であると自負しております。日本原子力産業会議の

昭和60年度原子力実態報告によれば、鉱工業分野では昭和31年以来の累積で、実に7

000億円の研究開発費を投資して来ています。昭和60年度についてみると、850億

円を投資しています。これは、総売上げ高の5，55％に達し、一般産業の研究開発投資

率1．99％にくらべ非常に高く、原子力研究開発の特徴を示しています。

　今後我々は、原主油従時代の中核としての軽水炉への期待に応えるため、引続き、一層

の技術改良の推進と経済性向上をめざし、技術の高度化に、注力して行く所存であります。
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　軽水炉技術高度化につきましτは・官民協力して数年来鋭意努力してきているところで

ありますが、その成果の一例として、135万KWの改良型軽水炉ABWRについて紹介さ

せていただきます。

、へBWRはくわが国での技術改良の成巣をベースとして世界各国の実証された秀れた技

術およびわが国の先端技術を採用し、理想的軽水炉をめざしたもので、安全性・運転性の

向上は勿論のこと、キロワット当りの建設費についても、在来の、ものに較べて約20％の

低減を連成しています。

　この図は、ABWRプラントの原子炉構造を示します。』。

　ABWRの代表的な特色は、インターナルポンプとコンクリート製格納容器でありま．す。

インターナルポンプは、ご覧のように、原子炉圧力容器に内蔵され、これによって、シス

テムはより一層単純化され、安全性が一層向上しています。インターナルポンプの採用で

原子炉系シズテムがコンパクトとなり格納容器自．体も小形花できました。まだ原子炉の重

心が低くなり耐震性が向上しました。

　原子炉建屋は135万KWと大容量ながら従来の110万KWめBWRにく・らべ、，実に

約2「5・％もコンパクト化され、経済性の向上を実現しました。また｛52インチ・ダービ

ン翼をつかった大容量・高性能原子力タ乙ビン・発電機の開発を完了し～35％以上とい

う高効率タービンサイグルを実現しています。1

　以上述べましたように、今日まで、わが国の原子力発電が堅実に発展してきました理由

としては母

　　第1に　原子力が日本の代替エネルギ門の中核として位置付けられていること

　　第2に　電力会社が原子力を推進するという強い意志を持ち続けられ、また原子力と

　　　　　いう高度な技術を使いこなすために必要な優れた人材と優れた技術力を保有さ

　　　　　れていること。
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第3に　日本のプラントメーカーは電力会社のニーズを満すことを自らの使命と考え

　　　ており、また原子炉系だけではなく所謂バランス　オブ　プラントのシステム、

　　　機器を製造し、プラント全体のエンジニアリングも行なうという幅の広いスコ

　　　ープをカバーしているので、電力会社のニーズに総合的に対応出来る利点があ

　　　ること。

でありまして、この中のどれが欠けても今のようにうまくは’いかなかったろうと思われま

す。

　次に、今後の原子力研究開発の大きい課題として、原子燃料サイクルの確立とFBR開

発につき御説明します。

　最初に昭和40年代より研究開発を進めて参りましたウラン濃縮の現状を紹介します。

昭和5・9年、動燃事業団の原型プラント年産200T－SWUの建設が決定し、更に電力会社の商

用プラント計画も見通しがついてきました。これに対応して、我々は59年12月に東芝、

日立、三菱重工の重電3社でウラン濃縮機器（株）即ち、U’EMを設立いたしました。

　これはUEMが仙台に建設した新工場の写真であります。これまで3社が各々独立に生

産してきました遠心機をUEMで集中生産することによって、最大限の量産効果を産み出

すことがUEM設立の目的であります。

　待望久しかった商用プラントも、下北半島の第1濃縮プラント年産1500T－SWUのうち、

第1期工事年産600T－SWUを日本原燃産業（株）が建設準備中であり、我々メーカはこの詳

細設計に協力させて頂いております。将来計画としては、複合材料回転胴遠心機、原子法、

および分子法レーザ濃縮を並行開発し、65年にチェックアンドレビューを行なって、そ

の先の路線を決定することが合意されております。新しい濃縮技術の開発は広範囲に努力

を要する仕事ですが、我々の持てる技術を駆使して積極的に取り組んで参りたいと考えて

おります。
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　次に使用済燃料の再処理でありますが、ウラン資源の少ない我が国にとりまして、再処

理を行なってプルトニウムの利用を計ることは、エネルギー・セキュリティの確保の面か

ら非常に重要であり、わが国の原子力開発利用長期計画の柱となっております。それゆえ

私共メーカもこれに全面的に協ヵしていく考えであります。

　電力会社が下北半島に建設を予定しています再処理工場の主工程施設につきましては、

ソフトは実績のあるフランスなどから技術導入されますが、ハードはわが国の製造技術を

基に、我々としての、必要な研究開発を推進し、信頼性の高い機器を国産化したいと思っ

ています。

　プルトニウムを軽水炉にリサイクルするプルトニウムサーマル研究は、すでに昨年2体

のMOX燃料が日本原子力発電（株）敦賀発電所に装荷され、少数体実証試験が始まりま

した。

　電力会社の計画では、1990年代の始めにBWR／PWR各一基にMOX燃料を装荷

し、’90年代後半には、それぞれ6基程度になる予定です。この時のMOX加工量は年

間100トンに相当しますが、遅くとも1990年代の早い時期に具体的な燃料加工体制

を確立するよう検討を進めております。

　FBRにつきましては、’軽水炉につづく新型炉の本命として開発に注力しております。

実験炉「常陽」と原型炉「もんじゅ」の2っの炉の建設が国のプロジェクトとして推進さ

れてきました。メーカはこれに参画、協力すると共に自前のナトリウム試験研究設備の設

置、人材の育成につとめ、すでに20年以上にわたり、研究開発への投資、技術蓄積を行

なって参りました。

　現在我々にとって最も大きなFBRのイベントは原型炉「もんじゅ」の建設であります。

これはサイトの現況を示す写真です。近々、格納容器の全体漏洩率試験が開始される予定

です。1992年度臨界に向けて、動燃事業団をはじめ、現地工事施工管理を請け負って

おられます日本原子力発電（株）に協力し、着実にプラントの建設を進めております。
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　今後につきましては、経済性向上に向けての開発が何より重要な点であると認識してお

ります。昨年8月「もんじゅ」以降のFBR開発のすすめ方について、電力会社の検討結

果が示されましたことは、私共にとりまして大変心強いことであります。

　この線に沿い、FBR実証炉は、日本原子力発電を中心に、建設費の低減をめざしたプ

ラントの合理化努力が行なわれています。メーカは、これに積極的に参画し、諸基準の見

直し、プラントのコンパクト化、系統システムの簡素化、新技術の適用などによる経済性

向上研究に注力しています。

　これら原子燃料サイクルおよびFBR開発の特徴は、技術が高度なこと、完成までに長

期を必要とすることなどから、超長期の先行投資を必要とするものであります。その上マ

ーケットが限られています。すなわち、メーカの立場としましては、今後長期にわたって

技術力保持、人材育成などの研究開発能力を計画的に維持し、発展させていく必要があり

ます。このため、国および電力会社による谷間のない研究開発の実施と絶えざる御支援が、

特に必要と考えています。この研究開発を資金面、人材面、技術面において、効率よく推

進していくためには、国際協力も有効と考えます。

　以上、新しい原子力研究開発について、メ「カの取り組みを紹介しました。わが国に於

ては今後とも原子力発電が長期にわたり中枢電源として位置付けられると思います。また、

21世紀に向けての原子力政策は、FBRを中核としたプルトニウム利用体系の確立を基

軸として展開して行くものと考えます。我々メーカは、今まで同様これらの目標に鋭意取

り組み、原子力平和利用の一層の成功に注力する考えであります。

以　上
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NEW

The

ASPECTS IN NUCLEAR RESEARCH AND DEVELOPMENT

     MANUFACTURERSV VZEW POINTS

               Jo Aoi

              Chairman
   Committee on AtOmic Energy Poliey
Japan Electrical Manufacturers' Association

    Senior Exeeutive Vice President
         Toshiba Corporation

    Already it is about thirty yetirs since Japan initiated

research and deveZopment on nuclear powerr and about twenty years

since the' first cornmercial nuclear power plant came into opera-

tion. Since LWR techno!ogy was introduced to Japan in mid

l960's, we have endeavored to establish our own domestic

teehnology, and to improve it further. Today, our LWR technology

is reaching its maturity, which has been well demonstrated･by
                                        'recent good operational records of LWR plants on reliabilityr

availability, radiation exposure dose level, and radioaetive

wastes.

    This success in LWR power generation owes very much to the

government and Japanese electric utilities' strong leadership

and good support on research and development activities. At the

same timer Japanese rnanufacturers are taking a pride in
                                                       'themselves to that the suecess is alSo a result of their
  '                                                             tt                                                     'eonstant efforts to carry out actual tasks for the activities by

investing money and putting resources of their own. '
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    Aecording to 1985 JAZF annual report on the nuclear business

situation, total 700 billion yen has been invested to research

and development in nuclear field by the mining and manufacturing

sector since 1956. In the fiseal year of 1985, it reaches to 85
                    '
billion yen, which is about 5.55g of the total sales amount. This

petcentage is very high compared to 1.99g in the case of

ordinary industries. This clearly shows one of features in the

nuclear research and development.

    Entering into the "Nuclear First, Oil Second" era of Crapan

and to meet with the expectation as a principal power source of

Japanese energy, we are making efforts towards further sophisti-

cation of LWR technology jointly with the government and

utilities for several years, which is going to be materialized as
  '   'advanced LWRs,,that isr ABWR and APWR. Heret as an exampler

l350MWe ABWR will be introduced briefly as follows.

                              '    ABWR is designed to integrate excellent proven technologies
                                                          'in the world and advanced technologies in Japan, utilizing the

various results of technological improvements in Japan.

                                                            '
    ABWR ip aiming at an ideal LWR providing higher reliability

and operability as well as lower construction cost which is

expeeted to be reduced by 20g compared to the existing BWR.

    ThiS slide shows the structure of ABWR.
                                           '
Major features of ABWR are in reactor internal pump system and

reinforced concrete containment vessel. Reactor internal pumps

are installed within the reactor pressure vessel as shdwn in the

slide. The adoption of this systern realizes sirrtplification of
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reactor system which resUlts in attaining higher safety and

reliability. The containment vessel itself can be made corttpact.

Moreoverr aseismatic feature is also irnproved by means of

lowering gravity center of the reactor.

    The reactor building of l350MWe class ABWR is also made

compact by about 25g compared to the existing 1100MWe class BWR

which contributes for improving economy. The large and high!y

efficient nuclear turbine and genera'tor with 52 inches last

backet bl,ade has already been developed and turbine cycle with a

high efficiency of over 35g is to be realized in ABWR plant.

   As mentioned abover the reasons why the nuclear power

development has been successfully proceeded in Japan are:

    The first is the national policy or concensus to position

nuclear power generation as a leading aiternative energy source.

    The seeond is the utilities' strong leadership to promote

nuclear power development and their possession of excellent

human resources and technical capabilities to fully utilize high

                                          'technologyofthenuclearpower. '

                                                '    And the third is the manufacturers' determination to satisfy
                                                         '                                            t/ tthe utilities' needs, and their capability to supply full scope

of nuclear power facility including overall plant engineering

and BOP systerns and components, as well as those of NSSS.

                                  '                        tt    Each of above factors seems to be indispensable key to the

Success of nuclear power development in Japan.
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     Now, some other areas of our activities are explained as

 follows.

     Closing the nuclear fuel cycle and developing 'FBR are two

 major tasks of Japanese nuclear power research and development

 for years to come.

     First let me introduce the present status of urariium

 enrichment which we have been developing since 1965. Zn 1984,

 Power Reactor and Nuclear Fuel Developrnent Corporation (PNC)
    '
 decided to eonstruct the prototype plant of 200 tons SWU per

 yearr and also construction of commercial plants of electric

 power utilities was put in good foresight. In response to this

 situation, we set upr in Deeember 1984r a joint company named

 Uranium Enrichment Machinery, Ltd. (UEM) among Toshiba Corpr

 Hitachi Ltd. and Mitsubishi Heavy Zndustory, Ltd.

     This slide shows the picture of the new factory built by UEM

 in Sendai. Before establishing UEM, the gaseous-dentrifuge
                                     '
 machines had been manufactured independently at the factories of

 the above three cornpanies. Therefore the primary purpose of UEM

'is to coneentrate the production to this new factory, thereby

 maximizing mass-production effect.

     The first commercial enrichment plant of l500 tons SWU per

 year, 600 tons SWU per year as the first step, is being prepared

 by Japan Nuclear Fuel Zndustries, Co., Ltd. in Shimokita

 Peninsula. We are cooperating in detailed design of the plant.

 For future projectr the gaseous-centrifuge machines using

 composite material drum, atomic laser vapor isotope sepairationr

 and molecular laser isotope separation wi!1 be developed in

 parallel.
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check-and-review for these projects'will be expected in 1990 to

decide on further plan. Development of this new technology in

uranium enrichment requires extensive efforts, and we plan to
                                    'commit ourselves to the projects to the best of our technology.

    To establish the technology fox reprocessing and plutonium

utilization is the main objective of Japanese nuclear power
                                                   '
development program, in order to insure the nation's energy

security on a long term basis. To support such nationa! policy,

Japanese manufacturers are positively participating in

reprocessing plant supply and associated development works.

 tt    Software technologies on the main process facilities of the

reprocessing plant constructed by the utilities in Shimokita

peninsular will be introduced from France etc. but we intend to

suppiy highiy reliable hardware based on neeessary research and
                                                '

                                    '
    Regarding plutonium recycle to .LWR, two mixed oxide fuel
  '
assemblies were already loaded into Tsuruga power plant of Japan

Atomic Power Company (JAPC) last year for verifying their

performances.
          '
     '
    rt is planned that the full core loading of mixed fuel

assemblies will be attained to one BWR and one PWR respectively
tt

in the beginning of 1990's, and increased up to about six plants

each in late 1990's. At that tiine, mixed oxide fuel fabrication

demand will reach to about IOO tonnes a year, and to satisfy this

demand, it is planned to establish mixed oxide fuel fabrication

SYstem in early l990's.
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     FBR is regarded as the most promi'sing successor oE LWR, which
                                               '                                                    ' bestservesthefutureenergyneedsinJapan. . '

     The experimental FBRr JOYO, and the prototype FBRr Monju have

 been developed as national projects. Japanese manufacturers have

                                                 '                                                                ' been positively participating in these projects, and also
                                          '
 endeavoredr over twenty years, to develop their own technical

 capabilities for supporting these projects while operating their

 own sodium facilities. The largest activity on FBR at present is

 the construction of the prototype reactor Monju. This slide

 shows the current status of Monju construction site. Containment

 leak test will start soon. Towards attaining its criticality in

'the fiscal year l992, we will do our best to make steady progress

 in the construction work cooperating with PNC and JAPC which is

 managing the site construction work.

     Towards cornmercialization of FBR after Monju, we, recpgnize
                    '
 that economical improvement is the most important task. We are

 encouraged very much with .our uti.lities' direction on FBR

 development after Monju which was presented last August.

     Along this direction, extensive research and development
      ' efforts on Demonstration FBR centering JAPC are being carried

 out. Manufacturers are actitively participating in this effortf

 andr in order to reduce the plant construction cost as much aS

 possibler working for improving design criteria, reducing the
                                                               '                                                               , plant volume and commodities, simplifying systems and applying

 n,ew Vechnology.
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   rn the nuclear research and developrnent from nowr it is

necessarY fOr ManUfactUrers to maintain technical expertise and

qualified human resources for a long time and to improve

technology, in spite of limited business opportunities. For this
                                                 '
purpose, it is indispensable for us to obtain research and

developrnent work and supports from the government and utilities

continuously. In executing this long term research and develop-

ment, international cooperation is also considered to be

effective in funding, human resourcesr and technical aspects.

   Nuclear power generation will continue to play a key role as

the principal electrical power source in Japan in the future,

and the government nuclear poliey will be deployed to establish

plutonium utilization system centering FBR towards the next

century. We will continue to work towards these objectives to

aehieve further success in peaceful uses of nuclear power.
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原子力研究開発の新しい展開

　　　　くコメント〉

東京大学工学部

　教授　　田畑米穂

1．　はじめに

　　　原子力研究開発における基礎研究、基盤研究の重要性と問題点について述べ

　　る。先ず研究開発分野と現状について概観し、研究開発の新しい展開、研究の推

　進方針、今後の方向についてコメントし、最後に国立研究所のあり方について私

　見を述べたいと存じます。

2．研究開発分野と現状

　　原子力研究開発の分野は大きく

　　　　1）　エネルギー利用

　　　　2）非エネルギー利用

　　　の二つに大別でき、エネルギー利用は、

　　　　1）電力

　　　　2）非電力

　　に分けられます。従来の最も重要で中心的な研究開発課題として電力利用がとり

　　あげられ、集中的に研究開発が進められ、“核燃料サイクルの確立”など重要な

　　いくつかの問題を残しながらも、一応成熟期を迎えつつあることは、皆様のよく

　御存じのところであります。残りの一つ、非電力分野、すなわち、推進、核熱利

　用などについては、工学的基礎の体系的な研究、開発が充分に行われているとは

　　いえないと思われます。

　　他のもう一つの残りの非エネルギー分野は、RI・放射線利用であります。R

　　I・放射線は、我々の身近の農業・工業・医療など、日常的な生活に密着したと

　　ころで極めて幅広く利用されており、国民生活の向上に大きく責曝しています。

　　しばしば原子力利用の中で、エネルギー利用とともに、車の両輪といわれます。

　　近年、放射線の新たな利用、すなわち物質・材料、情報・電子、ライフサイエ

　　ンス等の先端科学技術の急速な進展および放射線利用分野における加速器技術の

　進歩などが相まって、先端科学技術の放射線利用への応用と、放射線利用技術の

皿一7－1



先端科学技術への応用が相互に進みつつあり、今後の一層の進展が期待されてい

ます。

　RI。放射線利用は、車の両輪といっても、偏った小さい規模であります。こ

の分野の十分な研究開発が望まれるところであります。

　調和のとれた原子力開発として、従来の電力利用の研究・開発に加えて、この

残された二つの分野の研究開発に次第に力を注いでいくべきものと考えておりま

す。

　幸い、非電力エネルギー開発としては、高温ガス研究、試験炉のプロジェクト

が動き始め、放射線利用として、イオンビームの高度利用プロジェクトがスター

トしています。

　これからの重要研究課題として、昨日の開会セヅションで三ツ林科学技術庁長

官も核融合と放射線の高度利用について言及されましたが、重要な将来技術と新

しい原子力の重点分野として考えるべきものと思います。

3．原子力研究開発の新しい展開

　　　原子力委員会長期計画専門部会の第3部会では、原子力開発利用長期計画を

　　　・創造的基礎研究

　　　・先導的研究開発

　　　・原子力利用分野の拡大

　　の観点より、原子力の新しい課題として、　“原子力に課せられた蔦一ズの多様

　　化・高度化に弾力的に対応できる原子力技術体系の確立”を目指すべきとし、創

　　造的原子力技術を作り出す努力をする必要があるごとを指摘しています。

　　　原子力技術はいうまでもなく、広範な学問領域に基礎をおいており、極限状態

　　にかかわる諸技術、先端技術より構成される総合技術体系であり、原子力技術の

　　高度化は科学技術全般の発展に寄与します。従って、原子力技術は科学技術の中

　　核的領域の一つと位置付けることが出来ると思われます。

4　研究開発推進

　　　多様化・高度化する原子力のニーズに弾力的に応えていくためには、既存の技

　　術の改良のみならず、創造的な原子力技術をつくり出す必要があります。このた

　　めには、従来行われてきている研究開発体制の転換をはかることが必要と思いま

　　す。原子力の研究開発は、原研、動燃、国研、大学、民間企業等の原子力関連研
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究機関によってそれぞれの役割分担のもとに進められてきており、蓄積された技

術ポテンシャルを最大限活用し、それぞれの研究機関の特徴を生かすことが必要

であります。大学は基礎研究、国辱は目的基礎や関連したプロジェクト、民間は

実用化が大まかな役割分担であろうことは、しばしば指摘されていると．ころであ

ります。

5．今後の研究開発の方向

　　　今後の研究開発の方向として、次の3点があげられます。

　　1）基礎研究の重視と強化→科学技術の急速な進歩の中で、原子力の研究開発

　　　　が常に新しい技術の芽（シーズ）を生み出し、または新しいコンセプトを作

　　　　り出し、活力を維持・向上させることが必要。

　　2）幅広い“技術基盤”の弾化と確立→新しい技術への飛躍や創造的技術を生

　　　　みだすのに必要な基盤を確立することが求められています。

　　　　基盤技術は、現行プロジェクトの推進と飛躍化や、将来のプロジェクトの基

　　　　盤形成、すなわち、よくいわれる“目的基礎研究”であり、原子力技術全般

　　　　の高度化・革新に寄与すると思われます。

　　3）核融合、高温工学、高速増殖炉、核燃料サイクル、放射線高度利用等の進行

　　　　中または将来のプロジェクトの推進→これらは本来の目的達成のために重

　　　　要であるのみならず、科学技術全般の先端科学技術の発展にとっても非常に

　　　　重要であると思われます。

　　換言致しますと、1）→未知の領域の研究　2）→中長期的ニーズに対応した

　原子力技術の高度化に役立つ基盤技術の開発　3＞→先導的プロジェクトの推進

　　であります。

6．原子力研究開発における国立研究所の対応および役割について、偏った立場にな

　　るかも知れませんが、若干私見を加えて述べさせて戴きます。

　　1）　進行中のプロジェクトの整理、再編が漸次行われるべきものと考えられま

　　　　す。民間へのスムースな移行と、ふさわしい規模と内容への転換が要請され

　　　　ているものと思います。

　　2）技術移転の円滑化と、原子力研究機関と産業界との協力であります。この点

　　　　に関連して、まず英、仏、独の現状について簡単に説明させて戴きます。

　　　　　各国の歴史、企業の規模、ポテンシャルを反映し、国ごとに異なった形態

　　　　　　　　～
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　　をとっていますが、いずれも原子力分野において研究技術ポテンシャルを蓄

　　積し・それを幅広い分野に活用しようとして曳、ます。イギリス原子力公社

　　（UKAEA）では、原子力開発の進展と技術力の蓄積に伴い、非原子力

　　（Non－nuciear）分野における研究をも実施するとともに、　Business　Center

　　やClubなどの組織により民間への技術協力を行っています。フランス原

　　子力庁（CEA）では、原子力分野での蓄積を利用し得る分野について、産

　　業界との共同研究を含め、エレクトロニクス、バイオテクノロジー、ロボテ

　　ィクス、新素材等の分野で工業化のための応用研究を進めている（valoriza

　　－tion）。．西独では、国家プロジェクトは、当初から産官の協議のもとで産

　　業界との協力によって実施し、その成果を共有することによって円滑な相互

　　の技術移転を図っています。

　　　我が国においても、いろいろな形で技術移転や両者間の協力が実施されて

　　いますが、さらに工夫・改善の余地が残されでいると思われます。

3）基盤研究の強化・推進

　　　これは中・長期の先導的プロジェクトを確立するに必要であることは、す

　　でに申し述べたところであります。プロジェクトを特定しない横断的な研究

　　開発を強化することによって、将来への新しい展開に備える必要があるもの

　　と思われます。

4）基礎研究の充実

　　　中。長期的に安定した研究環境の整備が是非必要と思われます。さきにも

　’触れましたように短期的には応用に結びつかない基礎研究も先端技術を生み

　　だす力として、重視すべきものと考えられます。

　　　特に、大学との協力関係の強化が強く望まれるところであります。

　　　幸い、大学による原子力研究所共同利用は、長期に亘って成果を挙げて来

　　ており、近年になってさらに“原研・大学間の共同プロジェクト”のプログ

　　ラムがスタートし、幅広い両者間の協力関係が築かれつつあります。最初に

　　Down　Strea皿がスタートし、次に放射線高度利用が予定されており、さら

　　に引続いて、高温工学関係へと進むものと期待しています。

5）人材の確保と養成

　　　人材の確保は、推進力の中心的課題であり、当然極めて重要であることは

　　いうまでもありません。

6）資金の獲得

　　　　　　　／
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　　　長期的に基礎・基盤研究を維持することが、必須と考えますが、このため

　　には、安定的な資金の獲得が必要であります。

　　　全体の予算枠の中で、一定の比率を決めて、予め獲得するなど、一つの方

　　策かと思われます。ちなみに英国においては、目的基礎研究　（underlying

　　Research）に限定して約10％、フランスCEAでは、大幅に基礎研究をと

　　り入れた枠として約30％を獲得しています。

7）研究体制の見直し

　　　異なる組織間で横断的な協力体制をつくりあげることが基礎・基盤研究を

　　効果的に推進するために必須であり、このことについては、今迄も繰返しい

　　われて参りました。特に最近では、大型施設を必要とする研究・開発が多く、

　　Flexibleな組織や体制づくりが、欠かせない重要なことになって参りまし

　　た。今回の原子力委員会の原子力開発利用長期計画の見直しを契機に是非こ

　　の点は実現して戴きたく、この機会に強く要望致したいと存じます。
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午　餐　会

特別講演

　通商産業政務次官所感

　　　　　中　川　秀　直

森林一その価値と文化

　　　　京都大学名誉教授

　　　　　四手井　細　英

午
餐
会
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第
二
十
回
　
（
社
）
日
本
原
子
力
産
業
会
議
年
次
大
会
午
餐
会

通
商
産
業
政
務
次
官
所
感
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通
商
産
業
政
務
次
官
　
中
川
秀
直

昭
和
六
十
二
年
四
月
十
五
日
（
水
）
　
一
二
：
二
〇
～
一
四
：
一
五
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ル
オ
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ク
ラ
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階
平
安
の
間



政
務
次
官
所
感

一
、
　
（
あ
い
さ
つ
）

　
　
通
商
産
業
政
務
次
官
の
中
川
秀
直
で
ご
ざ
い
ま
す
。

　
　
本
日
は
、
第
二
十
回
原
産
年
次
大
会
午
餐
会
に
お
招
き
に
あ
ず
か
り
誠
に
あ
り
が
と

　
う
ご
ざ
い
ま
す
。

　
　
原
子
力
の
開
発
利
用
に
長
年
係
わ
っ
て
こ
ら
れ
た
皆
様
と
、
親
し
く
お
話
し
で
き
る

　
機
会
を
得
ま
し
た
こ
と
は
、
私
に
と
っ
て
大
き
な
喜
び
で
ご
ざ
い
ま
す
。
ま
た
、
第
二

　
十
回
年
次
大
会
が
こ
の
よ
う
に
盛
大
に
開
か
れ
る
こ
と
に
な
堕
ま
し
た
こ
と
に
つ
き
、

　
心
か
ら
お
祝
い
申
し
上
げ
る
と
と
も
に
、
本
大
会
の
準
備
に
御
尽
力
さ
れ
た
有
澤
廣
巳

　
会
長
、
山
下
勇
大
会
準
備
委
員
長
を
始
め
、
関
係
の
方
々
に
敬
意
を
表
す
る
次
第
で
す
。

二
、
　
（
安
全
確
保
対
策
）

　
　
さ
て
、
昨
年
四
月
に
発
生
し
た
ソ
連
チ
ェ
ル
ノ
ブ
イ
ル
原
子
力
発
電
所
の
事
故
は
、

　
我
が
国
の
み
な
ら
ず
世
界
の
原
子
力
開
発
に
大
き
な
影
響
を
及
ぼ
し
ま
し
た
。
私
も
電

　
源
開
発
の
責
任
者
と
し
て
、
原
子
力
開
発
利
用
の
推
進
に
当
た
っ
て
は
安
全
の
確
保
が

　
大
前
提
で
あ
る
こ
と
を
改
め
て
認
識
い
た
し
ま
し
た
。

　
　
通
商
産
業
省
と
い
た
し
ま
し
て
も
、
今
後
、
二
十
一
世
紀
に
向
か
っ
て
、
国
民
の
十

　
直
な
理
解
と
信
頼
の
下
に
原
子
力
開
発
利
用
を
推
進
す
る
た
め
、
昨
年
八
月
、
原
子
力

　
発
電
安
全
確
保
対
策
の
よ
り
一
層
の
充
実
を
内
容
と
す
る
「
セ
イ
フ
テ
ィ
2
1
」
計
画

　
を
決
定
い
た
し
ま
し
た
。
そ
し
て
、
　
「
安
全
確
保
な
く
し
て
原
子
力
利
用
な
し
」
と
の
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認
識
の
下
に
、
官
民
挙
げ
て
、
従
来
か
ら
の
安
全
確
保
対
策
を
着
実
に
実
施
す
る
と
と

も
に
、
安
全
性
を
更
に
向
上
さ
せ
る
努
力
を
継
続
す
る
こ
と
及
び
こ
の
た
め
の
所
要
の

体
制
を
整
備
す
る
こ
と
と
い
た
し
ま
し
た
。

　
ま
た
、
こ
れ
ら
の
諸
方
策
を
円
滑
に
実
施
す
る
た
め
、
円
城
寺
先
生
を
座
長
と
し
、

通
商
産
業
省
、
学
識
経
験
者
、
関
係
業
界
等
か
ら
構
成
す
る
「
セ
イ
フ
テ
ィ
2
1
推
進

委
員
会
」
を
設
置
し
、
三
月
十
九
日
に
第
一
回
目
の
委
員
会
を
開
催
い
た
し
ま
し
た
。

更
に
、
毎
年
五
月
を
「
原
子
力
発
電
安
全
月
間
」
と
し
、
国
民
的
運
動
を
推
進
す
る
こ

と
と
い
た
し
て
お
り
ま
す
。

　
一
方
、
チ
ェ
ル
ノ
ブ
イ
ル
事
故
は
、
原
子
力
の
国
際
性
を
認
識
さ
せ
る
も
の
で
も
あ

り
ま
し
た
。
こ
の
た
め
、
原
子
力
事
故
に
対
す
る
国
際
的
な
通
報
・
援
助
に
関
す
る
二

条
約
が
昨
年
の
I
A
E
A
総
会
で
採
択
さ
れ
、
我
が
国
も
本
年
三
月
、
二
条
約
に
署
名

い
た
し
ま
し
た
。
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三
、
　
（
原
子
力
推
進
の
必
要
性
）

　
　
さ
て
、
最
近
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
情
勢
を
み
ま
す
と
、
国
際
的
な
石
油
需
給
は
緩
和
基
調

　
に
あ
る
と
と
も
に
、
一
昨
年
来
の
原
油
価
格
の
低
下
以
降
石
油
価
格
の
推
移
は
不
透
明

　
な
状
況
で
あ
り
、
現
在
、
石
油
、
石
炭
、
原
子
力
等
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
の
競
合
が
厳
し

　
く
な
っ
て
お
り
ま
す
。

　
　
し
か
し
、
こ
の
よ
う
な
状
況
下
に
お
い
て
も
、
昨
年
十
二
月
に
通
商
産
業
省
が
行
っ

　
た
各
電
源
の
耐
用
年
発
電
原
価
試
算
に
お
き
ま
し
て
も
、
原
子
力
の
経
済
性
に
つ
い
て

　
は
、
他
電
源
に
比
べ
て
依
然
優
位
性
を
維
持
す
る
結
果
が
得
ら
れ
て
お
り
ま
す
。
と
は



い
え
、
昨
今
の
円
高
、
原
油
安
を
う
け
、
電
源
問
の
コ
ス
ト
格
差
は
縮
ま
っ
て
き
て
お

り
ま
す
。
今
後
の
電
源
開
発
に
お
き
ま
し
て
は
、
経
済
性
及
び
供
給
安
定
性
に
優
れ
た

原
子
力
発
電
を
積
極
的
に
推
進
す
る
こ
と
に
は
変
わ
り
は
ご
ざ
い
ま
せ
ん
が
、
原
子
力

に
つ
き
ま
し
て
も
、
今
後
と
も
一
層
の
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
を
目
指
し
て
い
く
こ
と
が
必
要

で
あ
り
ま
し
ょ
う
。

四
、
（
今
後
の
課
題
）

　
　
原
子
力
発
電
は
、
安
定
的
な
電
力
供
給
の
担
い
手
と
し
て
の
地
位
を
確
立
し
た
訳
で

　
す
が
、
今
後
と
も
原
子
力
発
電
を
着
実
に
推
進
し
て
い
く
た
め
に
は
、
幾
つ
か
の
課
題

　
が
あ
り
ま
す
。

　
　
［
①
核
燃
料
サ
イ
ク
ル
事
業
化
の
推
進
］

　
　
ま
ず
第
一
に
は
、
自
主
的
な
核
燃
料
サ
イ
ク
ル
の
確
立
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
特
に
、

　
昨
日
の
有
澤
会
長
の
御
所
信
の
中
に
も
あ
り
ま
し
た
よ
う
に
、
使
用
済
燃
料
の
呼
処
理

　
は
核
燃
料
サ
イ
ク
ル
の
要
で
あ
り
、
こ
の
事
業
化
は
極
め
て
重
要
で
あ
り
ま
す
。

　
　
現
在
計
画
が
進
め
ら
れ
て
い
る
、
商
業
用
再
処
理
工
場
建
設
に
必
要
な
、
仏
国
か
ら

　
の
再
処
理
技
術
導
入
に
つ
き
ま
し
て
、
本
年
一
月
置
仮
調
印
が
行
わ
れ
ま
し
た
。
そ
の

　
後
の
交
渉
も
順
調
に
進
み
ま
し
て
、
本
日
、
い
わ
ゆ
る
外
為
法
に
基
づ
く
役
務
契
約
の

　
届
出
を
受
理
し
、
順
調
に
い
け
ば
、
今
月
末
に
も
契
約
の
本
調
印
が
行
わ
れ
る
見
込
み

　
で
ご
ざ
い
ま
す
。
通
商
産
業
省
と
い
た
し
ま
し
て
も
、
本
事
業
の
重
要
性
に
鑑
み
、
再

　
処
理
技
術
が
真
に
我
が
国
に
国
内
技
術
と
し
て
定
着
す
る
よ
う
、
事
業
者
が
行
う
旧
規

　
模
確
証
試
験
に
対
す
る
補
助
等
の
財
政
的
支
援
を
積
極
的
に
行
っ
て
い
く
所
存
で
ご
ざ
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い
ま
す
。

　
第
二
の
課
題
と
い
た
し
ま
し
て
は
、
軽
水
炉
の
高
度
化
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

［
②
軽
水
炉
技
術
の
高
度
化
］

　
軽
水
炉
は
、
今
後
と
も
長
期
に
わ
た
り
原
子
力
発
電
の
主
流
と
し
て
貢
献
す
る
こ
と

が
期
待
さ
れ
て
お
り
、
よ
り
一
層
の
信
頼
性
、
経
済
性
の
向
上
を
進
め
る
必
要
が
あ
り

ま
す
。

　
通
商
産
業
省
と
い
た
し
ま
し
て
は
、
こ
れ
ら
の
施
策
の
具
体
的
実
施
を
図
る
た
め
、

「
軽
水
炉
高
度
化
推
進
委
員
会
」
を
設
置
し
、
四
月
二
十
七
日
に
第
一
回
委
員
会
を
開

催
す
る
こ
と
と
い
た
し
て
お
り
ま
す
。
今
後
は
、
本
委
員
会
で
の
検
討
を
踏
ま
え
つ
つ
、

既
存
型
及
び
改
良
型
軽
水
炉
の
よ
り
一
層
の
信
頼
性
、
経
済
性
の
向
上
を
目
指
し
た
技

術
開
発
を
行
う
と
と
も
に
、
二
十
一
世
紀
の
軽
水
炉
の
技
術
開
発
等
を
進
め
て
い
く
こ

と
と
し
て
お
り
ま
す
。

．
第
三
の
課
題
と
し
て
は
、
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
利
用
の
推
進
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

［
◎
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
利
用
の
推
進
］

　
資
源
の
乏
し
い
我
が
国
に
お
い
て
は
、
ナ
シ
ョ
ナ
ル
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
及
び
資
源
節
約

の
観
点
か
ら
、
使
用
済
燃
料
を
再
処
理
し
て
得
ら
れ
る
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
を
有
効
に
利
用

す
る
こ
と
が
必
要
で
す
。
こ
の
た
め
、
軽
水
炉
に
よ
る
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
利
用
の
推
進
、

新
型
転
換
炉
及
び
高
速
増
殖
炉
の
開
発
の
推
進
を
図
る
こ
と
が
重
要
で
あ
り
ま
す
。

　
軽
水
炉
に
よ
る
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
利
用
に
つ
き
ま
し
て
は
、
現
在
、
そ
の
本
格
利
用
に

向
け
て
実
証
計
画
を
段
階
的
に
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
ご
ざ
い
ま
す
。
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ま
た
、
新
型
炉
に
つ
い
て
も
、
実
用
化
に
向
け
て
、
こ
れ
ま
で
の
技
術
開
発
成
果
を

基
に
、
実
証
炉
計
画
が
推
進
さ
れ
て
い
る
と
こ
ろ
で
あ
り
ま
す
。

　
国
と
い
た
し
ま
し
て
も
、
そ
れ
ら
の
計
画
が
円
滑
に
推
進
さ
れ
る
よ
う
支
援
を
行
う

と
と
も
に
、
必
要
な
技
術
開
発
等
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
ご
ざ
い
ま
す
。

五
、
　
（
原
子
力
ビ
ジ
ョ
ン
）

　
　
こ
の
よ
う
に
、
我
が
国
の
原
子
再
開
発
利
用
は
、
電
力
供
給
に
お
け
る
原
子
力
発
電

　
の
定
着
、
核
燃
料
サ
イ
ク
ル
事
業
化
の
具
体
的
進
展
等
、
過
去
三
十
年
の
努
力
の
結
果
、

　
　
一
つ
の
節
目
を
迎
え
、
新
た
な
段
階
に
入
り
つ
つ
あ
る
と
い
え
ま
し
ょ
う
。

　
　
こ
れ
か
ら
の
原
子
力
に
課
せ
ら
れ
た
課
題
は
、
経
済
性
の
推
進
、
民
間
事
業
化
の
推

　
進
に
伴
う
一
層
の
民
間
活
力
の
活
用
、
国
際
化
の
推
進
等
で
あ
り
ま
す
。

　
　
か
か
る
観
点
か
ら
、
昨
年
七
月
、
総
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
調
査
会
原
子
力
部
会
に
お
い
て
、

　
二
千
三
十
年
ま
で
を
対
象
と
し
た
「
原
子
力
ビ
ジ
ョ
ン
」
と
題
す
る
報
告
書
が
取
り
ま

　
と
め
ら
れ
、
二
十
一
世
紀
の
原
子
力
の
あ
り
方
が
示
さ
れ
ま
し
た
。

　
　
二
千
三
十
年
に
は
、
原
子
力
発
電
規
模
は
一
億
七
百
万
姻
～
一
億
三
千
七
百
万
卿
と
、

　
全
発
電
設
備
容
量
の
約
四
割
を
占
め
、
発
電
電
力
量
に
お
い
て
は
、
原
子
力
の
割
合
が
、

　
約
六
割
に
な
る
と
見
込
ま
れ
て
い
お
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
積
極
的
な
見
通
し
は
、
国

　
際
的
に
も
大
変
注
目
さ
れ
て
い
る
と
こ
ろ
で
ご
ざ
い
ま
す
。
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六
、

（
お
わ
り
に
）

以
上
、
我
が
国
の
原
子
力
開
発
の
現
状
、

政
策
及
び
課
題
を
簡
単
に
申
し
上
げ
た
訳



で
す
が
、
こ
れ
ら
の
展
望
に
沿
っ
て
、
与
え
ら
れ
た
課
題
を
着
実
に
克
服
し
て
い
く
こ

と
が
、
原
子
力
の
円
滑
な
発
展
の
た
め
の
鍵
で
あ
り
ま
す
。

　
こ
の
よ
う
な
課
題
を
解
決
し
て
い
く
た
め
に
は
、
国
際
的
な
理
解
と
協
力
の
下
に
、

関
係
す
る
者
全
員
の
英
知
の
結
集
が
不
可
欠
で
ご
ざ
い
ま
す
。
こ
の
た
め
、
本
日
御
列

席
の
皆
様
方
を
始
め
と
す
る
国
内
外
の
関
係
者
の
方
々
の
御
協
力
を
お
願
い
す
る
次
第

で
ご
ざ
い
ま
す
。
　
今
回
は
、
第
二
十
回
目
の
年
次
大
会
で
ご
ざ
い
ま
す
。
来
年
の
大

会
に
も
、
ま
た
、
新
た
な
成
果
を
皆
様
に
御
披
露
で
き
ま
す
よ
う
、
皆
様
の
御
協
力
の

下
、
着
実
に
原
子
力
開
発
を
進
め
て
ま
い
り
た
い
と
存
じ
ま
す
。

　
最
後
に
、
年
次
大
会
を
こ
の
よ
う
に
盛
大
に
開
催
さ
れ
ま
し
た
日
本
原
子
力
産
業
会

議
の
方
々
の
御
苦
労
を
多
と
す
る
と
と
も
に
、
皆
様
の
御
発
展
を
心
か
ら
お
祈
り
申
し

上
げ
ま
し
て
、
私
の
挨
拶
と
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。
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〔午餐会特別講演〕

森林一その価値と文化（要旨）

京都大学名誉教授

　　四手井　綱英

　日本列島は北東から南西に長くのび，亜寒帯から温帯を経て亜熱帯に

わたる広い気候帯を含むうえに，列島の中央部を列島沿いに縦断して

2000mを越える山脈が連なり，太平洋と日本海の両気候を形成している

あで，すこぶる多様な気候が分布することになる。また，植生の発達に

有力な気候要因となる降水量は全列島にわたりきわめて豊かで，年降水

量は1800mm～2000mm，時にはそれ以上になる。内陸の一部にはやや乾燥

する地域もあるが，年降水量1000mmを下る所はなく，森林の発達をさま

たげられるほどの寡雨地帯は認められない。それ故，古代の日本列島は，

あます所なく森林植生でおおわれていたであろう。．

’日本列島の主要部分は温帯に属するが，これは生態学的に2大別され

る。すなわち，北部の冬の温度の低い地帯は，ブナ，ナラ類を主とする

落葉広葉樹林になり，南部の冬の温度の比較的高い地帯は，シイ，カシ，

グスノキ類などからなる常緑広葉樹林になる。

古来日本人の大部分はこの二つの森林帯で生活してきたと言ってよい。

現在でも日本人の住居地域は標高1000m以下であって，亜寒帯地帯に住

む入はきわめて少ない。

　この両帯はいずれも密な森林におおわれているから，日本人は森林と

ともに生計を立ててきたといってよい。そのため人々の森林観は時代の

推移とともに変遷して現在にいたっている。

まず，日本人の原始信仰は多神信仰であって，森林，巨岩，水流，滝
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などの自然に神を認め，それを祭り，現在でも神教として，宮の森を大

切に守ってきている。豊かな自然は，一方では豪雨，洪水，山崩れのよ

うな自然災害を多発したから，日本の信仰は神を恐れ，自然にさからわ

ない思想が生れ，神の宿る山や森は人の立入りをこばむ神の場として大

切に守ってきた。この自然観は今でも残り，近代文明の発達した現代で

も，平野部や山麓地帯に多くの原生状態またはそれに近い宮の森を残し

ている。

　また，直接人の生活と連なる森林としては，原始時代の狩猟・採取に

たよっていた時代には，森林は多量の樹の実（ブナ，ナラ，トチ，クリ

の実）のような貯蔵可能な食糧を得る場所であり，けものを狩る場所で

もあり，そこから流れる河川は豊富な魚を獲る場所でもあった。これら

の自然の動植物から得られる食糧は，落葉樹林地帯の方が豊かであった

ので，縄文時代にはむしろ，北東部の日本の方が人口密度が高かったと

いわれる。次いで原始的な農法である「焼畑」が始まるが，温帯林での

焼畑は，土壌に含まれる養分が熱帯に比べ極めて豊かであったので，一

定の間隔をおいて繰り返し耕作することが可能であった。この場合森林

は農耕へ豊かな養分を供給するものとして，森の神があがめられたであ

ろう。

次いで中国大陸南部からイネが導入され，稲作は南西日本から次：第に

東北へ進み，現在では稲作は日本全土の主要穀物になり，高い人口を保

つことに役立っている。稲作の普及とともに，平野部の森林は，宮の森

を除く他はかんがいの発達とともにほとんど水田として開発されてしま

った。水田を維持してゆくためには多量の肥料が必要となるが，その主

なものは，平野部に近接する里山から採取された。里山はその結果次第

にやせ山に変わり，急速にやせ地に強いマツ林が拡大した。現在平野部

から眺められる里山（近郊林）は，時に南西日本ではほとんどアカマツ

林に変わってしまっているが，こうして，母年マツ林と親しんできた日

本人にとっては，マツ・は自然美を現わす秀れたものとして受けとめられ
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るようになり，日本庭園にも多く採り入れられるようになった。京都の、

自然美は東山，西山のアカマツ林がな『くては語れないと言われている・

稲作文化の発達とともにこうした里山の大きな変化があったのである。

こうしたことは他国ではあまり認められない。

　他方，木材生産を通じての森林には，二つの方向がある。その一つは

燃料としての木材生産で，わが国では，第二次大戦後の燃料革命が起こ

るまでは，家庭燃料の主力は薪炭であり，人口の増加とともに薪炭の消

費量は増大した。薪炭生産林は低林と言われる根株からの萌芽と天然に

再生産されるもので，楓林による薪炭生産は里山ばかりでなく，かなり

の奥地林までを二次林化した。特に初期は，製鉄用燃料に用いられた木

炭が，その便利さから専ら家庭燃料として生産されるようになってから，

奥地林は広く低林化，二次林化し＃し，山里の主な生業になった。木炭

の生産量は第二次世界大戦後極大値に達したが，その後経済復興ととも

璽に急激に減少し，電気，石油等に代ってしまい，日本の森林の過半を占

める二次林は現在，ほとんど無価値なものになった。

　建築，家具，農具用材としての木材は，日本が木の文化国といわれる

、ように古代から住居建築の他，社寺建築用材，築城心材として多量に消

費されたが，家具農具用材等は組木の広葉樹が用いられたが，建築用材

は主として軟材の針葉樹が用いら地てきた。

　これは温帯性針葉樹の良材が広く広葉樹林中に混生していたからであ

ろう。特に良材として認められるものは，藩政時代に入工造林木になっ

たスギ，ヒノキであろう。

　こうした用材は古い時代には天然材から採取されていたが，中世以降

人工造林が始まり用材の供給に役立った。本格的な人工造林は今から約

300年以前からである。

　今次大戦中および戦後，木材の需要が激増したため，人工造林は急速

に進展し，現在では日本の森林面積の40数％が人工造林地化したが，現

在では外材のインパクトで造林意欲は甚だしく低下した反面，高度経済
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成長期に多発した公害に起因して，広く国民の間に自然保護思想が生れ

るとともにレクリエーションのための森林が要求されるようになり，木

材生産を森林の造成の主目的にした森林観は衰微しはじめている。

最近ヨーロッパと日本の入々の自然感について，私達の調査した結果，

最も大きな違いは，日本人は外部から森林美を眺めるのが好きで，あえ

て林内へ入ろうとはしない。これは森林にもつ古来からの恐怖心が大き

く働いているものと考えられる。それに反しヨーロッパ人は森林を内部

から見るのを好み，林内の散策をレクリエーションなどの第一にあげて

いる。
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　　　　　　　　　　　　　　　セッション3
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これからの国際協力の課題
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セッション3：アジア地域における原子力開発と国際協力

「これからの国際協力の課題」

原子力委員会委員

　　　藤波　恒雄

；1，本日このセッションの初めに、　「これからの国際協力の課題」についてお話しする機会を得

　ましたことを幸に存じます。

．2，近年、エネルギー情勢の急速な緩和やチェルノブィル原子力発電所事故の発生などで、原子

　力開発利用推進の気運が世界的に停滞していくのではないかという懸念がありますが、長期的

　には世界のエネルギー需給は逼迫するとの考え方が一般的であります。この中にあって、原子

　力は有力な石油代替エネルギーとしてその安定供給に貢献しうるとともに、科学技術全般の総

　合的な向上への寄与が大きいことから、社会・経済の発展の基盤的存在であるとも考えられま

　す。このような観点から、我が国はもとより、世界的にも原子力平和利用が着実に推進される

　ことが期待されるところであります。

3，他面、原子力について大事なことは、国際的に核不拡散および安全性が十分に確保された形

　で、その研究開発利用の推進が行われることが必要不可欠なことでありま．す。また原子力の研

究開発は多くの人材と極めて巨額の資金を必要としています。このような原子力のもつ特有の

性格からして、原子力の平和利用は、本来、国際的に協調し会い、相互理解の下に進めてこそ

可能であり効果的であると思います。

4．原子力委員会におきましては、新しい「原子力開発利用長期計画」を策定するため、現在、

　専門部会を設けて審議を進めていますが、国際協力問題も重要事項の一つとして、その今後の

　あり方について検討がなされております。本日はこの審議、検討の中で出されている意見や提

　言をもとに、このセッションに関係のある部分を中心に私の私見をお話ししたいと思います。
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5。先ず国際協力全体を通ずる基本的認識、考え方についてですが、

　　我が国は今日・世界のGNPの約一割を占めるとともに・世界有数の技術レベルに達するま

　で発展したことから・今後主要先進国の一員として世界経済の活性化・エネルギー問題等人類

　共通課題の克服及び世界の科学技術水準の向上への貢献など・我が国の一層の国際化に対する

　内外の要請が高まっていること、

　　我が国原子力技術の高い安全性・信頼性が国際的に評価されつつあるなど・原子力をとりま

　く内外の諸情勢とその中での我が国の立場を踏まえて、

　　今後の国際対応は、従来のどちらかといえば先進国へのキャッチアップ型・あるいは受動的

　といわれる姿勢を転換して、次のような観点、すなわち、

　　①エネルギー需給事情の改善等世界共通の課題の解決

　　②各国の入的、財政的資源の効率的活用

　　③原子力国際環境の整備

　等に資するとの観点に立って、他の国や国際機関に積極的に働きかけていくなど一勿論核不拡

　散との両立を前提にですが一4後はより主体性をもった能動的な国際対応を進めていくことが

　重要であるとの考え方が出されております。

　　我が国の原子力基本法の第1条に、原子力利用は平和の目的に限ることが明記されていると

　同時に、　「進んで国際協力に資する」ことが唱われておりますが、この基本法の精神にも沿う

　ものと思います。

6．　さて、アジアの国々との協力についてですが、我が国と地理的、経済的に密接な関係にある

　この地域の国々においても、原子力平和利用の努力が着々と進められており、基礎研究の段階

　から放射線・RI利用、更には原子力発電の実用化に至るまで、国によって差異はありますが・

　近年、その活動は次第に高まりをみせております。我が国は、それらの国々とは従来からRC

　A、JICA、IAEAによる研修生の受入れや専門家の派遣等色々な形で協力関係をもって

　いますが、今後一層の拡大充実が望まれております。

7．　また、相互依存関係の深い近隣諸国の原子力開発が、技術基盤や経済性の向上の面だけでな

　く、安全性の確保や核不拡散体制の面でも、健全な姿で発展することが極めて重要であります。

　　我が国は、これまで先進諸国からの導入技術の習得と、自らの研究開発の努力とが相まって・
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六諭力技術基盤の向上・軽水炉発電技術の確高等で相当の実績をもつところまで冷ました。こ

・れからは地域内の原子力先進国としての国際的責務を十分認識して・蓄積された知見・経験を

生かして、地域諸国の原子力開発利用の円滑な進展に寄与すべきであると考えております。

8，協力を進めるに当っての考え方としては・

　先ず相手国の国情を勘案しつつ、協力ユーズの把握に努めるとともに、その国の開発レベル

　に応じた協力をすることに心掛ける必要があります。すなわち、放射線・RI利用から原子力

　発電の実用段階まで、それぞれの段階に応じた協力が行われるべきであります。

　また、相手国の研究基盤、技術基盤の整備に寄与することを重点におき、その国の原子力開

　発利用計画の、出来るだけ初期段階から協力関係をもつことが望ましいと考えます。

　原子力開発レベルが比較的高い国については、今後の協力関係の一層の拡大、充実を図る観

点から、原子力協力協定等協力の枠組を整備することが重要である。その際は、核不拡散にも

十分配慮することは勿論、また、国力相応の役割分担が図られることが重要であると考えられ

　ます。

9．次に協力分野によっては、二国間協力の形だけでなく、地域協力の形態、すなわち、我が国

　を含めた地域ぐるみの協力関係をもつことも、地域の保有する人的・財政的資源を効率的、効

果的に活用する等の観点から、有効であると考えております。従来は、IAEAのRCA協定

の下で放射線・RI利用の分野でしか協力が行われていませんが、今後は研究炉利用、原子力

安全、緊急時対応といった面での地域協力も有益ではないかと考えております。

10．以上、基本的な考え方について私なりの考えもまじえまして述べました。このような考え方

　に基づいて、今後の協力推進の具体的方策や課題についても色々と議論、検討’が行われており

　ますが、そのいくつかを取り上げてみます。

11，先ず人材交流についてでありますが、

　　協力関係の永続的な発展に不可欠な相互信頼関係を築いていくのには、その基礎となる人的

　つながりの形成が大事であり、また入材育成は研究基盤・技術基盤の整備のもとをなすもので

　ありますので、従来から、人材交流の重要性が強く認識されておるところであります。
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従来・科学技術庁の原子力関係要人招へい制度・JICみの技術協力を通じて・あるいは臼

本原子力産業会議により・また最近山外電力調査会などによ・ても・原子力闘纏人の交流、

調査ミッションの派遣・受入れ・シンポジウム・セミナー・ワ騨クショップの開催など行われ

てきております。

　しかしながら・今後は・これらに加え・政府レベルあるいは原子力塾員レベルでの国際会議

の開催等も行い、ニーズの把握、協力の枠組作りに努めるべきであるとの意見やまた、開発途

上国に原子力アドバイザーとして十分な経験を有する人材を長期派遣することなどが出来るよ

うに、いわゆる「ユユークリア・シルバーボランティア制度」を設立することも提案されてお

．ります。

12．近年、我が国とアジア諸国との間で研究交流が活発化しつつあることは誠に喜ばしいことで

　あります。

　　特に一昨年より科学技術庁が中心となって、通産省とも連携しつつ実施している原子力研究

　交流制度は高く評価されます。本年度はアジア諸国から50芸名の研究者を、3ケ月から6ヶ月

　にわたり我が国に招へいすると聞いておりますが、今後ともこのような制度は一層充実させて

　いくべきであります。

13．このような研究者交流を通じて、我が国とアジア諸国の研究機関相互の協力関係も、今後ま

　すます緊密化するものと期待されます。現在、原研ではインドネシア及びマレーシアとの間で

　新たな研究協力のための実施取決めの話が進んでいると聞いておりますが、これらの動きもそ

　のあらわれではないかと思っております。

14　次に各分野毎の協力についてですが、

　　先ず、放射線・RI利用については、アジア諸国において医療、農業、工業等広範に応用さ

　れており、産業及び国民生活の基盤の形成にとって極めて重要であると考えております。従い

　まして、今後とも引き続きアジア原子力協力協定一すなわちRCA一一等を活用するとともに、

　二国間協力を更に充実させ研修生の受入れ、専門家の派遣、共同研究等の実施によりその技術

　レベルの向上及び実生活・産業振興への反映に積極的に貢献していくべきであります。

　　研究．炉利用分野については、中性子を利用した各種の基礎研究のレベル向上のみならず、将
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来の原子力利用の発展に備えて、設計、運転等の経験の蓄積の面で重要であるので、今後研究

の効率的な実施及び研究施設の有効利用への助言・指導、共同研究等を行っていくのがよいと

考えます。

　原子力発電分野の協力については、国のみならず、電気事業者やメーカーを中心とする民間

に負うところも大きい点に留意しながら進めなけれ翠なりません塑、原子力発電を検討中の段

階から、計画、建設、運転の段階に至るまで国によって事情はかなり異りますので、それぞれ

の段階に応じて、

　・　原子力発電に関するフィージビリティ・スタディの実施‘

　・　原子力発電に関する一般情報・経験の提供

　・　安全設計の考え方、運転管理、品質管理等総合的に技術を把握できる指導者的入材の育成

　・　安全規制、建設管理、運転管理等に必要な情報の提供

　・　運転要員、検査・保守要員の育成

　・　原子力機器の標準化・規格化

　・　緊急時対応、放射性廃棄物処理処分に関する基盤整備

等の面で協力を進めていくことが重要であるとされています。

　また我が国の原子力産業は、プラントの信頼性、安全性の高さなどその優れた技術力を生か

して産業としての国際展開を図ることが期待されますが、その際、適切な協力の枠組の下で我

が国のみの努力の他に他国とのジョイントベンチャー、共同受注等を積極的に行っていくこと

が望まれております。また、いわゆる「BOT方式」など新たな協力方式の可能性について検

討を行うことも考えられましょう。

　更に、長期的には、RIの提供や核燃料分野における役務の提供も検討していく必要が出て

くると思います。

　今後、このような協力の一層円滑な推進のためには、我が国とアジア諸国との間で原子力協

力協定等政府レベルでの協ヵの枠組が設定されることが重要であると思います。

15．以上は二国間協力を前提に述べてきましたが、先程も申しましたように、協力分野によって

　は地域ぐるみの協力の方が有効であるものもあります。

　　例えば、昨年のチェルノブイル事故以降、原子力安全確保、緊急時対応といったテーマは地

　域共通の重要な関心となっており、地域協力を推進していくことが必要と考えます。また、地
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域の特性に合った、且つ斬新な原子炉システムの共同研究、例えば共同設計等について検討を

行ってみてはどうかとの提案もあり球す。例えば、中小型炉、固有安全炉、メンテナンスフリ

ー炉とかいったイメージのものであります。

　更に放射線・RI、研究炉利用等におけるR＆Dや訓練のための地域センターを設立・育成

することも有効ではないかと考えられます。例えば一昨年我が国からIAEAを通じてマレー

シアに子宮癌の治療装置（ラルストロン〉が供与されておりますが、その後、その装置は地域

の訓練センターの中核として利用されていると聞いております。また、インドネシアでは現在、

30MWρ）研究炉を中核とする大研究所を建設しており、将来は海外の研究者を多数招へいし、

、アジアの研究センターとなろうという構想をもっていると聞いております。我が国も原研が専

門家を派遣するなどこのプロジェクトに協力している他、JICAも中性子回折装置を供与す

ることとしておると承知しております。’

　今後、各国のニーズ、特徴に合致した機能を有するこのような地域センターが地域内に複数

設置され、互いに相補的に機能すれば、アジア地域の原子力技術の向上に大いに貢献するので

はないかと思います。

16．、以上のような国際協力、国際対応を円滑に進めていくためには、適切な国内環境の整備が不

　可欠であります。

　　先ず第一に、国レベルの企画・調整機能の強化ですが、国として国際対応のための戦略的方

‘針を策定し、1ダイナミックな国際情勢に対応して、これを効果的に調整・実施していくメカニ

　ズムが必要であり、このため原子力委員会を中心に官民連携して所要の機能の強化・充実を図

　っていかなければならないと思います。すなわち、関係省庁やその所管の機関がそれぞれ個々

　別々に対応するのではなく、ひとつの統一的な政策の流れの中で対応していかなくてはならな

　い時期にきていると考えられます。例えば協力ニーズの把握から協力分野・方法、協力実施機

　関の選択、協力実施上の核不拡散や安全確保上の種々の問題の統一的処理等、そのような必要

　性はますます高まってきていると考えます。

　　第二に、協力の馬弓の体系的整備については、情報収集・提供、各種協力の斡旋等を行う窓

　ロが官民毎、主要分事毎に体系的に整備されることが必要であります。当面民間においては・

　日本原子力産業会議、海外電力調査会等が窓口機能を果たすことが期待されます。

　　第三に、国際協力事業団（JICA）の活用についでですが、JICAは従来からミ研修生
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’の受入れ、専門家の派遣といった人材交流及び機材供与等で大きな役割を果たしていますが、

今後とも多様な協凶聞ーズに対応して、技術協力分野におけるより弾力的、積極的活用が期待

されます。

　最近では、原子力安全問題への関心の高まりを反映して、科学技術庁と呼応してさっそく原

子力安全規制行政セミナーを開催することにしていると聞いており、私としてはこれを高く評

価する次第であります。

　第四に、研究機関等の国際化についてですが、とりわけ、原研、動燃の果たす役割は重要で

あり、先ずはこれらの機関において国際化が進められる必要があります。そのためには、国際

協力活動を各機関の事業計画の中に明確に位置付け、所要の環境整備及び弾力的な組織運営を

図る必要があり、それにより、特に今後アジア地域諸国からの要請に対応し、国際的な研究交

流がより積極的に行えるような機能・体制の充実が図られることが期待されます。

　また、民間においては、電気事業者、発電設備技術検査協会、原子力工学試験センター、原

子力安全技術センター等の機関が協力活動の実施機関としての富民の機能が強化されることが

期待されます。

　最後は国際人の育成・確保についてでありますが、我が国はその生い立ちから、なかなか国

際人が育ちにくい社会風土にあるのではないかといわれていますが、今後我が国カミ真に国際化

していくためには、人自身が、またその人の考え方が国際化することが必要であります。その

ような意味で、研究者はもちろんのこと、それら研究者を支えている周りの人達も含めて、国
　　　　　　　♂

際活動がより円滑に出来るような国際人育成制度が確立されることが強く期待されます。

17．以上、これからの国際協力問題について色々と申し述べましたが、これらの考え方や提案に

　基づいて、国際協力を積極的に進めるには、その実施計画の枠組作りに格段の努力を要する面

　が多いと思います。

　　原子力開発利用の国際協力問題は、外交政策や産業政策に関係深い問題でもあり、関係官庁

　　　　　　　ピ
　間の呼吸が合い歩調が揃わなければ事は運ほず、また、国と民間との連携・協力がなければ実

　効はあがらないと考えます。

　　大方の御理解と積極的な御協力をお願いして結びといたしたいと思います。
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           JAPAN ATVD,ffC INDUS]?R- roRUIvl

                   l5 April i987

                   '
Panel on "International Nuclear Co-operation in Asia"

               Introductory Statement

                '                    '                                  '                     Hans Blix
                  Directoir General
         International Atomic Energy Agency

      In talking about nuclear co-operation in Asia, I think one has to

start with the observation that Asia coTqprises sorne of the fastest

developing countries in the world. It is not surprising that advanced

                                               '
nuclear techniques are being used in this develoFEnent and forrn important

             tt
parts of it. Examples that come to mind in the field of agriculture are

mutation breeding of rice and food preservation through irradiation; in

                             ttthe field of industry examples are non-destructi"e testing and

polymerization; in medicine there are examples bc)th in diagnostics and

in cancer treatment. Eiectricity generation through nuclear power has

been introduced in several Asian countries and sorne others are actively

considering it as an alternative to burning oilr gas or coal to produce

electricity. SoTne of the nuclear power programmes have now reached such

a size that they are essentiai for the country's developsent. In this

situation it is natural that a closer international co-operation is

sought through trade and the exchange of experience.

              '            '
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      The ]LAEA expressly sulmports and proiTK)tes regional co-operation. In

the Asian region, the Agency acted on a visionary proposal for a regional

co-operation agreement fiirst made in the late i960s by the former

Chainnan of t;he'' Indian AEC, 'Dr. Raja Rainanna. [Vhe programme took some

                                      tt
years in materializing, but in 1972, the Regionai Co-operative Agreement

for Researche Development and Training Related to Nuciear Science and

                    tt. .                      /t tTechnologyr or ecA, waS launched for a first five year period. The

agreement has setVed the participan'ts weli, and it has bee'n renewed three

tirnes -- tPe third time being only a Eew weeks ago. It now has fourteen

members frorn within the Asian and Pacific Region. '

          '                                 '
      In rqy experience, R(]A is unique amorK] co-operative agreements
  tt
wi

FAih tpe wy.,,,system.' 'in ig.s6, 1he operatlng.budgeF was $,i.g miiiiont

but of thist 70g came from sources outside the I.IVi}A. Austraiia and Japan

wer6 donorg' )''b'ut. so weF6'''
twe

. deveiobmg countribs from the region, ''

!,ai.",g-li(6･,l･ 2d,- ,ii g' S'a:1-istg,e.g･ er.ba,l.ol.:o,g::,' .:,pg' g',g･:': ys i.he,ggl:ghg･f,･ ,g･-gS･

cor
}FriPutg.(l $3 mill.ion ovef a fiv6-year pet'iod to a Regional industrial

Pro]ect, with the objective of supporting the application of nuclea F
tg.chniques in four sub]ect areas:

          '      LL [vracer'Eechnoiogy in industry; ･

                   '      -- Non-deStructivetesting;. . . . .

      --Radiationprocesssing;and ' , ''

      -- Nuclear control systerns.
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      crapan, toor contributes to this project, as well as to a project on

Medical and Biological Applications. Within this, Z would note in

particular a project to irnprove instrument maintenance, which in my

experience meets a strongly felt need.

      Besides other projects in the subjects of food and agriculture and

basic nuclear science, a new activity has bee,n i'ntroduced as of this

year, namely) workshops concerned with Energy and Nuciear Power

Planning. This has been done as most of the countries in the region use

the Agency's methodologies for, energy demand forecasting and electricity'

system planning (mn and waSP respectively) and they would stand to

benefit from a closer exchange of experierice.

      RCA has been successfulr Z beiieve, because it responded to a real

need. Scientists in the region got to know each other and could get ne!p

     '
with their problems through a･telephone call or a visit. It is also

notabZe that there is a strong interest frorn the industries, whicn

propose projects and participate very actively. Certainly, the existence

of donor countries and technology suppliers within thd region has also

played a very essential role.

      The RCA has served as a model for the Latin IVterican Regional

Co-operative Agreement which was launched recently and I hope that it

will become possible to start another project of this type for Africa in

the future. Needless to sayt each regional agreement will have to have

its specific characteristics, and they wili not be exact copies of each

other.
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      RCA is only one exainple of what may be achieved througn regional

co-operation in Asia. I have described it because it has considerable

volume and is adrrtinistered within the au$pices of the IIV]A. There are

other forms of regional co--operation which could be developed to the

benefit all participants. One is certainly a direct excharx]e of

experience between operators of nuclear power plants. They could discuss

the methods and procExiures which they use to improve performance. They

could tell each other about the incidents of safety significance which

they have experienced, what their root causes were, and how they coped

with thern. Another object of co-operat±on could be a similar exchange

                                                                    'between operator training centres in the region, ultimately perhaps

aiming at establishing coiTmon qualification standards for operatxng

crews. This would not have to mean that a shift supervisor shouid have

the saiTe qualifications in all countries concerned. That may not be

realistic, considering the different educational backgrounds, the

different organization and career,schernes and the diEferent cultures. In

the IAEAr the approaeh has rather been to try to defiine the

qualifications which you need to have available in the operating crew,

whatever the functional titles are. I believe this could be a useful

area of regional co-operation and the Agency would gladly support it.

                 '
      It is also at the regional level that one might best break the

seemingiy inherent isolation of utilities to which I referred yesterday

and promote a direct exchange of information between plant owners. The

Agency wouid be prepared to assist in any ef£orts in that direction, as

they would probably contribute to achieving the standards of excellence

in performance and safety to which we aspire and which will be needed eo

regain a general public confidence in nuclear power.
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      There have been some examples of nuclear projects owned jointly by

utilities in two countries. France at present shares ownership of plants

with both Spain and Belgium. The Superphenix fast breeder is another

exarrrple of an internationai venture. Within the United St:ates, many

proOects were joint between the utilities in different states. They were

not always successful. Power plants have been built in Canada with the

express objective to deliver part of the output to the USA.

             '

      One joint project already exists in the Asian region in the Daya

Bay or Guandong plant which is now being constructed as a joint venture

between CIhina and Hortsg Kong. There are, of course, many other locations

in the region where such joint projects weuld be possible. They could

give essential benefits to the participating countries through the

integrated electric grids they presuppose but -- more irnportantly ---

through the shared resources they would use.

                                                               tt               '

      Tn sumary -- the experience of regional nuclear co-operation in

the Asian region has been very positive. [there seems to be a real

possibility of usefully expanding it into new areas, notably nuclear

pewer operations. The ]7"IA would be prepared to assist in such efforts.
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中国の原子力平和利用における国際協力

中国原子力工業省

　　次官　　李　定　凡

　議長ならびにご出席の皆様：

　昨年われわれは日本原子力産業会議創立30周忌をお祝いいたしましたが、今年は

また日本原子力産業会議の第20回年次大会を迎えることになり、中国原子力工業省

代表団がお招きにあずかり、本年次大会出席のため日本を訪問することができました

ことは大変嬉しく存じます。私は謹んでわれわれ一同を代表して、本大会が成功をお

さめますようお祈りするとともに、ご出席の皆様に心からご挨拶申し上げます。

　日本原子力産業会議は原子力分野における国際協力を重視され、この方面において

多くの大きな成果をあげられた事業をなされでおります。私はこの機会に皆様に対し

中国の原子力国際協力に関する基本的な方針と活動状況についてご紹介したいと思い

ます。

　中国の原子力産業は既に30余年の歴史があり、原子力について比較的整った科

学、技術、産業体系が出来上がっています。対外開放政策を実行する中で、積極的に

原子力平和利用についての国際協力を広範に展開しております。われわれの基本方針

は、第一一に、自力更生を貫徹させるという原則の墓礎のもとに、外国の先進的な技術

と経験を努力して学び、わが国において原子力技術の利用を促進する。

　第二に、主権を尊重し、平等互恵の原則の基礎の上に、国際協力を積極的に展開す

る。各国とともに、原子力分野の世界的な科学技術交流の促進、繁栄のために貢献す

る。

　第三に、核拡散を主張しない、奨励しない、実行しないという原則と立場を堅持す

る。原子力の資材および機器を導入する場合、平和目的に使用することを堅く守るこ

と、そして原子力の資材および機器を輸出する場合、国際原子力機関の保障措置を受

入れることを要求することであります。

　上述の基本方針にもとづき、原子力工業省は中国の原子力事業の当該機関として、

多様な方法を採用して各国の関係機関と広範な交流と協力を行っております。最近の

5年間で、原子力工業省関係で外国を訪問し、視察、国際学術会議に出席あるいは短
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期的な研修を行なったものは、全部で100余の代表団・チームに達し、延べ人数は

1200余人になります。また30余の国家と地域から来た代表団あるいは専門家は

合計400組、延べ2000余人になります。これらの活動は中国と外国との問の科

学技術の交流を促進するのみならず、関係者間の相互理解と友好を増進させることに

なります。中国はまた相前後してイタリア、フランス、西ドイツ、日本、イギリス、

アメリカ等13の国家の政府部門あるいは民間機関と原子力平和利用についての二国

間協力協定あるいは議定書を締結し、これらの国家との科学技術交流と貿易を推進い

たしました。

　上述の活動について、われわれは以下のいくつかの方面の協力において良い効果を

あげてきたと思っています。

　一つは、ウラン資源の探鉱開発について、1983年以来、われわれと日本の動燃

事業団はわが国の雲南省国恥地区において共同でウラン資源の探査事業を行い、初歩

的な成果を得ております。今年より双方はさらに詳細な共同探査の協力について検討

することになっております。

　二つ目は原子力発電所の建設について、中国を主とし、海外の協力を求め、そして

技術と貿易を結合させるという方式をとるのが比較的有効であります。中国が現在建

設中の漸江直土山原子力発電所は、中国の自己設計により、外国の専門家の援助と協

力を得て、原子力発電所の設備部分は中国自身で製造し、一部分だけ外国から導入し

たものであります。そのほか現在建設中の広東大紫湾原子力発電所は、中国と外国の

合弁方式を採用し、外国からプラントを導入し、中国の技術者が工程管理、土木建

設、据付および試運転等の作業に従事しております。現在検討中の甲山の第二期工事

は、二基の電気出力600MWの加圧水型原子力発電所として共同設計を行い、中国

を主体とし、技術と貿易を結合させる方式を採用し、わが国の技術者がさらに良く原

子力発電の技術を掌握できるようにしております。原子力発電所の建設にあたって、中

国としては、安全第一、品質第一の方針を堅持しており、かつ原子力発電の安全性に

ついての国際協力は必要不可欠のものと思っております。

　三つ目は、特定のテーマについて学術交流を行うことであります。たとえば核燃料

サイクルシステムでは、特に高、中、低レベル放射性廃棄物の処理。処分について、

長年来われわれは世界の多くの国家、たとえば日本、フランス、西ドイツ等の研究機

関および電気事業者と多くの接触を行い、多くの活動を行いました。われわれは関係

のある国家とさらに協力し合い、放射性廃棄物の処理・処分についての技術開発を推

進したいと願っております。
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　中国は1984年に正式に国際原子力機関に加盟し、積極的に国際間の原子力技術

の平和利用交流に参加して、国際協力のために貢献しております。この三年間、中国

はのべ200人に近い者が国際原子力機関が行う各種のトレーニングコースと各種の

特別会議に参加しており、その内容は原子力計画、放射線防護から各分野におけるア

イソトープ放射線利用に及んでおります。中国はまた自己の原子力施設を利用して国

際原子力機関のために多くの原子力技術トレーニングコースを設け、発展途上国、と

くにアジア太平洋地域の国々のために100余名の人々を訓練しました。中国の研

究、設計、教育等40余の部門は、国際原子力機関と約50余項目にわたる研究取り

決めを締結し、その内容は、ウラン鉱の地質、核燃料、原子力発電、放射性廃棄物処

分、放射線防護、アイソトープ利用等の分野における研究開発と実用にまで及んであ

ります。中国の多くの原子力専門家は招請されて国際原子力機関の色々な特定のテー

マについての諮問委員会あるいは専門家会議に出席し、各国の専門家とともに、原子

力の国際協力のために方策を提案しております。

　中国政府は、それぞれの国家はすべて原子力の平和利用についての活動を展開し、

かつ積極的にこの分野における国際協力に参加する権利を有するものと認めます。先

進国と発展途上国との間の原子力協力はさらに拡大すべきであります。われわれはこ

の分野において、世界各国の関係者、特にアジア地域の関係者と、この目標実現のた

めにさらに緊密な協力を行い、友好の花が原子力分野において永遠に咲き誇るよう願

っております。

　最後に、議長ならびにご出席の皆様のご健康をお祈り申し上げるとともに、年次大

会のご成功を重ねてお祝い申し上げます。

　有難うございました。　．
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              THE INTERNATIONAL COOPERATION IN THE
            PEACEFUL USES OF NUCLEAR ENERGY IN CHINA

                                 '
                  By Li Dingfan, Vice Minister
              Ministry of Nuclear Industry, China

                                               '
                      '                  '
Mr. Chairman, Ladies and' Gentlemen:

     Last year, we celebrated the 30th anniversary of the
foundation of the Japan Atornic Industrial Forum, while this year

we are greeting its 20th Annual Conference. We in the Delegation
of the Ministry of Nuclear Industry are most pleased to be

invited to participate in this session and make a visit to Japan.

May I now, on behalf .of my colleagues, extend our cordial

greetings to our friends present today and wish the Conference a

SUCCeSS.
                      '      1
     Attaching great importance to the international cooperation
in the field of nuclear energy, the Japan Atornic Industrial Forum

has done a great deal of fruitful work. Now, I would like to

take this opportunity to present to our friends an overview on

our basic policies and activities concerning the international

cooperation in the peaceful uses of nuclear energy in China.
'

                '
     The nuclear industry in China has evolved over 30 years
during which a fairly complete system of nuclear science,

technology and industry has been established. In the course of

earrying out its open-door policy to the outside world, China has

actively conducted a wide-ranging internatienal cooperation in

the peaceful utilization of nuclear energy, for which our basic

policies are: Firstly, we, while adhering to the principle of
independence and self-reliance, endeavour to learn the advanced

technologies and experiences from foreign countries so as to

promote the applications of technologies of nuelear energy in

China. Secondly, we advocate the vigorous international -
cooperation based on the principles of respect for state

sovereignty, equality and mutual benefit, dedicating ourselves

                       '                                    '
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to the prosperity and advancement of the world-wide scientific

and technical exchange in the field of nuclear energy. Thirdly,
we maintain the principal stand of neither favouring, encouraging

nor engaging in nuclear proliferation. Guided by this policy,
China will, in importing its nuclearr rnaterials and equipment,

make sure that they are used for peaceful purposes. In the same
view, when exporting nuclear materials and equipment, China will

request the recipient countries to accept the safeguards of the

rnternational Atomic Energy Agency.

     In line with this fundamental policy, the Ministry of

Nuclear Industry, as the competent authorities for China's

nuclear undertakings, has taked various measures to conduct with

its counterparts the wide-ranging exchanges and cooperation.

Over the past five years, the Ministry of Nuclear lndustry for

its own has sent over 1000 individuals represented in more than

100 delegations or teams to participate in visitations, study

tours, international. scientific meetings or in short-term on-

the-job trainings, while at the same time, we have received

delegations or experts totalling over 2000 individuals in 400

groups from more than 30 countries and regions. These
interactions have not only stimulated the scientific and

technicaZ exchanges between China and foreign countries, but also

improved tha mutual understanding and friendship among the

partners. In addition, China has successively signed the
bilateral agreements of cooperation or protocols on peaceful

utilization of nuclear energy with either governmental
organizations or non-governmental agencies in 13 countries such

as Italy, France, the Federal Republic of Germany, Japan, the,

United Kingdom and the United States, which has given impetus to

the scientific and technical exchanges and trade transactions

with these countries.

                                             '
     In this context, marked results have been scored in the

following areas of cooperation: First, on exploration and
development of uranium resources, initial results have been

observed in the joint survey of uranium resources in Yunnan

Tengchong region with the Power Reactor and Nuclear Fuel
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Development Corporation since 1983. Beginning from this year,
both sides will further approach the cooperation on joint

detailed exploration and survey. Second, on nuclear power
construction, we deem it quite effective to adopt the policy of

seeking foreign cooperation while emphasizing self-reliance and

combining technical exchanges with foreign trade. Basing on
these Zhejiang Qinshan Nuclear Power Plant which is now under

construction was designed on our own, while inviting foreign

experts to help make consultancy and its equipment manufactured

in China and introduced from abroad each ih part. While the
Guangdong Daya Bay Nuclear Power Plant is accorded in the way of

joint venture by importing the complete set of equipment from

foreign countries and with the Chinese technicians participating

in the project management, civil construction, installation,

commissioning and operation, etc. Jointly designed, the Qinshan
second-phase project, that is, two units of 600MW pressurized

water nuclear power plant, which is under study, will be

implemented by emphasizing self-reliance and combining technical

exchanges with foreign trade so as to enable our engineers and

technicians to well master the technologies of nuclear power. In
the process of nuclear power construction, China persists in the

policy of giving priority to safety and quality. We consider it

imperative to conduct the international cooperation on safety of

nuclear power. Third, the academic exchanges have centered on
topical subjects. Over the past years, we have engaged in

generous contacts and carried out many activities with the

research institutions and utilities in countries such as Japan,

France and the Federal Republic of Germany, etc. on nuclear fuel

cycle system, and on high, medium and low level radioactive

wastes treatment and disposal in particular. In this connection,
we are prepared to further our cooperation with the countries

concerned in order to promote the development of technologies for

radioactive wastes treatment and disposal.

                                                         '
     Since its formal admission to the International Atomic

Energy Agency in 1984, China has taken an active part in

international cooperation on exchanges of peaceful uses of
nuclebr technologies, thereby contributing to that purpose. Over
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the past three years, China has sent nearly 200 individuals to

participate in training courses and specialized meetings

sponsored by the Agency whieh deals with the programmes of

nuclearenergy,radiationprotectionandtheapplicationsof -
radiation techniques of isotopes in various fields. By using its
own nuclear installations, China has hosted a quite number of -,

international training courses on nuclear technologies and

trained over 100 participants for the developing countries, ,-

speeially for those in the Asian and Pacific regions. Over 40
institutions of research, design and education in China have .

signed about 50 research contracts with the rAEA which relate to

the research and development as well as the practical utilization
::.¥gr.loes:,2g:ag,sS.gga,?`:m.,f.2o,lg:yb.g:g:2g.g.Eg:k･,:g::sa.g.poxeri

quite number of the Chinese nuclear experts have been invited to

participate in the advisory or expert groups on different .･ ･

subjects set up by the International Atomic Energy Agency,. . ,
joining other experts from various countries in offering ways and

means for the international cooperation in peaceful uses of ･ ･.

nuclearenergy. ･ . .･ ･･                              '
                                                      '                                                              /t
  . The Chinese Government holds the view that every nation has

the right to engage in activities of peaceful uses of nuclear ･

energy and take an active part in the international cooperation..

And the cooperation ･in nuclear energy between the developed and .-

the developing countries should be further expanded. For, ,,-,.
realizing ･this goal, we are ready to cooperate more closely with

our ･conterparts in various countries of the world, specially with

:hhO.S?ig:dth6? 'fiEg26h.L2:erthg;.flOWer of frie"dship bloom forever in

                      '                                   tt                                tt                                                     '                                                            '
Mr.chairman,FellorDelegates,Friends: ･,･. -,
                             t t.t.. .t
     Finally, I wish you all good health and once again the

Conferenceasuceess. . ･' '- ･''
               '              '
     Thank you!

             '
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中国和平利用核能三国豚合作

中国核＝尉ヒ部副部長　必定凡

一九八七年四月十五日

主席先生、各位女士，各位先生3

　　去年我イ1コ隊員了日本原子力声並家双成立三十周年，

令年盛迎来由原子力声並並双第二十届年会，中国核工房

部代表垂泣遂出席逮高年会井坊同日本，感到十分高来。

我僅代表我的同事伯，預祝会波取得成功，井向在座的各

位朋友致以衆面的相帯！

　　日本原子力声並会誌重視核能領域的国調合作，在島

：方面遣i行了許多．卓有成敷：的工作。我，雇就迭ノト出会向各位

朋友’介紹享中国美干知能国野合作的基本：方針和活劫情況。

　　中国図工並的自評，已有三十多年的厨史，已建立了

比較完整的弓科技工並体系。在実行対外升放政策中，釈

板　沃地升展了和平利用核能的国隊合作，我伯的基本方

針是・第一㍉在貫御自力更生的原則基調上，努力学刃外

国的先遊技ボ和鑑写鉱促避核能技木在我国的泣用。第二，
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在尊重主枳、平等互利三原則基砧上身釈扱升展国豚合作。

身各国一道力繁柴促避国陣核能科技交流倣出貢献。第

三，回持三主嶽、不鼓励、也不三三四散的原則立坊。在

引違：核材料和核没缶吋，将碗保用干和平目的。在学ロ核材

料三半没缶吋，将要求接受国隊原子能町杓的安全保障。

　　下着上迷基本方針，竹工並部作力中国口引亜的リヨ三

部口，釆取多稗形式身各国伺行遊行了　沃的交流専合作。

、近五年来，核工並部系銃出国坊／司、参双考察、出席国陽

学木会懐或短期工作遊修的共一百多卒代表団、組，一千

多二次，井先后接待下学自三十多杢国家和地区町代表門

或学者共四四批，蘭チ多入次。迭些活幼生侠促遊了中外

科学技木的交流，予州増避了同行之画的相互了解和友

壇や中国迩先后与意大利、法国、朕＝邦徳国、日．本、英国、

美国等十三杢国家的政府部肖或民同門杓笹・汀了和平利用

核能的門辺合作祷定或平定鶴憎憎下身予州国家的科下

交流和貿易往来。

　　上迷活劫，我伯予予在以下几二方面的合作取得了較

好的敷果。一刀：在紬ず資源勘探升皮方面，自1983年以

来，我佃ξ日本四四事立団子我国云南勝下地・区餅合凋査

紬ず盗源的工作，已取得了初歩成果b杁今年起，双方述避
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・一 熬T討悌細勘探躾合凋査的合作幽。

　　二是在：核屯建役：方面，采取以中力主、中外拮合、技賓

結合的方式較力有数。中国正在建造的漸江秦山核屯重占，就

是門中倒自’己没汁翁町傭タト国音家瀞助啓淘，野守詰的没三

部分由中国自己制造，部分杁国外引避。男一盛正在建遭画

　末大亜湾核屯軸，是釆：取中外合資的方式，杁国外引回旧

套没缶，中国的工程技国人黄参加項目管理、土建、安野和

：送行凋拭等工作。正在研究中的秦山二期工程ウ即西町功率

力600MW・的圧水勢核屯軸，将采取喉合没・汁，門中明主，

技剛結合的方式，使我国的工程技ポ人員更同地掌握核電

技ボ。在核内建没中，中t 糟?持安全第一、贋量第一国方針，

断岸杁．力持核屯安全方面的国幣合作干草必不可少的。

　　三是囲娩解題避行学ボ交流。如在核燃料循ヨ不系統，

特別是在高、中、低放射性疲物的調理硬膜方面，多年

来，我伯身世界上誓多国家，如日本、法国、喉骨徳国等

的野研和生声部肖遊行邑智：量接触多挙行了許多活勅，我

イぼ懸萄有美国家遊一歩升展合作，以促避放射性庚物憂理

当量弓木四脚展。

　　中掴予1984年正式伽入国隊原子能机杓，独級参加国

一門技木活劫，力国弥核野木合作徴出了貢献。三年来，
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中国有近二’百人次参加国陣原子能机杓挙赤的各美音並培

洲班和各炎学ボ会秘，其内容渉及核能汁刻、輻射防耕、

同位素編射技木在各方面的泣用。中国述利用自己的核没

施，力国陣原子三三杓挙亦了多三国隊核技木回訓班，力

炭掌中国家，特別是皿洲太平洋地区的国家培洲了一百旧

名学員。中国的研究、没・汁、教育等40多ノト部／コ，野荒除

原子能筆杓釜灯了釣五十多項研究合・同，其内容渉三三ず

地辰．核燃料、核勅祭、核渡物英理、輻射防炉、同位素

泣用｝等領域的研究牙友和実隊泣用。中国的不少核青家泣

遂出席国防原子能平杓不同寺題的顧向組会或堅物例会，

身各三音家一道，力核能的悶悶合作献汁献策。

　　中国政府万力，毎杢国家都有枳升展和平利用核能的

等時，井枳扱参加丁目領域的国豚合作。炭迭国家三三展

中国家之阿的核能合作華甲：遊一歩ザ大。我野原在野一領

域，身世界各国的同行，特別学習洲地区的同行，力実現

適一日杯牙展更加緊密的合作，辻友壇之花永万盛牙在核

能領域興野。

　　最后，祝主席先生、各位代衰、各位朋友身体健康！

再次祝賀年会成功1

　　謝謝各位！
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Mr. Chairman and Distinguished Guests,.

                                                '                       tttttt t t                              '                                                              '     It is a great honor for me to have th'is opportunity to participate

as a panel±st in the 20th JAIF Conference and to address International

Nuclear Cooperatiort in Asia. ･ ･                                                                        '                                               '                                                                   '                                                              '
   ' Before going into the subject in detail, r wish to note that I w±11
try to focus on matters concerning the internattonal cooperation tn

nuclear energy rather than in other nuclea.r applicat±ons pertain±ng to
food and agriculture, medicine, and hydrology. I belive that Korea's
 '
,ii.:ir,;-i.li-lle-,:",i,;.llr,e,,,li.I21,I,:.g i" the former. .

                                '                        '                                 '                                '                                          '     If I may, I wish to begin with a brief description of the character-
                                             '     '
iSigkCi.Ol..;:ee.2U.Ctii:er..en.:r.g.; pa".g.;hpergE;:;;:Ity of internationai.coopera-

                                                                  '
     As you are all aware, nuclear power project traditionally involve
      ,huge financial investment, highly sophisticated technology, and long

lead times. Nations with desire to introduce nuclear power plants must

possess the necessary infrastructure, the manpower for all the stages

from planning to construction, the skills for operation and management

of nuclear power plants, and the merit of eeonomy in scale that would

allowthemobilizationoffinancialresources. '
            '
     In view of all these compl･icated requirements, it seems very diff±--

cult, If not impossible, for a country to implement its nuclear power

program without the cooperation and assistance from others. This ±s
particularly trpue fQr developing counFries. The probl'ems associated

with the nuc!ear power programs in developing countries .can only be

solved with the cooperation ancl assistance frorn advanced countries in

terrns of technology, manpower training and financial resources.

                     tttt tt tt t t                             '          '    '            '                '                                                             '                                          '                                 '              '
StatusofNuclearPowerintheAs±aandPac±ficRegion '-------dd--------------dv---"-----d-ny 7--dd--M"---d---'--- ''
     In the Asia and Pacific Region, five countries - Japan, Taiwan,

!nd±a, Pakistan, and Korea -- have commercial nuclear power stat±ons ln
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uO nPgerartcioOnns't¥eciit2,o:YO Of theM' China and the Philippines, have piants

                                                                      '                                                            '                                                                 '                                            '         '     The total installed nucleaT power capacity of the Regton in 1986 .

was aboutt 35 GW(e),･representing 12 per cent of the world installed '

capacity, According to the IAEA, 19GW(e) will be added by 1990, but
                 '                     'tbe total installed gapacity is expected to remain on the level of
              '                'about 11 per cent of the world capaeity. Several other countries in

the region are ltkely to consider the nueXear power as an energy

optioninthe1990's..' ･.. .'' ..
.' This couid lead to a total ±nstaUed capacity in the region,sorne-
where between 80 to 125 GW(e) by the year 2000, which would represent
                               '                                                                    'about 15 per cent of the estimated world capacity at that time. In
                                                      '                             '       '                                                                  '                               'reality, most countries in the region are barely in a position to
                                '   'i:k:gltR,t2,eli,2W.:,::Cl:2:.::.Zr,a:;.:y.geg:2gxct'g:.i;:2gfch.reactors

                                  '    '                                     '                                              '                      '                        '                                '        '                                          '                            '             '                         tt         '4orga-n-' E-x-pgElence.wtgh-NEc!.ea!-P-o.-we-r--P-r."gg--r-.e-

                                '             '                                   '               '                                                     '                '
     Please allow me to turn for a moment to Korea's experience with her
       '
nuclear power program. Heav±ly dependent on irnported energy sources in '

the wake of the rapid industrialization, Korea has paid attention in the

past 20 years to the development of nuclear energy to meet its increasing

energy demands. This dependency forced Korea, a country lacking energy

resources, to rapidly promote the use of nuclear.energy as it looked '･
             'economically more attactive and less vulnerable than petroleum to a

cutoffinsupply. ' ' .. .. ,' .. ,. ... .'･ ...
                      '    'At the present', Korea has six operating nuclear power units with 4,800

         'Megawatts of installed capacity, about 26% of our total electrical genera-
                                                   '                                                         '                                                      'tion, and three additional nuclear power units each sized at 950 Megawatts
                                               'gnder construction. wrien al! these nine plants are in operation by the
              'end og the l980's, the total unclear capacity w;11 be 7,650 Mw(e), which

amounts to 35% ofi the nation's total electrical capacity. Meanwhile, two
          'more units will be added to this list during the 1990's. In the long tgrm,
    '
the unclear power program in Korea w±!l keep expanding to meet the increas-

ingenergydemands. '
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     For the first three nuclear power units, composed of 2 Pl"Rs and

                                                                   '1 CANDU, contracts were awarded on a turn-key basis which refle.cts the

low level of our manpower and technology accumulation. A±ded by experi--
                                       'ences with the first three turn-key projects, Korea switched to what we'
                                         'cali a component approach for the construction of the units fiS through

#10. Local engineers and manufacturers began to extens±vely participate
in these projects under the owner's responsibility. For the units fi11

& 12, the construction wUl be implemented with a Korean nuclear firm
                     '                                                           'as the prime contractor for design and manufacture of NSSS components
                                            '                                                     ':sS Wsuebiico:Irg22o;:it Of the piant, and the foreign firms wni serve oniy

 ' Internationalcooperationcontributedsignificantlytothesuccess-
                                             '                                                'ful conclusion of these projects. Korea, like tifiy other developing

                         'countries, suffered initially from the lack of experience in nuclear

energy, the shortage of trained manpower and research facUities, and
          'the vulnerable infrastructure. In an effort to overcome these difficul--

ties, Fhe instituted international nuclear cooperation programs with

8heerm:()IAa::dJZgg:eCed nations' inciuding the unitgd states, canada, France,

                       '            tt t     .The cooperat±on with the IAEA has had a special emphasis on manpower
trainingl More than two thousand Korean scientists and engineers have

received overseas training including technical assistance through the
           'IAEA's Technical Assistance Program ever since Korea joined the interna--

gk' :"2･i,iO.:X.i2･.l9iK6 .:2S.Z;Ogr.3:,gt.Sg.:i;y,2.d,? crittcai roie i" forminF

                                                      '                                   t tt                                                                       '     Nuclear cooperation with advanced countries has been conducted mainly
                                                                   'under bilateral agreemehts, which number seven so far. Annual meetings
                                           '          'of the Joint Standing Coumittee on Nuclear Energy are held with the U.S.A

lii::g.1'97Z･ France since 1982 and Canada since 1983 under these .agree- /

                         '                                                 '                                                              '     These channels have actively used riot just for manpower training but
               '
also for jo±nt studies, nuclear ±nformation exehange and consultant ser-
                   '            '            '
                    '
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. NobilateralagyeementwithJapanhasbeenestablished,butthe
  '
g?"gal.isl;::i.:"g.l2,c2"glo,gg.gieTgtgg::i.¥.22ti:.g,2ai,gla.yeg Fhe roig

                                                          '                                                                   '                                 '                                      '            '                                           tt             t tt t                    '                                             '                            '           '
A2R!opr12SgArggsi Eygys.-an-d Me-ankfi oE-Nyglea!-gog.Rg.ra!ioE-in-4Eie

              tt                          tt                                                                    '    '          '                           '. ' .The ideal nuclear cooperation should be based on mutual..interests .

and trust among the countries involved as is true with any general trade`

  . However, countries in the Asia and Pacific Region are diverse in . ･

their sizes, populations, resources and the stages of development. Some '

are highly industrialized and some semi-industralized wh±le others are
                                                           '
ma±nly agriculture oriented. Sorne of us have already benefited greatly
from the peaceful applications of nuclear energy. bther are just about

               t ttto assess the potential of nuclear energy in their future energy needs. .

Some countries may never show great interests in the use of nuclear energy

ftOi.r.lll:Ye..r.iEl]ei21g::.2ZfaUSe Of tl'eir smaii sLze gr abundance of.foven.d ･

                '                                                                         '  . Even among the seven nuclear countries of the Asia and Pacific Region,
                                                                 '
there exist huge gaps in technolog±cal capability, manpower and industrial

structure. Therefore the interests in the international cooperation on

nuclearpgwerprojectsvaryfromcountrytocountry. .･.
                                                                          '
     Given the d±verse stages of nuclear development and differing inter-

ests in the regional nuclear cooperation, it is not an easy task to select

appropriate areas for cooperation and develop the mechanisms for their

implementation that w±ll sattsfy all nations. Under the constraints,.
however, I would ltke to express my opinion on the possible areas for ..

:;;:e#ai:i,ii:.igilli"gl2,i¥.&.S:':'ii"2.#':i::'Iiig:io,gp.3Cge,:'l8."Z'i.ig?ai i:.:.l he

that many conflicting political issues are assoeiated- with the nuclear

cooperatibn. For example, I can list the transfer of advanced technology,
                                                                'the assuranee of nuclear supply, the early notification and mutual assis-

tance among neighboring countries in case of a nuclear accident, the spent

fuelmanagementandtheback-endfuelcycleamongothers.. ' .･
                                                              '
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     These ±ssues are important to the countries where the nuclear
programs are essential, particularly to those seeking the self-reliance

innucleartechnology.･' . .･ . .'.
                                       '                                           '     In particular, the UN General Assembly of 1977 passed a resolution,
                     'which says all states have the right, in acaordance with the principle

of soverign equality, to develop their own programs for the peaeeful '
                                            'uses of unclear technology in conformity with their priorities, interests
                                             'and needs, and that, without discrimination, they should have access to
                   '                                             'and be free to acquire technology, equipment and materials for the peace-

ful uses of nuc.lear energy. Keeping this in minq, we must search for '･

             tt tthe ways and means for the transfer of advanced technology from the deve-

loped to the developing countries under the full safe guards of the IAEA
                                       'without jeopardizing either the principles of the UN resolution or the

                                                       'non-proliferationtreaty.'..'. .. .･･･. ･
                          '
    . The chernobyl aecident last year brought to our attention the impor-

tance of nuclear cooperation in the nuclear safety area. .
                           'It is my firm belief th.at the nuclear safety should be considered a prere-
                                                          '            '
quisite Eor the promotion of nuclear power as it is essent±al in the pro-
tection of the population and the preservation of the environment.

Ttie nuclear safety issue.cannot be conf±ned to single nation as the undes-
                             'bi ggRk:r:.[l?CtS Of a nUclear accident are likely to spread across national

'. ' I hope that the nuclear safety will be given top priority tn the
                                              '       '                                                                      '                                                    ' 'nuclear cooperation in the Asia and Pacific Region, whieh cornprises many

countries with large populattons. Looking at Japan and Korea, where the

populations of both.the people and the nuclear facilities are dense, we
                                 'recognize that a problem in one country's nuclear safety should be treated

withequalimportancebytheother. '.. ･･ ..
                                                         tt. Asthedesirableareasforcooperation,Iwouldalsoliketosuggest'
  '                 '
the long--term storage and d±sposal of the radioactive waSte, including

spent fuels, the radiological protection, and the operat±on and maintan-
                                        '    '                                       ttence of nuclear facilities. International cooperation in these areas will
                      '                                                                    '                                                            'be relatively easier as they are of common concern among the countries
                                                               '        '                                                 'withoperatingnuclearfacilities. .' .･'.                                            tt                          '

M-5-6



 . . In view of the high population density in the region, we must have
                                                                          tt
deep concerns over the env±ronmental protection and monitorlng for radio-･

logical protection, we must develop cooperation programs concerning the .

selection of sites for radwaste disposal,' and the formulation of technical

criteria and standards appligable to highly populated countyies. ･ .
      '
...,.g;ngi.glg.l,Y.g:iS..il:2 XgXZgO,ss.go,::.':gE:.:?r the enhaneement of

                                                               '    'At present, the Regional cooperation Agreement for Research, Deve-
                                                                        'lopment and Training in Nuclear Power and Science and Technoiogy, Known as

:CeAg;.o:i the OnlY Unique offieial vehicle for nuclegr cooperation in t?e.

                           tt                   tt tt                                                                           '  'A..,.glt2.g;g.:il･ gRil･:h:::t.2,f,g:e,:2.Iis,u2,dgr.g22 2;::lg:: xg.g::.:"g".･ the

                            '                                                                    '
evidenced by the accelerat±ng exchange of experts and inforrnation in the
 '
region. The RCA has particularly contributed to the radio-isotope untili-

zation of its technology to the Member States through seminars, joint studies,
           'i.e.MtO.npS.Cr.".ptplO;.S..ta.F.d..re. FiO".9i tlai"1fig courses, wVfh wer.e foc,ussed on radio-

    .Our regional common need of nuclear energy uses is greater in the indus-

trial area than in the radio-isotopes, r hope that the RCA cooperation pro- ,

grams will be extended to cover the nuclear power issues of the RCA member

                              '                                                                           'states. '･ '･ .' . .                                                                         '                                    tt                                 '                                                                            '                                                         '. Thecooperationprojectsinthefieldofnuclearpowercanbeembodied
withtheRCAmeetingsorotherGovernmentalworking-groupmeetings. ' .･

  .' It is perhaps appropriate to mention that it will be of great value td
                                                      'set up an Asian Nuclear Data Bank and a Regional Training Center which can

be jointly sponsored by the IAEA, other UN organizations and Member states,.

as the promotion of peaceful uses of nuclear energy and successful implemen-

                                        tttation of nuclear power programs are heav±ly dependent on the extent of acc-

essibility to nuclear information and skilled manpower. .. . . '.'
                                                                            '    'The Data Bank can be bu"t up by expanding and supplementing the exist-
     'ing data bases in the IAEA and Member States. The Regional Training Center

can be set up and run without much financial burden by making good use of the

existing training centers in Member States. . ..
     An alternative to the Regional Train±ng Center w±11 be opening all train-

ing centers of the RCA Member States to one another.' In Korea, we have two '
                                                    '
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institutions for nuclear manpower training: one at the Korea Electric power

Corporation and the other at the Korea Advanced Energy Research Institute.

 ' I wish to add one more suggestion for the international cooperation oR

nuclear safety. To prevent a nuclear accident and m±nim±ze its harmful con-

sequences, we must find an appropriate institut±onal tool for regional coo-
peration such as mutual assistance, exchange of information and technologies

onnuclearsqfetyandjointresearchf.oremergencymeasure.s. ..'''･-
     In this respect, I would ltke to remind you of my proposal presented at

the 15th JAIF Annual Conference in 1982 for. the establishment of a Nuclear
                                                                            'i:.:Iiiigi, I.#;2:;Ogfig g.e2:.gr..IZ.effectiveiy handie the probiems a,,....,.d ..,,

                                                                '                                                      '                                                    ' '
     Among the eountries of the Asia and Pacific Region, Japan already enjoys

IRe, Eglt.?e"sglg: g.f.ng;ig:I,s:eggz c:,:zgigai:,gx･2.2g:?r,:･z",nlg:',e.ss,g'E:･tgd-

andhigh-qualitymanpowerinthearq.aofnuclearenergy.' ' .'  ' . '･
                                                                            '･ ･' In' principle we all accept that the international cooperation must pro- ''

2･ :Sg,e2,fhe,Ra:i:,2･ [,Sr:gt.e".i,Cg2f}' S. ::c:,fsg.:u:. :l,2.e::flgs,z[.:l ?,c2xgtries

baP.P.ra.OP,r.i gie..a.redaSifiO.r..::gle2.: g:2:ggratpi':gg:Il;i:ff. the countries of the Region

   . Since the nuclear technologies can flow only from have-nations to have-nots,

:a:eantoSageWciethnt[rier[: grOgXkdCtJiaOpnaX?at t'he nuciear cooperation in the Region wili

   '. In this regard, I wish to point out that Japan mgst share her benefits
with her neigh66rs to. some extent, and play a leading role as a giver in the

promotion of nualear cooperation.. I find it encouraging to hear 'th'at Japan

has recently formulated nuclear cooperation programs with developing countries.

Apart from her internatiorial respons±bUity as a leading nuclear power country,

R2E2･ z:yx. I,aiio,g",,ri", :ihi; h, i. I.lle.s,gj.a:kiy.l:,ti,::Iii::ln,g.ii"!Xg.i:.S.ln,[ ):

and fallowrup act±ons wili make it possiP.le in the near fuFure for all of us to

explore and establish an effective cooperation tool on a long-term basis, a

frame that can be shared by all countries of the Asia and Pacific Region.

                                                                   '     Thank you. ' '' ' '                                 t tt                          '
                                                              '                                        '                        '                                                            '
                     '

                                '            '



SOME TSSUES RELATED TO [I?HE DEVELOPMENT OF
    NUCLEAR POWER PLANT :N ZNDONESrA

              By : L.M. Panggabean, PhD.
                             '                                      '                  t/                     '                                     '

AGENCY FOR THE ASSESSMENT AND APPLrCATZON OF TECHNOLOGY,
                  JAKARTA, rNDONESTA *)

ABSTRACT

rndonesia being a member of ASEAN belongs to the group of develop
ing country. Zf Tndonesia decides to embark on the establishment
of Nuclear Power Plant the country will have no choice but to
discuss the following issues: safe operation of the plant and
management of the nuclear waste.
                               '        '                      'Safe operation of the power plant is important not only from the
point of view of hazards to human 'being, or economic loss, or'
even death, but equally important it is also from the psychoZogi-
cal point of view in that not to leose the societyis confidence
in the overall nuc:ear power piant programme in the future.

The issue of safe operation involves both a sairely designed
system as well as skilled personneis to execute a well designed
operationprocedure.. ,,...,･.･ ･,. ,
The issue of nucZear safety is getting more and rnore attention
lately for various reasons7 some due to a deep concern about the
quality of the inherent safety o,f the nuclear power plant to be
built, others may just use their emotion to ask questions like

}twhat ifst'. '' ' ' ''                                   '                                             '                                                          '
[Phe issue of nuciear waste is as Eundamental as the plant safety.
Common people make very Zittle difference between an atomic bomb
and waste from a nuclear power plant.

Another issue is the issue of transfer of technology which need
to be tied up with the overail industrialization process, meaning
that embarking on nuclear power programme needs to contribute to
local industrial activities, at ieast for some parts or compo-
nents which can be manufactured localLy.

       . /ttt t                                    ttt                                                     '*) Submitted to JArF Conference, Tokyo, 14 - 16 April 1987.
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Introduction

Indonesia like many other developing countries is juse beginning

to build up its industrial capabilities, especially true in the

field of manufacturing.

With this in mind, a nuclear power plant programme has got to be
                             '
pursued in a manner suitable to the local capabiZities in that

optimization of the resources avaiiable which include not only

manufacturing capability but manpower as well - engineers and

'technicians -- to build,operate and maintain a nuclear power
                                 'plant.

                                                       '                                   'Currently Xndonesia possesses approximately 500 engineers/scien-
                                          'tist involved in nuclear activities, but experience in the
             'nuclear power generation is none. The state owned utility has no
                                      'experience either in the operation of a nuclear power plant.

                  '   '
Embar]<ing on a nuclear power geneTation, li]<e any other activity,

should be an integrai part of the whole nationai concept of

industrialization process. rts reiated activities should increase

activity in the field of energy industry.

   '                                                '
Here rndonesia needs to make a proper choice･, as to whether to
                                                       '
emphasize the construction of the plant or the operation and

maintenance of the plant. Taking the things which have been

mentioned above, the writer thinks,that in its effoxt to transfer

                                                         '                        'the know--how and the technology of nuclear power plant, it is to

Xndonesia's benefit to emphasize on the operation and maintenance

                                                              '                                                         'of the plant once the plant is built in Xndonesia.
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Safety is one of the major issues that needs to be won. Common

people in Tndonesia have started to air their concern about the

safety of a nuclear power plant for various reasons, some are

honest inquiries while others are of the kind of t'hand wavingi,

arguments. Zn either caseforanuclearpower prograrnme to

be launched succesfully, peopXe need to be assured of the ievel

of safety imbedded in the technoiogy of commerciaily available

nuclear power plant.

9tl221FptElg!!t ''

Once the plant is built and the supplier left the country then

the rndonesians have to be abie to keep the plant running proper-

ly and safely. :n addition they too have to be able to administer

proper maintenance.

This requires on the part of rndonesians skill and first hand

experience, both of which require a iong iead time. This means

rndonesia now should start finding cooperation with country like

Japan or others, in which to train their engineers, operators as

well as technicians in real life so that when the first nuclear

power plant is built in Xndonesia, there will be people who can

take over the job of operation and maintenance of the pZant, at

least for most part of it.

                                     '
This calls for a need for Xndonesia to place some of their future

operators working in a nuclear power plant abroad for several

                                                    '             '                                                      '
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years so that when the tirst power plant is established the job

of operation can be given over to the Zndonesians as soon as the

suppZier leaves the country. ,
The same thing to the maintenance crew, technicians as well need

to be placed abroad working while training, in a power plant and

participate in the repair as well as maintenance of the piant.

Thisiagain will require several years.

ESi91!91EYf t ･

Good operation and maintenance procedure as well as their

practices will certainly assure safiety to the plant. But this is

not enough. Weli designed and well manufactured parts or

components according to prescribed procedures are fundamental to

the establishment of high reliability and high :evel of safety in

theoperationanduaaintenanceo£apowerplant. ', '･'-.

The owner and operator of a power plant should know the history

of each component or equipment that goes into the system which

rnight be used from time to time during the life time of the plant

as well as for future use in the following plants.

                                             '
This assurance of high level of safety, in addition to the good

operation and maintenance practice, calls for a training in the

field of Quality Assurance Programme, hence a cooperation in this

field is again a well sought thing on the Zndonesian side. We are

looking for a possibiiity of training in a eountry where a

nuclear power pla･nt is being built, for QuaZity Assurance

Programme $houZd not be taught on a theoretical basis only.
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                '
Beside safety, the nuclear waste is the next thing that people

always question in regards to the establishment of a nuclear

power plant. A true picture of the situation needs to be given

both to the goverment as well as to the public.Peoplees awareness

of the possibility of contamination is certainly important and

should be appreciated. Zt is then the job of the promotor of the

utilization of nuclear energy to keep them at ease with accurate

   ttinformation on the possibility of hazaxds from nuclear waste from

a power plant.

A concrete way to solve this probiem is not yet at hand. Here

again then is an area of possibie cooperation in that disseminating

objective information to the public in the hope that the

potentiai danger is not exaggerated, and titrustit among the people

on the existing technology based on the experiences of nuclear

nations can be established.

            '                           '
The oPher side of the issue is the management of the waste

itself. Here Z think it is not enough for a country who embarks
                                                 '
on the running of a nuclear power plant just to have a facility

of top quality but also the experience in the management itself.
        'Here comes again another possible axea of cooperation in that

rndonesians be placed at some waste management system abroad.
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Parts

When establishing the first nuclear power plant there is one

ehing that needs to be mentioned in the intdrest of the

 integrated eEfort to increase the industrial activities, and that

is the local participation. Vendors are kindly-urged to look into

the possibilities for some parts or cornponents to be manufactured

in the country.

                                            '   '
Although the industriai deveZopment is still in its early stage,

there are a £ew manufacturing companies available in the country

to be asked to jointly fabricate parts or compgnents locally.

                                                           '                                                 'To mention someare: P.T. PAL ofSurabaya, P.T. Barata and
/ tt

 several otherS. -

gS ggggg!y

In brief T would like to sumrnarize the important points or areas

of possible cooper,atien between Xndonesia and Asian Nuclear

Nation , they are :

                                                             'a. NucZear Power Piant Safety, incZuding practical training in

   Quality Assurance Programme as well as in Licensing Exercises.
        'b. Mraining in Operation and Maintenance of a Nuclear Power
                                                             '              '   Plant.

c. Training ±n Waste Management.

d. Local production of some parts or components for a nuclear

   power p!ant.
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　（セッション3＝アジア地域における原子力開発と国際協力）

祭協　　　団の事　活動を’じて　たアジア地　における原子　　　利

　　牟田q　道夫

（国際協力事業団　副総裁）

1．国際協力事業団の事業概要

（1）　本日は、原産年次大会のパネル・ディスカッションに参加させていただく機会を与えられましたこと

は、私の最も光栄、かっ、喜びとするところであります。本日、ご参加の方々は、それぞれ、権威ある御専門の

方々ばかりでありますが、私は、現在、皆様：方とは異なる職種にありますため、皆様：方とは、やや異なった角度

から意見を申しあげて、ご参考に供したいと考えます。その前に、現在、私が属しておりますr国際協力事業

団』という組織につきまして、あまり耳なれない：方々が多いかと存じますので、

　第一に、『国際協力事業団』なるものについて、その概略をご説明させていただき、

　第二に、この国際協力事業団と原子力の国際協力との関連について、

申し上げさせていただきたいと考えます。　　　　　　　　　　　　　　　’

（2）r国際協力事業団』というのは、英諮では、rジェイ・アイ・シイ・エイ』一一rジャイカ』一一と略称

されています。1974年8．月に設立されたもので、日本政府の全額出資による特殊法人でありまして、開発途

上国政府の要請を受け、日本の政府ベースの技術協力を一元的に実施する機関であります。

　つまり、国際協力事業団というのは、

　第一に、政府ベースの国際協力の機関でありますが、その政策を担当する機関ではなく、二業の実施を疸当す

る実施機関であるということと、

　第二に、技術協力を主たる事業とし、資金協力を主たる事業とするものではない

ということであります。

　ところで、国際協力事業団が、このような技術協力を行います際の方法といたしましては、次のようないろい

ろな方法によっております。

　第一の方法は、開発途上国から研修員を受入れて、日本あるいは、第三国で研修を行う力法であります。
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　第二に、日本から、技術の専門家を開発途上国に派造する方法も行っておウます。

　第三の方法は、技術協力に必要な機材を開発途上国に供与する方法であります。

　第四の：方法としては、これらの三つの：方法を有機的に組合わせたrプロジェクト方式技術協力』という方式が

あります。

　第五の方注は、r開発調査』という：方式で、開発計画のためのマスター・プランをつくるためや特定プロジェ

クトのフィージビリティ調査を行うためのものであります。

　これらの技術協力を実施します時は、全額、JICAの負担によって行うことを原則とします。また、その協

力の実施は、これらに関連した技術をもつ日本の公的機関や民間機関などの御協力を得てこれを実施する方注を

とっています。

　なお、さらに、その他の協力として、事業団は、

　一青年海外協力隊員の派遣とか、

　一無償資金協力の実施に関連する業務や、また、

　一大規模な自然災害に対する国際緊急援助活動、

など広範にわたる協力事業をも行っております。

（3）御高承のとおり、日太は、国際社会の相互依存関係が深まる中で、日本の国際的地位にふさわしい責任と

役割を積極的に果たすため、年々、開発途上国に対する経済協力の拡充を図っております。1985年の

ODAの実績　一一、ODAというのは政府ベースの開発援助とお考えいただければよいのですが、この

ODAの実績を、支出の純額ベースでみますと、9，057億円（38億ドル）で、アメリカ、フランスに次い

で三界第三位の地位を占めております。国際協力事業団におきましても、その業務は、質・量ともに飛躍的に拡

大して来ておりまして、昭和61年度の予：算では、957億円（6億ドル）、対前年比が8． 唐ﾌ増加となってお

ります。協力の対象となっております国の数は、126ヶ国に及びまして、地域別の構成比では、アジア地域が

最も多く、約半数を占めております。また、協力する技術の分野は非常に広い範囲に及んでおりまして、

　一農業、林業、水産業は勿論、

　一鉱業（マイニング）、製造工業のほか、

　一運輸、通信

　」医療保健

などにまたがっております。また、特に、最近の傾向といたしましては、開発途上国からの協力要請が多様化し

高度化して参っておりますのが、大きな特色であります。例えば、
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一経営・品質の管理、生産性向上、貿易振興　などのソフト面を重視した要請や

一マテリアル・サイエンス、コンピューター・サイエンス、バイオテクノロジー　などの高度技術分野に対する

要請も急激に増加しております。

　また、協力の要請は、各国政府からなされて参りますほか、IAEAなどの国際機関からもなされておりまし

て、事業団といたしましては、これらにも積極的に対応することといたしております。

2．原子力関連分野の事業活動

（1）それでは、次に、国際協力事業団では、これまでに、原子力に関連する分野では、どういう事業活動をし

てまいりましたか、ということにっきまして、その概略を申し上げたいと存じます。

　冒頭に申し上げました嘉業団の事業活動の分類にしたがって、申し上げますと、

　一先ず、第一の分類の『研修員の受入れ』があります。開発途上国の技術者や研究老が日本におきまして、原

　　子力関連分野の研修や関係研究機関などの視察を行っております。

　一また、第二の分類のr専門家の派遣』では、日本から開発途上国へ専門家を派遺して共同研究や研究指導を

　　行っております。

　　これらの研修員の受入れや専門家の派遣は、これまでのところ、アイソトープや放射線の開発利用を中心と

　いたしております、しかし、昭和61年度からは、これに加え、原子力発電にかかわる研修員の受入れが新に

　開始され、また、特に原子力の安全注規について新しくコースが設けられ、合計7っのコースの研修を実施

　し、59名の開発途上国の人々がそれぞれのコースで研修を受けております。

　　また、専門家派遺の分野では、原子が発電所の安：全審査制度や原子炉運転監視システムなど、原子力発電に

　関する協力案件も増加して来ております。昭和61年度は原子力関連で4名の専門家を派遣しております。

　　これらの研修員の受入れと専門家の派遣を地域別にみますと、アジア地域が圧倒的に多く、約7割前後を占

　め、ブラジル、コロンビアなどの中南米諸国がこれについでおります。

（2）次に、分類の第三番目のr機材の供与』でありますが、これまでの実績といたしましては、中性子回析

装置や放射線防護室などの関連資機材の供与が行われております。

（3＞分類の第四番目のrプロジェクト方式の技術協力』では、保健医療分野でのアイソトープ・放射線利用に

よる治療や診断などの医学・生物学利用に関するものが中心となっております。

　また、第五番目の分類のr開発調査』につきましては、資源開発基礎調査として、インドネシアとモロッコ

でのウラン資源探査の実績が過去に2件ありますが、最近は、実施案件がありません。
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3．原子　関連分野の協　に関する当直の課題

　国際協力事業団の事業活動のなかで、原子力に関連する分野の協力実績は、ここ数年、増加の傾向にあります

が、現在のところ、その全体に占める割合は、かなり低い状態にあります。研修員の受入れと専門家の派遣を例

にとって見ますと、両者ともに、・総数の1％前後にすぎません。

　このため、事業団は、原子力の分野について、必ずしも、重点を置いていないのではないか、という見方をさ

れますが、これにっきましては、次のような点を御説明あるいはお願い申し上げて、私の話のしめくくりとさせ

て頂きます。．

　第一に、相手国政府からの正式要請が少ないことでありまナ。

　二業団の技術協力は、条約その他の国際約束に基づく政府ベースの協力垂業でありますたあ、まず、相手国政

府からの正式要請があることが事業実施の際の前提となっております1さらに、その要請に基づいて、両国政府

の関係機関との協議が行われました上で、実施案件が決められる仕組みとなっております。現状では、この前提

となる相手国政府からの正式要請が少ない、ということであり、それぞれの国の経済社会開発計画のなかで、原

子力関連分野の援助要請に対するプライオリティが他の分野に比べて、相対的に低いのではないか、と推測され

ます。1

　第二に、畜業面め立場であります。

　冒頭に申し上げましたとおり、事業団は、相手函政府からの要請と日本政府との協議があって、それが相手国

の経済・社会開発に最適なものであるとの結論を得たものにらいて、その協力を実施する実施機関の立場にある

ものであります∴事業団は、必発途上国が高度技術の分野についても、非常に強い要望を右していることは承知

｝いたしてお1 閧ﾜし℃、開発途上国の発展は、先ず、高度技婿でない分野から1と考えているわけではありませ

ん。

　第三に1国内あ協力機関との関係であります。

　相手国政府と日本との闘で合意ができたとしても、日本の国内の官民の協力関係機関、例えば、試験・1研究機

関や大学、民間企業などの御協力がなければ、この事業を実施することはできません。事業団といたしまして

ぽ、日本め関係機関に御協力をお願いする立場にあるわけであります。それぞれの関係機関では、その時々の事

情によりまして、人的、経費的、時期的な制約が生じることもあろうかと存じますが、今後、涼子力分野におけ

る薗際協力を本格化して行くためには、日太の関係機関におかれましても、国際協力が恒常的に行われるよう

に、その体制なり組織が今後とも一層、拡充・強化されて行くことを特にお願いするものであります。
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アジア地域における原子力開発と国際協力

関西電力（株）常務取締役

　　　大　石　　　博

1．最初に東南アジア等近隣諸国の原子力開発とその問題点について一

　言ふれておきたいと思います。

　近年、近隣諸国においては、国内産業の育成、生活環境の向上等によ

り電力需要の伸びは著しいものがあり、また、各国の長期エネルギー見

通し、脱石油によるエネルギー供給構造の変革等から原子． ﾍ発電の開発

に対するニーズが顕著になってきておりますことは、御高承の通りであ

ります。　しかしながら、各国とも、巨大プロジェクトである原子力発

電の開発にあたっては、巨額の資金調達、産業基盤の整備など我が国が

経験したことと同様の課題を長期的視点に立って乗り越えていく必要が

あろうと思います。

2。　そこで、早速に我が国の国際協力の進め方についてご紹介したい

と思いますが、その前に、我が国の原子力発電の導入から定着に至る経

緯と現状について簡単にご説明致しておきたいと思います。

　①に示すように

　　（1）導入に当って、まずはじめに原子力発電の調査研究、人材の養

　　　等等、導入基盤の整備・充実を行い、

　　②　第1号機は、海外から導入致しました。

　　③　第1号機の建設経験を通じ、電気事業者、国内メーカ等がプラ

　　　ント全体をまとめ上げる力を蓄積し、国産自主技術の習得に努め、

　　④　第2号機1‡、国内メーカが主体となって建設を行い、以降国産

　　　化比率を逐次拡大しながら、

　　⑤　日本型軽水炉への改良標準化を推：進し、国産技術として定着を

　　　図ってまいりました。
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　原子力発電プラントは現在33基、2，568万KWが運転中でありますが、設

備利用率は②に示すとおり1970年代中頃にはトラブルが続発し4Q％台

にまで落ち込みましたが、各種の改良を加え最近では70％台の高稼動

が定着し、安定した蓮転を続けております。

　③は事故故障による停止回数を示すもので、最近では世界的に見ても

極めて少ない回数となっております。

　このように我が国の原子力発電は、規模・技術とも極めて高い水準に

達し’ております。

このような原子力発電の導入から定着に至る20余年の歴史には、多く

の貴重な教訓が含まれていると考えますので、これを我が国と地理的、

経済的に緊密な関係にある近隣諸国の原子力発電の開発面に生かしてい

くことは極めて有益であろうと考えます。

　今後、具体的に・協力を進めるに当っては、各国において、原子力発電

の開発が適切かっ円滑に進められるよう、各国の国情を勘案し、真のニー

ズを踏まえながら的確に対応していくこととしております。

3。　次に我が国の協力体制についてでありますが、昨年3月通産省の

総合エネルギー調査会原子力部会によって基本的な国際協力の在り方に

ついて報告書がまとめられましたが、その中で函と民問の役割が次のよ

うに定められております。

（1）まず、国の役割については、対外的には全体の窓口となると共に

国内の総合的なとりまとめを行い、具体的協力の方針を示すこと等とな

っております。
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（2）次に民間の役割については、日本原子力産業会議と海外電力調査

会を民間の対外的な協力窓口とし、

　・日本原子力産業会議は原子力発電開発を計画中又は検討中の段階に

　　ある国との協力窓口、また

　・海外電力調査会は原子力発電プラントを建設準備中以降の段階にあ

　　る国との協力窓口としております。

このように対外的な協力窓口は各国の開発段階に応じて異なりますが、

協力の実施は主として電気事業者とメーカ等がそれぞれの役割に応じて

行うこととしております。

4。　私は電力会社の一員でありますので、以下海外電力調査会を窓目

とした電気事業者としての協力活動を中心にご紹介いたします。

　まず、海外電力調査会について概略申し上げますと、⑤に示すとおり

海外の電気事業の調査及び電気事業者が行う国際交流、技術協力のとり

まとめを行うことを目的として、電気事業者によって昭和33年5月に

設立きれました。

　また、原子力発電分野の協力を強化するために昭和60年8月に通産

省、電気事業者をメンバーとする原子力技術協力委員会が内部に設置ざ

れ、私がその委員長を努めさ』せていただいております。電気事業者とし

ての協力活動はこの委員会が中心となり、国、電気事業連合会及び日本

原子力産業会議等と密接に連携をとりながら協力の実施計画の策定及び

その実施を行っております。

　我が国の原子力発電の推進は国の監督、指導のもとに、電気事業者が

中心となりメーカ、工事業者の協力を得て実施しておりますので電気事

業者とメーカー等の協力関係についてご紹介しておきたいと思います。
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　⑥に示す通り電気事業者としては、建設段階においては、発電所の基

本計画を策定し、これにもとづいてメーカー等が実施する詳細設計のレ

ビュー及び建設工事の指導監督を行います。

　運用段階においては、運転開係は全て電：気事業者が行います。　保修

工事等は、電気事業者が必要な計画を策定し、メーカー等の実施する工

事を指導監督致しております。

　最後に近隣諸国に対する具体的な協力内容については、⑦に示すよう

に、

（1）情報提供

（2）技術者派遣による技術指導

（3）シンポジウム、セミナー等の開催、参加

（4）発電所等研修者受入れ

（5）JICA集団研修原子力発電コースの研修者受入れ

（6）技術者交流

等でありますが、これらを各国の開発段階に応じ、また協カニーズを踏

まえながら技術的・人的基盤の整備充実に重点を置いた協力活動を行な

うこととしております。

　以上、海外電力調査会を窓口と．した、電気事業者としての協力を回心

に述べましたが、今後の協力活動の実をあげていくためには各国との相

互理解と信頼関係を一層高めていくことが極めて重要なことと考えます。

　特に、我が国の電気事業者としての技術協力分野に関し、協力の内

容、実施体制等について各国の理解を深めながら、過去20余年にわた

り蓄積してきた原子力発電技術を効果的、継続的に提供し、近隣諸国め

原子力発電の開発に寄与していきたいと考えております。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上・
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MILESIPONE ON THE ROAD TOWARDS THE ESTA,BLISHMENT
OF NUCLEAR POWER GENERATION

oBasic researches for nuclear power generation,

and the establishment and enhancement of their
and human resources

technicai

<

oThe first nuclear plant imported from foreign countries

oParticipationbyourvendersasconstructors

eUtilitiesandvendersaccumulatedexperience
inconstructingtheirfirstplant

eMasteringself--relianttechnology

eConstructionofthe2ndplantmainlybyJapanesevender$'
eincreasingshareofhomeproductsintotalplantfacilities

oConstructionandoperationexperiences
tobereflectedfornuclearpowerprograrn

oDevelopmentofJapanese-versionadvancedLWRs

eGrowing to the maturity of self-reliant technology

eEstablishing self -- reliant technology
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OWNER UTiLITY7PLANT .MANUFACTURER RELAITIONSHIP
IN THE FIELD OF NUCLEAR GENERAI'ION IN JAPAN
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PLANNING oBASICPLANNING

DESIGNING
oDESIGNREVIEW oDETAiLEDDESIGN

ENGINEERING

CONSTRUCTION

CONSTRUCTION

oSCEDULECONTROL

oOVERALLMANAGEMENT
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ACTIVIYIES

oEQUIPMENT
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OPERATIONS

MAINTENANCE
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oFIELDERECTIONCONTROL
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oPLANTSAFETY,
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REDIOLOGICALPRTECTING,
WATERCHEMISTRY,ETC.
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STAGE DESCRIPTION COOPERATIVE
APPROACH
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PROGRAM TRANSMITTAL

PLANNIING oSITiNGSrUDY
oTECHNICAL
GUIDANCEgY.
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　　　　　仏ノバトム社技術顧問

　　　　　　　J．一P．クレテ

　　日本のデコミッショニング技術

日本原子力研究所東海研究所動力試験炉部長

　　　　　　　　　　　　石　川　迫　夫

原子力発電とハイテクノロジー

　　　　　　　三菱重工業（株）取締役

　　　　　　　　　青　木　禮次郎

スローポークエネルギーシステム：地域熱供給における原子力技術の役割

　　　　　　　　　　　　　カナダ原子力公社（AECI．）地域エネルギーシステム部長
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燃料サイクル施設の遠隔技術
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　　核融合をとりまく新技術
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"NwaoR}ewcwgoN

You will see a videotape movie showing ehe inside of the reactor

SUPER PHENIX during preoperational rests.

SUPERPHENIX is the LMFBR plant built in CREYS-MALVILLE undera

european cooperatlon.

It reached ful[l- power 1200 MW electric on 1986 december 9th.

wwN pAwws eF twE coftgTrRwewxoN

FULI. POWER :1986 DECEMBER 9th

COUPLING TO THE GRID : 1986 JANUARY

CRITICALITY :198S SEPTEMBER

START OF CONSTRUCTION : 1977 APRIL

The movie was taken in 198S, during the isotherma} teses of the plant.

wwmsgmuwkfion oge swwEmeif#ewx x

For better understanding of the videotape movie,we giveashort

description of SUPERPHENIX 1 reactor structures.

N-1 -- 2



3e ft - Rezzetewge AssevEkRbay

Slide of ehe reaceor assembly (figure 1)

A -- Einttwase ckemgeaetegeisties

On the slide, you can see the reactor vessel closed by the roof co

which ie is suspended.

The reaceor vessel has a diameeer of 21 meters and is filled with

3SOO tons of 11quid sodium.

You will see on the rnovie the space above the surface of the sodium

through a periscope and a TV camera.

B - XThe sedieRz:}

The sodium is separated by the inner vessels in two areas :

. the hot sodium plenum,

. the cold sodium plenum.

The cold sodium is forced by 4 mechanical pumps through the core where

it is heated at full power from 39SOC to S4SOC.

At the outlet of the core, the sodium is deflected into the hot

plenum.

The hot sodium returns to the cold plenumcirculatingthrough8

intermediate heat exchangers and heats the secondary sodium coming

from and going to the steam generators.

N-1-3



3 di 2- ptt xg st oxgt

The main vessel is cooled by a small flow of cold sodium :

. coming from the feet of the fuel assemblies,

. going up to the top of the spillway,

. falling down to the "recovery tanl<",

. going then to the cold plenum.

A - [ff$ze osciXMa¢ioms of the stxswRctaxr'es

During the cold isothermal tests, it appeared that the peripherical

structiJres had larger oscillations than expected.

To j.nvestigate this problem, we introduced the TV camera close to the

main vessel and you will see what happened : hydro-elastic coupling

between the liqutd sodium free surfaces motion and the steel
structures elastic behavior.

B - The seffnpctms of ¢he geigbe&Rerey of the wain vessel

Sllde of thj-s area (figure 2)

IV-1-4
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Se

lhe hoe

You can
 .glve you

Slide of

PEACE OF

pYemewaxee

  see a pare of

 a better feeling

 the hot plenum (f

waE PklRISCePE nv

the structures in

of how it looks li

igure 3)

 Oge waE yw Crm

the

ke.

hot

the TV

plenum, Chis is to

You can

Slide of

see

 the

the place of

 upper part

 the periscope and

of the deck (figure

of

 4)

carnera.

MovgE pRaJgEcxxoN

Ac the beginning

free surface of

inside the inner

heat exchangers,

At the end of
periphery of the

 of the movie, you wi}l see rhrough the periscope the

  the sodium at 1800C in the hot plenum, circulating

 vessel, around the core coyer piug, the ineermediate

the pumps, the fuel handiing ramp.

                  '

 the movie, you will see through the TV caraera ehe

structures, near the main vessel.

N--1-5
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A - bogzkEffMene

To rny knowledge, it is ehe flrst time, we can see such a big amount of

liquid sodium moving inside a large vessel.

You can trust me :

. ir looks like water,

. it flows like water,

but it is sodium.

B - ff"r"ojeocbon

coNCmoSIou

The thermal hydraulic tests have given resulvs in good agreement with

predictions and confidence in the methods used for the design of such

reactors.

We practiced a lot of theerieical and experirnental studies, and the

experimentation with the reactor itself, filled with sodiura is

unique : vhe only way to make progress is to build and operate plancs.

We are now ready to make a step further, to design and build a reactor

mere compact, lighter and cheaper.

                               '

SUPERPHENIX 2 could be the next step in the direction of compe¢itivity

with PWR : the reactor structures have been reduced by a factor ef

about 2, from SUPERPHENIX 1 for 1 kW electric.

N･-1-6
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                                 swwwew k

                               VIDEO WAPE

                                ceM rw EN rr s

                Wke cmmes of the video tape Eme in Eaggish

[lhis is the hot Plenum.

[Vhe sodiurn temperature is 1800C.

The foam you see on the surface is sodium oxyde.

On the right the core cover plug.

                              '
Some sodium droplets on the surface of the shell.

Sodium flows out of the holes.

in norma1 operation the soclium level is higher and the holes are immersed.

Though the holes you see the instrumentation pipes of the core and control rods

shrouds.

You can see the sodium level inside the p!ug.

One of the objectives of these hydraul.ic tests was to check the absence of

abnormal vibratioms of this plug and of its internals.

No nmt

                                    N-1-1O



The lirnite between

higher temperature.

blacl< and white is sodium level at prevlous tests rnade at

[lhrougil holes on ri ght, we see the sodium level on the other side of the plug.

,

X]()ff>--TopToge eee NO cmme

[lhe shell behind is one intermediate heat exchanger.

Behind, is the chimey of the primary pump･

[[he free surface of the sodium is clearly seen.

Top-Wop--Tep.

[lhe sodium flows around the fuel handling ranp.

WOP-'VOP-TOP diee NO coww)ffmb

On the back, is the -nner vessel.

Top--Wop-Top ane bilic) cmmt

[lhiS -'S the end of the Eirst part.

N-1-11



This view is taken by a [[V camera near the rnain vessel.

In the niddle, the sodium level of the recovery tank.

On left the top of the spill way.

On right the inner vessel.

From the spill way the sodium flows down in the recovery tank.
                                                                      '

In the recovery tank the surface moves very much due to the big height of the

fall.

II]his view is taken above the inner vessel it shows the relative movernents of

these structures due to the oscillations of the spil.l way.

Ndy cmm¢

[I]he sodium flows on the spill way irregtilarly.

      '
Pay attention, see particularly the local overflow just now.

We continue t,o increase the flow rate, the oscillations increase also.

N-1-l2



The sodium falls down more and more irregularly, look at the top of the spill

WaY.

The sodium level in the recovery tank is oscillating up and down.

No rmt

The oscillations of the sodium level and of the spill way shell increase.

We have solved this problem by increasing the level of the sodium in the

recovery tank.

[[1iis has been done by increasing the fiow rate of the sodiuin which cools the

rnain vessel.

It was a very simple solution.

Of course, today, this area is very quiet.

              '

There is no more any oscillation.

No mmnt - IKI)CA]L OV]ER Fww

                                                                         '

The movies which you have seen were very usefull to understand the phenomena of

the oscillation in addition of the other measurements.

do rm

[lhis is the end of this movie.

Thanl< you.

                                   N-1-13



日本のデコミッショニング技術

日：本原子力研究所　　石川　迫夫

　昨年末、日本原子力研究所において、デ：コミッシ翻ニングに関わる2っの大きな行事が

あった。その1っは、12月4日に行われたJPDRの解体実地試験の開始を祝う記念式

典であり、他の1っはJRR－3改造に伴う原子炉本体の一括撤去工事の慈ない実施完了

である。：本日は、この2っの工事を中心に、日本のデコミッシ鎧ニング技徳について述べ

る。

1。JPDRの解体技術開発

　昭和57年6月、原子力委員会は「原子力開発利用長期計画」においてr今後約10年

位の間に、既に役割を終えた日本原子力研究所の動力試験炉（JPDR）を対象として、

将来の商業用発電炉の廃止措置において活用し得る解体技術等を開発し、実地試験を行う

ものとする」との方針を示した。

　原研では上記方針に基づき、科学技術庁のi委託を受けて「原子炉解体技術開発計画」を

開始した。計画は、昭和58年度から6！年度にかけて原子炉の解体撤去に必要な技術開

発を先ず行い、次いで61年度から66年度にかけて開発した技術をJPDRの解体撤去

に適用して各々の技術の有効性等を実証するとともに、将来の商業用原子炉の廃止措置に

資する知見及びデータを得る（実地試験）ものである。実地試験計画では、事務建家及び

倉庫等を残してJPDRの総ての構築物及び設備が撤去され、跡地は整地されて更地にな

る予定である。以上の計画を達成するために．原研では以下の8項目の分野について、必

要な技術の開発を進めてきた。

工）放射能インベントリ評価技術

2）配管系内部放射能汚染測定技術

3）解体工法

4）解体関連除染技術

5）解体廃棄物の処理、保管及び処分技術

6）解体に係る放射線管理技術

7）解体遠隔操作技術

8）解体システムエンジニアリング

以下　映像により開発の成果を示す。

　　　　　　　　　　　　　　〈映　画〉

　映像で示したように、JPDRの解体に必要な技術は、ほぼ完成した訳であるが、初め

ての解体撤去作業の万全を期すために、更に念を入れて、原子炉圧力容器等を実寸大で模

擬したモックアップ試験を行った後、実地試験に供する予定である。

　現在JPDRでは、放射線の強い炉心構造物及び圧力容器の解体のため必要となる作業

スペース整備のため、炉上面を中心に格納容器内の機器配管等を撤去する作業を行ってい

るが、本年末頃にはロボットの据付を行い、プラズマアークによる炉心構造物切断工事に

入る予定である。JPDR解体のスケジュールを図一1に示す。
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2。JRR－3の原子炉搬去

　JRR－3は、最近の研究の進展により高度な原子炉利用が求められたため昭和58年

3月運転を停止して、新しい原子炉への改造計画を進めている。この改造は、原子炉建家

等の既存施設をできるだけ再利用しながら、世界的にみて最高水準の実験研究が可能な利

用性能を有する原子炉（熱出力20MW・プール型）を昭湘64年度に完成させるもので

ある。

　このため、昭和60年8月から現有施設のうち改造後に再利用しない原子炉絡納施設、

原子炉：本体及び原子炉冷却系統施設（一次冷却設備）等の撤去工事を開始した。本工事に

おいて特に注目されるのは、原子炉本体の一括撤去工法である。この工法は、原子炉本体

の開ロ部をシールした後、炉心構造物を内蔵した炉心タンクを生体遮蔽体ともども一括し

て撤去し、大型廃棄物保管庫へ移動させ保管するものである。この方法は世界でも初めて

の試みで、将来の凍子炉廃止措置工法の1つとなるものと考えられる。米国のシッビング

ポート発電所の撤去も、類似の工法で行われる予定であることから、本工事の成否は内外

の注目を集め、撤去工事期間中約3，000名の見学客で賑わったものである。工事の状況は

以下のスライドで紹介するように、約1ヶ年に渡り行った259本のコアーボーリングに

より、炉本体及び遮蔽コンクリートを基礎から切り離した後、予め準備した運搬フレーム

の申に原子炉本体をジャッギにより吊り上げ、コ墨引きによって隣設の保管建家に導き、

再びジャッキを利用して同建家地下に収納隔離したものである。

　現在」・RR－3は、同時に行った1次冷却系設備の撤去工事も完了し、高性能のスイミ

ングプール型原子炉を新しく設置するための工事に移行している。解体撤去工事としては、

放射性機器の保管設備への移送を一部残すだけと言った状況下にあるが、今月迄の作業の

総計は、排出された放射性物質総量約6，000トンに対し、作業員の総被曝量：は僅か

ユ0人・レムである。’

3。まとめ

　以上、JPDR及びJRR－3に関する経験を総合すれば、原子炉の解体撤去は、今日

の技術レベルにおいては、入念な計画と準備の許に実施すれば、環境への影響は勿論のこ

と、作業従事者の放射線被曝も比較的少徐い範囲で達成し得ること、及びそれに必要な経

費も極端なものではないとの確信を得ている。これらはJPDRの解体実地試験を通じ立

証され、また更に改善されて行くことを述べ、今日の講演を終ることとする。
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〈参考〉　映画　原子炉解体技術開発

　　　　　　　　一JPDR解体実地試験に向けて一

　本映画によって、日本原子力研究所における原子炉解体技術開発の成果を紹介する。その概要は、以下の

とおりである。

　　・原子力開発利用長期計画（昭和57年）の方針に基づき、日本原子力研究所では、原子力発電所を安

　　　全に解体撤去するための技術開発を行ってきた。

　　・炉内構造物の解体にはプラズマアーク切断装置を開発し、水中で厚さ130国血のステンレス鋼の切断

　　　に成功している。

　　・圧力容器接続配管の切断には、配管を内側から切断するための成型爆薬及びディスクカッタを開発し

　　　ている。

　　・原子炉圧力容器の解体にはアークソーを開発し、水中で厚さ250m譜のステンレス鋼が切断できるこ

　　　とを二日目している。

　　・コンクリート構造物の解体には、コンクリートを中の鉄筋ごと切断する機械的切断工法及び水ジェッ

　　　ト切断工法を開発している。

　JPDRの解体撤去は以上紹介した開発技術等を適用して行われ、将来の原子力発電所の解体撤去に適用

できる技術基盤を確立するものとして、各方面から期待されている。
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原子力発電とハイテクノロジー

三菱重工業株式会社
　取締役青木礼次郎

　只今御紹介にあずかりました三菱重工業の曹木でございます。本日は「原子力発電とハイ

テクノロジ～」と題しまして，

スライド　　1，　2

　㈱東芝，㈱日立製作所，三菱重工業㈱の原子力プラントメーカ三社を代表して発表させて

頂きます。

スライド　3，2

　我が国の原子力発電，とりわけ軽水炉は国産化とその後の改良，標準化の推進により既に

成熟期を迎えています。

スライド　3，4

　私共は更に原子力発電の信頼性，安全牲，経済性を一層向上し，電力供給の主力として相

応しい遇のにするため，先端技術いわゆるハイテクノロジーを取り入れ乍ら原子カプラント

の改良と改善を進めております。

スライ　ド　　5ρ4

　ここではハイテクノロジーの内，特に新素材，エレクトロニクス，ロボット等が原子カプ

ラントの改良，改善にどの様に寄与しているか，その一端を御紹介致します。

　先づ新素材の活用から始めたいと思います。

（（新素材関連））

スライド　5㌔　6

　原子カプラントの構造材料には，火カプラント，化学プラントなどで実績のあるものが主

に用いられて来ました。これらを適用し不具合を経験した部分については，故障の再発を防

ぐため，熱処理や組成の一部を改善した改良材を開発し，効果を上げてきました。新素材は

改良材と共に原子カプラントの信頼性向上，稼鋤率向上，被曝低減，放射性廃棄物低減に寄

与することが期待されています。

スライド　7，6

　さて，代表的な改良材・として，B職では配管の応力腐食割れ対策に開発ざれた低炭素ステ

ンレス鋼があります。P需では蒸気発生器伝熱管の腐食：対策等に開発された特殊熱処理を施

したインコネルが挙げられます。
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スライド　7ρ8

　316ステンレス鋼の炭素含有量を減らし，窒素を加え，高温でのクリープ破断に至る時間

を25倍に高めた316酬ステンレス鋼も開発されています。

スライド　9，　10

　ゲート弁などの弁座には，耐摩耗性に勝れたコバルトペースのステライトを世盛しており

ますが，放射線量低減のためコバルトを含まないニッケル基合金の肉盛材を開発しました。

スライド　 11，　12

　これはB椒の改良型制御棒です。放射線量低滅のためローラー材をステライトからニッケ

ル基合金に換えております。申性子吸収材をボロンカーバイドからハワ昌ウム材に換えて野

命延長を図っています。

　以上は改良材の例を御紹介した遇のですが，

スライド　13ρ　（一）

　他産業ではファインセラミックスなど在来材にない優れた特性を持つ新素材が実用化され

ており，私共は，これら新素材を原子力に適用する研究開発竜進めております。

　次にその成果をいくつか御説明致します。

スライド　13，　1・4

　これは航空機等に多く使用されているチタェウムを用いた原子カプラントの復水器の管板

です。最近は海水による腐食に強いチタニウムを復水器の伝熱管に採用するケースが増加し

ております。この場合，伝熱管と管板とのシール溶接の信頼性向上及び電蝕を避けるため，

管板もチタユウム製としております。

スライド　139　15

　これはP冊の制御棒駆動装置にセラミックスコーティングを適用した例です。原子カプラ

ントで負荷追従運転を行うと制御棒の作平回数が増加しますので，ラッチ先端にクロムカー

バイドをコーティングして，1000万ステップの耐久テストを実施したのち実機に適用してい

ます。

スライド　13ρ　16

　これはP職の燃料取扱設備の水申軸受にファインセラミックスを適用した例です。従来の

グラファイト製すべり軸受を窒化硅素製ころがり軸受に換えることにより寿命が3倍に伸び

ました。

スライド　13醐　17

　これは高分子材料を適用した申空糸（し）膜フィルターの拡大断面と試験用供試体です。

申空の細い糸自体がろ過作用をもつので大きなろ遇面積が得られます。人工透析などに使わ

れて来ましたが．再生型で大容蚤のものを開発し，原子カプラントの復水用フィルターとし

て実用化しました。
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スライド　139　18

　新素材を原子カプラントの機器部晶へ適用するため原子カプラントメーカ，素材メーカな

ど30社から成る技術研究組合が組織され，昭和60年度から9年計画で新素材等約50件のテー

マにっき適用研究が始まっています。

　このような研究開発を通じ，新素材が今後益々原子力フ。ラントの多くの機器に適用され，

信頼性向上などに寄与していくことを期待しております。

　次にエレクトロニクスに移りたいと思います。

（（エレクトロニクス））

スライド　5”，　19

スライド　20タ　19

　原子カプラントの設計・製作分野，運転・保守分野にエレクトロニクスを活用し，プラン

トの信頼性，稼動率，経済性などの向上を図りっっあります。エレクトロニクスの活用で代

表的なものはなんと言ってもコンピュータのハードとソフトであり，将来は人工知能であろ

うと考えられています。

スライド　21ρ　19

　先づ設計・製作分野ですが，

スライド　21，　22

　管理面，設計面への，OA機器やテレビ会議などが普及すると共に，　CAD即ち計算機支援設

計の範囲が拡がって来ています。

　CADは更に範囲を拡げ計算機支援エンジニアリングに発展しっっあります。また製作面で

はCADからの情報をそのまま製造側が引継ぎ生産設計等を行い』続いてFaetory　Automation

と結びつける試みも行われています。

スライド　21，　23

　これは過去10年に亘りプラント毎に製作してきたプラスチック模型の一例です。配管やケー

ブル等を含む総合配置の計画と設計にはこのようなモデルエンジニアリングとCADが

スライド　24，　23

　併用されて来ました。一方，3次元CADが実用化されっっあり，これが今後モデルエンジ

ニアリングに置き換わる方向に進むと思われます。

スライド　25，26

　これは3次元CADの例です。左はPWRの蒸気発生器室を壁の外から，右は壁を取外して眺

めたものです。
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スライド　露7，　26

　これは更に近づいて眺めているものです。この様に，3次元CADではプラント内部を容易

に眺めることができ，干渉チェックや保守点検方法の検討及び設計変更が容易に行えます。

スライド　27，　28

　これは騨Rの格納容器内配置全体のプラスチック模型です。

スライド　29，　28

　左はプラスチック模型とほぼ同じ範囲を三次元CADでCRT上に表示したものです。

スライド　29野30
　次は，格納容器内を歩く人の目に映る情景で，人の動きにつれて画面が変化します。

スライド　31，　30

　これは表現方法が違いますがやはり三次元CADによる通路の検討例です。人間を通路に沿っ

て動かし物に当ると，人の絵が点滅して何に干渉したかが表示されます。

スライド　31，32

　右の写真は，3次元CADのディスプレイを前に，機械，電気，保守等の関係者がコンピュー

ターと対話しながら多面的に配置設計を進めている所です。

スライド　 33，　32

　これは，CADシステムと接続された小口径配管用FAシステムをトレーラーに搭載した写真

です。CADからの矯報により現地で配管の曲げ，溶接等の自動加工が可能です。

では次に運転・保守分野に移ります。

スライド　（一），　34

　エレクトロニクスは運転分野で申央制御盤のマンーマシンインターフエイスの改善と運転

支援機能の拡充に大きな効果を上げています。また保守・補修分野では，検査，診断機器，

遠隔自動機器の高度化に寄与しています。

スライド　35夢34

　最新型の申央制御盤の特徴はCRTを数多く用いマンマシンインタフェイスを改善している

ことです。また将来型の特徴はAIを用い運転支援機能を拡充することと云えます。

スライド　35，　36

　これは従来の申央制御盤で，監視用にはアナンシェータと指示計，記録計が主体であり盤i

サイズも大型です。

スライド　35，　37

　これは最新の制御盤で，アナンシェータ，指示計等に代りカラーCRTが増え自動化の範囲

も拡がり，盤の小型化とマンマシンインターフェイスの向上が図られています。

スライド　35，38
　これは将来型の制御盤です。自動化と盤の小型化が一層進み，代りに大スクリーンCRTが
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登場し，必要な画面を岡時に多数表示することもできます。AI即ち人工知能をプラントの異

常診断，運転ガイド，表示法に活用し運転支援機能を一層強化してます。

　推論や学習機能を発揮するAIの活用研究は原子力発電分野でも急速に進められています。

スライド　35，　39

　これはA正を応用した運転申の機器異常診断に関するR＆Dの一例です。主給水系に異常が

発生した場合，AIの手法により制御弁や計測制御機器の異常な部晶，と原因を推定し，その

後の運転法と保修法を迅速に提供することを目的としています。

　次に，ハイテクを総合的に活用するロボットについて御紹介致します。

（（ロボット関連））

スライド　5”’，40

　原子カプラントへのロボット導入は．運転時と定期検査時の保守・点検作業の信頼性向上，

効率向上，被曝低減，等を目的としており，私共はこの目的に沿ってロボットを開発してき

ました。

スライド　41，40

　半導体集積回路，小型センサ，新素材等の活用で小型軽量化，多機能化が進み，高機能専

用ロボットが既に実用化されています。更に知能ロボットに向けた研究開発が進められてい

ますQ

　先づ現在原子カプラントで実用中及び試作済ロボットの一部を御紹介致します。

スライド　42，40

　乙れは，B盟での燃料自動交換機です。定期検査時に，水面下16mで厳しい位置精度が要

求される燃料の交換作業に用いられ，既設プラントにも順次バックフィトされています。

スライド　43944
　これはP撒で実用申の汎用マニピュレータとそれを擬作する制御盤です。マェピュレータ

は極めて軽量化されており自重の％の負荷々重を扱うことが出来，工具等を自動ガイドし蒸

気発生器の伝馬管の保守作業等に効果を上げています。

スライド　45，　（一）

　左は自動超音波探傷装置で，自動データ処理装置と接続し，原子炉圧力容難や各種配管の

検査に広く採用されています。なお，ホログラフィ技術を用い超音波探傷データを計算機で

処理し，鋼材の内部欠陥を三次元的に表示することも出来ます。

スライド　45，46

　右の超音波探鰯装置は試作品で，配管自体をガイドとし直管，曲管を自在に走行し検査を

行います。
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　次は将来に向けたロボットの開発状況です。

スライド　47，41
　現在利用できる要素技術を用い，ロボヅトの機能向上と知能化を目標1こ試作したプロトタ

イプロボットの一部を御紹介致します。

スライド　47，48
　これは，巡視点検の自動化を目的としたモノレール式小形点検ロボットです。超小型カメ

ラとA正の活用により物体の認識や異常事象の発見が自動的に行えます。

スライド　47，49
　これは，人が近づきにくい容羅の溶接部を検査するロボットです。真空吸着式で，球形壁

面を任意の方向へ移動できます。

スライド　47タ　50

　写真の左は既に発表した負荷軸重20kgの移動式軽作業用マニピュレータで，小型弁のボル

トの増締めなどができます。右下はEXPO85に出品した4脚歩行ロボットを無線化したもので

す。右上は真空吸着式の4脚壁面歩行ロボットです。

スライド　51，　50

　右の3っのロボットの特徴を組合せ，巾40c㎜，重量20kgにまとめた無線式点検ロボットが

左の写真です。一台のロボットで床，階段，梯子，垂直壁面を移動出来るよう世界で初めて

実現したもので，超小型であるためプラント内目標物への接近性を大巾に向上させています。

スライド　51タ　52

　次は超音波センサとAIにより障害物を回避しながら，平坦部は車輪で階段は五本の足で歩

行するロボットです。これは連続写真で移動の軌跡を示しており，最短経路を自ら探して目

標に到達しています。

　以上御紹介したロボットはまだプラントに適用されていませんが，今後の開発に対し多く

の示唆を与えていると考えます。

スライド　53，　（一）

　現在，私共が研究組合に参加し，国の極限作業ロボット研究開発プロゼクトとして昭和58

年度から8年計画で進めている原子力用ロボットの開i発の内，代表的な要素技術開発につい

て御紹介致します。

　先ず視覚情報処理技術ですが，

スこうイド　53ア54

　左は，弁のテレビ画像です。左の画像からパターン認識の一つとして楕円と平行線とを用

い弁の特徴を示す輪郭を抽出したのが右の画像です。
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スライド　55，　54

　この様な方法でテレビカメラが捕える情景から色々な物体の輪郭を抽出し，蓬れと予め記

憶された特徴データとを，AIの手法により高速で比較し，目標物体をさがし3次元的に認識

します。これにより，ロボットが移動や作業を自律的に行うこどを支援します。

スライド　56，　（一）

　写真はジ高速で歩く4脚ロボットを目指した縮尺1／4の実験機です。重心を移動させ倒れ

る方向に足を運び，慣性力を使って移動するので，エネルギー効率に優れた蕎遠移動が期待

されます。

スライド　56ジ　57

　これは4本指をもつハンドの試作機で，ネジ回しを使っているところです。三指に多数の

触覚センサが取付けてあり，ネジ回しやスパナなどの汎用三三を自在に回ることが出来ます。

このハンドは，

スライド58・57　　　　　　、．巴1．
　左の図の様なアームに取付けられます。人間が指に力感覚を感じなぶら，テレビ画壕や

CADの様な支援画面を見て遠隔擬作で動かします。更に人間を介さず，ロボット自身の判断

即ち自律制御でも動かせる様にする予定です。

　以上に御紹介したプロトタイプロボヅトや要素技術の開発状況からみて，将来の原子カプ

ラントでは，保守・点検作業で現在人に頼っている部分の多くが，知能ゴボットなどに置き

換えられて行くものと思われます。

スライド　59，　（一）

　エレクトロエクスとロボットに関達して御覧頂いたように，今後はAIの活用研究が一層進

み．原子力発電の各分野で，知的な作業に対する支援機能が強化され，業務の信頼性と効率

が更に改善されると考えます。

（（おわりに））

スライド　60，　61

　本日は原子力発躍におけるハイテク活用の一面を御紹介致しました。・私共康芝，日立製作

所，三菱重工業の3社は皆様方の御協力のもとに，こみような先端技術の応用の巾を更に拡

げ，原子力早撃の高度化に努めて行く所存で御座居ます。皆様方の今後一層の御支援をお願

いして私の講演を終わらせて頂きます。御清聴有難うございました。

以　　上
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                      SLOIA POKE

A ROLE FOR NUCLEAR TECHNOLOGY XN DXSTRICT HEAUNG

                     G.F. Lynch
           Atomic Energy of Canada Limited
          Chalk River Nuclear Laboratories
            Chalk River, Ontario, Canada
                      KOJ IJO

1. INTRODUCTION

Economically viable, small nuclear energy systems have been a long sought

after goal. The successful development of such systems wtll allow nuclear

technology to contribute to energy sectors beyond those that are currently

supplied by central nuclear generating stations. The SLOWPOKE reactor

which has been developed in Canada over the last 20 years is at the fore-

front of the demonstration of this technology.

This paper describes the successfuZ applicatiQn of the SLOWPOKE concept to

satisfy the heating needs of institutions and building cornplexes. Although

the load factor for heating in Japan may not be as high as those experc-

ienced in other countries of the northern hemisphere, this･particular

application clearly demonstrates that small, special purpose, ultra-safe

nuclear energy sources are technically and economically viable. They can

be designed for easy operation and maintenance, to be located in urban

areas and remote communities, thereby satisfying a broad spectrum of energy

needs that cannot be served by central nuclear electrical generators.
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2e THENUCLEARENERGYFU[E]URE

To put this particular development in perspective, it is useful to review

the future trends in world energy demand and assess the overall potential

contribution of nuclear technologies.

2.1 pmt ldE Reu t

The availability of abundant energy at affordable prices is a major contri-

butor to industrial development and national economic growth. However, as

the world population expands and industrial development proceeds, the glo-

ba! energy requirements in the year 2020 are predicted to exceed

700 Exajoules (1). This represents fuore than double the annual global

energy consumption for 1982. Sueh a growth in energy dernand will consider-

ably strain our ability to provide it unless prudent decisions are taken in

time to impZement the new systems that will be required.

The main incentive of most national energy programs is to develop alterna-

tives to an increased dependence on fossil fuels. All foreeasts anticipate

a significant expansion in the role of nucZear energy. For example, a 1980

study by the rnternational Institute for Applied Systems Analysis has pre-

d±cted that the energy from the nuclear fission process will be p=oviding

up to 50% of the world's primary energy requirements by the year 20SO (2).
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2.2 vaNlE P t

To appreciate how nuclear technology can realize its full potential, it is

necessary to consider the end use of the energy.

During the last forty years, the emphasis for commereial nucZear power

development has been targeted at electricity generation. By the end of

198S, there were 374 operating reactors with a total generating capacity of

approximately 250 Gigawatts. With this available capacity, the global

nuclear share of the total electricity generated amounted to 15% (3).

However, it is important to note that less than 30% of the primary energy

consumptton is used in electrtcity generat±on. Thus, the contributien of

nucZear power to the world's energy requirements in 198S was less than S%.

Even with the high growth scenarios of the International Atomic Energy

Agency, the nuclear electrical contribution to the world energy require-

ments for the year 2000 still amounts to less than le% (3).

                                                          ' e

The longer-term forecasts for established nuclear nations, such as Japan,

indicate that nuclear generated electricity will contribute over 2S% of the

eountry's primary energy requirements by the year 2030 (4). However, it is

also generally recognized that nuclear energy shouid also be used in areas

other than electrical generat±on such as process heat for industry and

building heatinge

Many of the large industrial processes which are energy intensive, require

steam at the pressure and temperature conditions similar to conventional
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  eleetrical generators. Thus, for sorne ±ndustrial applications, the exis-

  ting power reactor technology can be used direetly. A good example in

  Canada is the provision of steam from the Bruce ''A" Nuclear Generating

  Station to the nearby heavy water production faeility (5).

  In assessing the prospects for app±ying nuclear energy to heat buildings,

  both the magnitude of the possible contribution and the technical match

  must be considered,

  Many countries in the northern hemisphere consume in excess of 25% of their

  primary energy supply to satisfy their building heating requirements (6).

  Since the major±ty of the population live in urban eentres, a significant

  fraction of the heating requirements can be satisfied by distributed or

. distr±ct heating systems, should low cost heat sources be available.

  Unlike the transportation industry, this is an energy sector which is

  amenable to substituting nuclear energy for the traditional fossil fuels,

  provided certain technical, eeonomic and safety criteria can be met and

  public apprehension overcome. Thus, the potential for nuclear heating from

  a global energy point of view must be considered of a similar magnitude to

  that which is being achieved by nuclear electrical generation.

  2.3 mutrt f NuclearHt

  Since the fundamental requirement is to supply low grade heat to end-users

  who are geographically distributed throughout a series of buildings or
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building complexes, there are a number of key design requirements that

differentiate nuclear district heating from nuclear electricity generation.

Since the ultimate end use of the energy is heat at 200C, the heat source

can operate at a relatively low temperature. Existtng district heating

systems use both hot water with supply temperatures in the range 900C to

1600C, and steam with pressures typically in the range 400 to 3000 kPa.

Although there are advantages and disadvantages for both techniques, exper-

ience has shown that the advantages of hot water transmission far outweigh

the disadvantages in most cases (7). Consequently, future district heating

systems are almost certain to use hot water.

The economics of hot water heat distribution 'systems dictate that the heat

source must be located close to the load and hence to people. This implies

that a rnajor factor must be unquestionable safety. Radiological protection

must be achieved by the action of processes that are intrinsic to the heat

source and not dependent on speciaily engineered electro-mechanical sys-

tems. The goaZ is to limit the consequences from all credible and even

incredible accidents to a level that is acceptable to the people who live

closeby. In addition to the engineering challenge, this presents a social

challenge in expressing the safety features in a language that is readily

understood by people wtth limited knowledge of nuclear technology.

The daily and annual load-following requirements depend on changes in the

outside air ternperature and variations in heat loss from the buildings and

heat delivery system. The system dynamics are dominated by the rate of
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change in the temperature of the large volume of water in the heat distr±an

but±on piping. Since these time constants are measured in hours, the

response time of the reactor control system can be very slow.

On the basts of such factors, it has been concluded that the optimum power

level for gaining public acceptance ofi the nuclear district heating concept

is in the 2-10 MWt range. At this size, the reactor can be designed with

many inheTent safety features that cannot be achieved at higher power

levels.

Thus, the design criteria for nuclear heating systems are very different

from those for conventional nuclear power stations. rt is also antScipated

that this development will establish important precedents for a range of

small local energy systems based on nuclear technologies.

3. EVOLU[E]IONOF[VHESLOWPOKECONCEP[I]

In a rnajor departure from traditional nuclear power technology, Atornie

Energy of Canada Limited (AECL) has deveioped the SLOWPOKE Energy System -

a 10 MWt nuclear heat source specially designed to meet these local heating

crSteria.

  '
[Vhe concept has the advantage of a sound technological base. For over

twenty years, AECL has been involved in the development of small nuclear

reactors. This program has lead to the progressive evolution of the

t W-4-6



SLOWPOKE concept. The first product was the SLOWPOKE Research Reactor

which was introduced commercially in the early 1970s and remains part of

the AECL product line (8).

3.1 SLOWPOKE Research Reactor

The SLOWPOKE Research Reactor is a low cost, pool-type reactor used primar"

ily for neutron activation analysis and as a university teaching and

research tool. Since the startup of the prototype at the Chalk River

Nuclear Laboratories in 1970, eight units have been installed.

The SLOWPOKE Research Reactor has a high degree of inherent safety, arising

frorn the negative temperature and void coefficients of reactivity, limited

maximum excess reactivity and restricted access to the core by users. As a

resuks the reactor does not require an automatic shutdown system, neutron

ionization chambers or low power startup instrumentation. The reactor is.

controlled automatically by a single, motor-driven absorber rod responding

to a self-powered neutron detector.

The seven units which are operating in Canada have accumulated over

60 reactor-years of reliable operation. All the units are located in urban

areas. They are also the only commercial reactors in the world to be

licensed for unattended operation for periods up to 72 hours.

N-4-7
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The realization that many of the key design criteria of the research reac-
                                             :
tor were similar to'those required for a' heating reactor, led the

developers to optimize the reactor for heat production rather than neutrons

and yet･retain the essential safety features of the concept. This work

culminated in the 1985 decision to construct the SLOWPOKE demonstration

heating reactor at the Whiteshell Nuclear Research Establishnent in

Manitoba (9).

The SLOWPOKE Demonstration Reactor (SDR) was designed to operate at 2 lvlWt

and incorporates the key technical features of the research reactor,

namely: atmospheric pressure, natural convection cooling, beryllium

reflector, remote monitoring instead of an on-site operator and

unquestionable safety. The primary purpose in designing, constructing and

testing this facility is to validate, in a very demonstrative way, that the

technical, economic and safety eriteria for the nuclear heating reaetor

concept can in fact be met.

The SDR facility, shown schematically in Figure i, is housed in a 14 m by

12 m building. The pool is 4m in diameter and 10 m deep. The core conmb

                                'sists of a 2xZ array of fuel bundles inside the beryllium reflector. The

fuel is enriched to 4.9% Uq235,

SDR is being operated and tested to validate the corfiputer models and the

                    'design codes that have been used for the design and safety analysis of the

W-4-8
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These tests, supported by a comprehensive data base on reactor conditions,

are being used to confirm the effectiveness of controlling all possible

radioactive releases to the environment.

In addition to being used as an experimental and developmental tool, SDR is

to be used as a fulZ scale demonstration of building heating. Several of

the buildings at the Whiteshell stte have been converted to hot water

heating to use the full 2 MW of thermal energy in a base load eapaeity.

3.3 usgLOWPOKEE St

The SDR test and demonstration programs have been designed to verify all

the essential features of reliability, availability and maintainability of

SLOWPOKE Energy Systems in eommercial applications.

In keeping with these requ±rements, the 10 MWt SLOWPOKE Energy System,

designated SES--10, is a pool--type reactor designed to operate at atmos-

pheric pressure. This eliminates the need for a nuclear pressure vessel.

Consequently, loss--of-eoolant caused by depressurizat±on is impossible.

As shown in Figure 2, the reaetor core, coolant riser duct and the primary

heat exchangers are installed in the pool contained inside a steel-lined

concrete vault. This double eontainment of the pool water prevents loss-

of-coolant caused by leakage.

N-4-10
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        Figure 2: Schematic Diagram of the SLOWPOKE Energy System

The pool water serves as both the heat transfer medium and the shielding.

Primary heat transport from the core is by natural circulation of the pool

water through the plate-type heat exchangers. There is therefore no risk

                                                        'of loss-of--cooling by meehanical or electrical failure.

The secondary circuit delivers the heat to the building by way of the

secondary heat exchanger. Thermal power is measured in the secondary

circuit for the purpose of metering and calibration of instrumentation in

                                                                    ttt
theprimarycircuit. '

To compensate for fuel burnup, shim absorber plates are used for periedic

core reactivity adjustments by the licensed operator. Xn addition, a

                                  N-4-ll



central absorber rod is used for automatie control of the pool water tempera-

ture. The rate of removal of all absorbers is limited by the speeds of their

electric motors and by a timer requiring manual reset. The use of a fully

redundant control system reduces the probability of unwanted shutdowns to an

aeceptable level.

The large pool volume delays core temperatusce rise following loss of secondary

flow. As a result, any thermal transients take hours. This feature, combined

with unique design features that limit reactivity change rates to very low

values, eliminates the need for fast acting shutdown systems that are essential

for pressur±zed power reaetors.

A liquid absorber release system will shut the reactor down over a period of 5

minutes. Gadolinium nitrate solut±on flows into the pool by gravity qlone,

through two temperature actuated valves. These valves require no externa-l

power supply and will be set to open automatically at a core outlet temperature

of 980C. The temperature sensors and the valves for the liquid absorber system

are f!uidic throughout and fail safe.

                         '

The pool water is continuously pumped through ion exchange columns to maintain

water chemistry and control corrosion. The ion exchange columns can also

remove fission products from defective fuel and gadolinium nitrate should the

liquid absorber shutdown system be triggered.

The reactor pool is covered by an insulated lid, enelosing a gas space over the

pool. The air and water vapour are continuously circulated through a purifica--

tion system and hydrogen recombiner. After filtering and monitoring, a small

IV-4-l2



fraction of the cireulating eover gas is vented by way of the building ventila-

tion exhaust system.

                          '

The goal of the SESMIO design was to fully automate all essential systems, thus

allowing the unit to be operated for extended periods of time without an opera-

tor in the reactor building. Essential instruments will be monitored at one or

more remote locations and a li¢ensed operator will always be on call, either by

telephone or personal paging system. A single remote monitoring centre would

manage the heating and ventilating requirements of many building complexes in a

number of towns, cities or regions.

                                                                    '
Loeal staff would be responsible for maintaining and testing equipment and

responding to specific alarm conditions. It is anticipated that these loeal

responsibilities will be undertaken by the existing heating plant staff.

Although the local staff will have the authority to shut the reactor down in

the event of an abnormal condition being observed, the licensed operator will

have to be present for startup.

4. SAFETYPRXNCXPLES

                 '

One of the fundamental driving forees of the design is the safeey philosophy.

The primary goal is to meet all Canadian regulatory requirements in a manner

that permits unattended operation with remote monitoring for periods of weeks

or longer. This impZies system diversity and a rigorous defence in depth of

theoverallsafetyanalysis.' ''･

N-4-13



The main objectives of the safety design for the SES-10 are to:

- limit the release of radioactive fission products from the facility under

     all circumstances to an acceptabZe level; and

- ensure that for any event there is an adequate low probability of damage

     to the fuel, structures and equipment that could lead to significant

     radiation exposure to plant personnel or members of the general public.

                             '

To meet these objectives it is essential that:

- the reactor can be safely shut down and maintain shutdown under all

     circumstances;

-- thereactorcoreisadequatelycooledatalltimes;and

- radioactive releases will not only be maintained within regulatory limits

     but also kept as low as reasonably achievable.

These requirements are achieved by operat±ng at a low power level; selecting

appropriate operating conditions; and utilizing inherent safety features,

engineered systems and administrative praetices.

Of fundamental importance is the fission product inventory. By restricting the

power level to 10 MWt, this inventory is less than O.3% of that of most of the

existing power reactors. Thus, the consequences of even the most severe reac--

tor accident, no matter how improbable, are signifieantly less. Combining this

                                   N-4-14



feature with the fact that for very small reactors such as the SES-10, advan-

tage can be taken of important inherent safety characteristics that cannot be

implernented in reactors of much higher power levels.

Much of the f±ssion product inventory is held up by the uranium oxide, diffu-

sion resistant, ceramic fuel. A srnall fraction of the volatiZe species is

released to the gas gap between the fuel and the Zircaloy sheath. Power reac--

tor fuel sheaths have been designed to withstand the stresses resulting frofn

the fuel expansion, fission gas release and the mechanical loads applied during

refuelling. Advantage has been taken of this experience in the design and

manufacture of SES-10 fuel. Moreover, since the SES-10 fuel is operating at

much lower temperatures and pressures, adequate sheath integrity is thus

assured.

The inherent safety features of the SES-10 design include negative fuel and

coolant temperature react±vity coefficients, both of which attenuate power

transients following loss-of--regulation. In addit±on, the primary heat trans-

port system is a natural circulating system requiring no external power source

to mainta±n coolant flow through the eore during operation or shutdown.

                                                               '                 '                                                       tt
                              '
The engineered systems include:

          '
     - the robust fuel,

     - a double containment pool with no penetrations,

     -- a large pool volume to mitigate the consequences of any transients,

     - slow reactivity addition rates,

     - a fully redundant eontrol system,

     - separate and diverse shutdown systems dedicated to safety, and

     - a cooling system to rernove fission product decay heat during shutdown.

                             '
                                   N-4-15



The normally accepted codes and standards have been used for the design and

fabrication of components and systems. A quality assurance program has

been instituted for all aspects of the commercial instalZations.

S. ECONOMXCS

The final key criterion is economic competitiveness. In assess±ng the

overall economics, the analysis must include the capital cost of the heat

source, the entire heat distribution and delivery system together with the

fuelling, operating and maintenance costs. These are not totally inde-

pendent parameters and to a large extent depend on such demographic factors

as popu±ation dens±ty, climatic conditions and Zifestyie.

A SLOWPOKE Energy System naturaiZy requires a substantially lower capital

investment than a nuclear electric power station such as a CANDU or a PWR.

However, it is also very important to note that the cap±tal investment in

terms of $llvfW of therrnal capacity is also significantly lower. This is the

result of many factors including el±mination of the complexity of pressur-

ized systems and short construction times (approximately one year). This

leads to the conclusion that dedicated nuelear heating systems, sueh as

SES-10, are economically competittve even with large nuclear cogeneration

plants.

This low cap±taZ cost, when combined with the low operating expenses

resuking from unattended operation, results in the unit cost of heat

supplied by a SLOVJPOKE Energy System being as low as 1.2 centslkW.h.

rv--4-16
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                                                   '
  The actual cost foec a specific application depends on unit size and load

   factor, as shown in Figure 3. For examplee an SES-10 system used to heat a

   building with a 40% load faetor could provide hot water for heating at

   approximately 2 centslkW.h. As evident in Figure 3, the cost of heat frorn

   systems greater than 6 }as"t is eompetitive with oil fired systems even with

   oil prices as low as Canadian $IS per barre! (equivaZent to US $12 per

   barrel).

                    '       '

   Furtherrnore, from an analysis of the annual heat load curves in many build-

   ings in several countries, it has been concluded that a nuclear heating

   system satisfying approximately SO% of the peak heat demand and used in a

   base load capacSty could provide up to 90% of the annual heat requirements.

   By using a low eaptta! cost, fossil fired system to satisfy the peaking

   requirements and acting as a backup to the more capital intensive nuclear

   heating system, the overall system redundancy requirements can be met at a

   cost which is very competitive with fossil fuels.
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6. CONCLUSION

The building heating market in many countries is large and growing. Smail

nuclear heat sources are ideally suited to satisfytng the demands of this

energy sector but to be technically viable the detailed design criteria

must match the end use applicatioxx.

                                                                 '
By keeping the power level low, much of the cornplexity of the larger

nuelear electrical generating stations can be avoided thus allowing small,

ultra-safe nuelear systems to be economically viable.

The demonstrated performance of the SLOWPOKE research reaetors in univer-

                                                                         '
sity communities over the last 16 years, together with the successful
                                                                         '
operation of the SLOWPOKE defnonstration heating reactor provides the con-

firmation of unquestionable sa£ety that is required for public acceptance.

This acceptance is not only essential for the widespread adoption of the

loeal nuclear heating reactor concept but it could also play a major role

in pioneering the introduction of a range of small reactors that will be

required if nuclear fission power is to achieve its ultimate contribution

to satisfying the broad range of needs of our energy hungry world.
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燃料サイクル施設の遠隔技術

動燃婁業団

理事植松邦彦

で。概　要

　燃料サイクル施設のうち，使用済燃料の再処理や高レベルの放射性物質を取り扱う施設

　等では，主要なプロセス機器類は，高い放射線簸環境下にある為サしゃへいを施したセル

　内に設置されており，通常の状態では人間のアクセスは不可能である。従って，万一セル

　内機器が何らかの原因により故障した場合には，点検・補修・交換等に大幅な時間と労力

　を要することがあり，その結果として施設利用率の低下を招く場合がある。また，補修作

業時には，作業員の放射線被曝鑑を増大させる可能性も考えられる。このため，これら再

　処理関連施設における経済牲，ならびに安全性向上には，プロセス機器類の故障頻度の低

　減化，故障時の補修時間の短縮化，および作業員の放射線被曝騒の低減化を追求すること

　が重要である。

　故障頻度の低減化については，材料開発，プロセス設計・装置設計・製作技術の改良，運

　転技術の改善等により，一層の向上が期待できる。

　一方，補修時間の短縮化，および作業員の放射線被曝騒の低減には，近年，従来の人間の

　手作業による直接保守方式に代わるものとして，セル内プロセス機器の補修，改造，交換

　等の作業を，安全かつ効率的に行うことのできる，高度な遠隔保守技術の確立が重要であ

　るとの認識が広まり，日，米，独等で開発が進められている。

2．　遠隔保守技術の概念

　　セル内設備や機器の保守技術は，原子力技術開発の進歩と共に，その時代における経済

　性，ニーズ，技術力等に影響を受けながら変遷を重ねてきた。

　　米国において，1940年代から1950年代に建設されたプルトニウム分離工場には，クレー

　ン・キャニオン法と呼ばれる保守方式が開発・採用された。これは，キャニオンと呼ばれ

　る超大型セル（幅10《’20m，高さ10～20m，畏さ200～300　m）内に，プロセス機器をモ
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ジュール化して組み込んだラックを多数墓並べ，故障発生時には7クレーンを用いてラッ

クごと交換する方式である。この方式は，施設利用率向上に多いに役立ったが，反面，建

設コスト，運転コストが葬常に高い墓から，以降に建設した再処理施設には採用されなか

った。

　1960年代から現在までに，西欧諸国ならびに日本に建設された主な核燃料再処理工場に

は，直接保守セル法が採用された。プロセス機器類は，いくつかの小型セル内に設置され

ており，補修には作業員がセル内に直接アクセ．スする方式がとられた。この保守方式は，

人間がセル内にアクセスできるようになるまで，セル内を除染する必要があるため，保守

時間および労力の点から，現在見直しをせまられている。

　以上の方法に代わるものとして，日，米，独でそれぞれ独自に開発申の方式に遠隔保守

キャニオン法がある。操作具には，クレーン以外に高性能なサーボ・マニプレータを用い

る。人間の腕並みの機能を持つサーボ・マニプレータの採用により，セル内のラックに収

納したプロセス機器を，現位置で保守することも可能になり，予備ラック・部品の削減，

ラックのコンパクト化，ならびに大型セルのコンパクト化が可能となった。本方式は歴今

後建設を予定している西独の再処理工場（WA－350），日本の動燃事業団におけるガラス

固化技術開発施設ならびに高速炉燃料再処理関連施設等で採用されようとしている。

　以下に，勤燃事業団が開発を進めている，遠隔保守キャニオン法の概念と，これを実現

させる上で必要となる遠隔技術について示す。

　遠隔保守キャニオン法では，大型セル内に，プロセス機器が数基のサイズの標準化され

たラックに，モジュール化されて組み込まれており，操作具としてインセル・クレーンお

よび両腕型サーボ・マニプレータが装備される。また，従来のセルでみられる内部観察用

のしゃへい窓の代わりに，耐放射線性の優れたTVカメラが視覚機能をになっている。こ

れらの操作は，TVモニター，インセル・クレーンの：コントローラ，両腕型サーボ・マニ

プレータのマスターアーム等を装備した，セルから離れた場所に配置されている，遠隔操

作室から行う。
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3．　主な遠隔技術

　（1）　保守システム

　　　保守システムは大きく分けて両腕型サーボ・マニプレータやインセル・クレーン等の

　　操作具，耐放射線性TVを磁心となる視覚システム，セル内へ電力・制御信号を供給す

　　るシステム，およびマン・マシン・インターフェイスから成る。このうち，本システム

　　の中核をになうのが両腕型サーボ・マニプレータである。マニプレータシステムは，小

　　型軽急性，高信頼性，高操作性および自己保守が可能な構造を持つことが要求され，最

　　終的には成人男子の両腕と同等な機能を持つことを目標に開発を進めている。現在まで

　　に開発した試作機では，動作速度，取扱荷重撃耐放射線性心についてはpほぼ目標値に

　　達しており，今後さらに小型化，信頼性，および経済性の向上を図る予定である。視覚

　　システムとしては，マニプレータの操作およびセル内機器類の点検・監視を目的として，

　　高品位TVカメラの耐放射線化および小型化の開発を進めている。高品位TVは，従来

　　のTVに較べ，走査線の本数が2倍以上のものであり，解像度は35揃擶フィルムを上回る

　　高性能カラーTVである。

　　　このシステムをセル内で使用可能とする為に，耐放射線性の高い電子部品の開発をは

　　じめとして，カメラヘッド部の簡素化，放射線による信号異常を補正する回路の付加等

　　を行っている。

　　　大型セル内には，マニプレータ，TVシステム等のメカトロニクス機器，電子機器類

　　が設置されるため，セル壁を通して極めて多くの信号回線数が必要となる。このケーブ

　　ル使用鐡の増大に対応する為に，光ファイバー使用による信号多重化の開発を行ってい

　　る。

　②　保守対象システム

　　　大型セル内に設置する機器類およびその部品類を，遠隔操作により容易に交換できる

　　ようにする為には，接続部分の工夫が重要な問題であるが，これを解決する方法として，

　　ラックシステムならびに遠隔継手の開発を進めている。

　　　プロセス機器をモジュール化し，収納した構造体をラックと呼んでいる。ラック内の

　　機器は，これに接続する配管やケーブル類とは遠隔継手で継がれており，ラック全体の

　　蒼脱だけでなく，機器およびその部品，センサー類の交換もできるようになっている。
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　また，小型機器，継手およびセンサー類への，両腕型サーボ・マニプレータのアクセス

　性を考慮し，配置・形状の検討も行っている。

　　継手には，ケーブルコネクタと流体用配管継手とがある。双方とも数多くのタイプが，

　一般薩業界において使用されているが，原子力分野への適用にあたっては，遠隔蒼脱性，

　高信頼性および耐放射線性を考慮して，選定もしくは改良開発を行う必要がある。特に

　流体用配管継手は，現在の技術レベルでは遠隔で配管の切断・溶接を行うことは難しい

　為，遠隔で藩脱できてしかも信頼性の高い遠隔配管継手の開発が必要となる。今までに

　国内では，遠隔配管継手の設計・製作・実用実績が皆無であったことから，耐震性，耐

　久性典の特性データの整備ならびに設計・．製作・検査および保守基準の検討を行ってき

　た。

（3）　その他関連するシステム

　　遠隔保守キャニオン方式の施設では，省力化，自動化等を進める上で，前述の2つの

　システム以外にも，いくつかの新しいシステムの採用が図られている。再処理施設等で

　は運転に際して，工程管理上および核物質麗管理上，定常的なサンプリング・分析を行

　うが，多くの場合サンプリングは，手動によって行っており，分析所もプロセス機器が

　設置されているセルから離れていた。遠隔技術の採用により，サンプリングはサンプリ

　ングロボットによって行う事ができ，分析についてもインライン化により，プロセス内

　での直接分析ができると期待されている。特に後者については，ニア・リアルタイムで

　プロセスの管理が可能となる為に，運転の効率化に及ぼす効果が大きい。現在，いくつ

　かのインライン分析装置の開発は実証段階にある。この他に，プロセズを管理する技術

　として供用中設備検査システムがあり，プロセス流体の配管からの漏洩検知，プロセス

　機器の腐食検知等の技術開発を進めている。

　　また，大型セルの採用によって，開発が重要となった技術として，低流亡セル内換排

　気システムがある⑤大型セルはセル容積が大きい為駐従来の小型セルの換排気方式では

　総排気騒が大きくなる。従って，換排気系統の処理能力を大幅に上げる必要があるため

　経済的でない。そこでセルの換気回数を1日1日程度とする，低流砂セル内面排気シス

　テムを構築する為，セル内の熱流動解析，セルの負圧維持方法の検討等を行ってきた。
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尋。　，まとめ

　　核燃料サイクル施設における逮隔保守技術の必要性撃ならびに動燃事業団が開発を進め

　ている，遠隔保守キャニオン法の概要および遠隔保守キャニオン法の実現化に係る，主な

　遠隔技術について簡単に述べた。これらの多くは，現在の科学技術における先端技術の一

　つであり，実証段階を迎えれば原子力分野のみならず宇宙開発分野や他の一般産業分野へ

　の波及効累が期待される。

　　従って，今後のより一層の研究開発の推進の為，今まで以上の，産官学の協力や諸外国

　との技術情報交換等を行ってゆきたいと考えている。
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核燃料サイクル施設における
施設利用率向上及び安全性確保

プ羅セス機器等の故障

／
作業員の放射線

被曝量の低減化

⑪ 、
故障頻度の低減化

直接保守

遠隔保守

保守技術開発

技術開発テーマ

保守方法

1．クレーン・

　キャニオン法

2．直接保守セル法

3，遠隔保守セル法

4、大型セル方式

　遠隔保守法
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施設利用率の大幅向上

建設コスト織運転コストの低減

作業員の放射線鍵盤量低減

大型セル方式遠隔保守法の確立

インセル・クレーン

耐放射線性

r囃嘯vカメラ　・

壁貫通プラグ

@　　ジャンパー管

両腕型サーボ・

}ニプレータ

ラック

選隔傑響シスラム鷹｝操躍した

大鯉鴛ル凶断薗図
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岡醜型撃一環・マ鑑ツレータの開鞘

○目　的

　　・セル内作業の全遠隔操作化

○開発項目

　　・操作性（バイラテラル二二，動作速度等）

　　・信頼性（耐放射線性，耐久性等）

　　・自己保守性

　響ツクシステム縁選隔継芋の關発

○目　的

　　・プロセス機器類へのアクセス性

　　　　　（点検・補修・交換等）

○開発項圏

　　・而寸震藷隻：讃十

　　・マニプレータ，クレーンによる遠隔操作性

　　　（ラック内配置，形状等）

　　・継手の信頼性
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立入’区域

iセル外）

センサー等による

ｧ御システム

放射線区域
@（セル内）

ﾏ放射線性

@光プアイバ

センサー等
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Cンターフェイス

光プアイバ
V犠イ，信糎化システム

信号多重化
耐放射線性高品位
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ｧ御システム 遮蔽壁
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マニプレータ等の

＜Jト鵬クス機器

耐放射線性党7アイバ儲讐援選シスラム

下放：射線性党7アイバー盤矧暴論システム⑳開難

　○目　的

　　　・セル内ケーブル数の低減

　　　噛ノイズの低減

　○開発三吟

　　　・耐放射線性（光ファイバー，光電変換器等）

　　　・マニプレータによる遠隔操作性

　　　　　（小型化，コネクタの着脱i生等）
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　　　　　視覚シスラム⑳開鍵1

0鶴　的

　　・セル内監視及びマニプレータ操作時の視認性

　　　　　　　　（高解像度，色再現性）

○開発項目

　　・高晶位：カラーTVカメラの耐放射線化

　　・電送ケーブル数の削減化

　　・小型・軽量化
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核融合をとりまく新技術

（社）日本原子力産業会議

常任相談役　山本　賢三

1．核融合の概観

　核融合の実現には物理の研究とともに全く新しい技術の開発が必須である。両者が車の両輪

のようになって今日まで研究開発が進められてきた。ここではその諸技徳について紹介したい。

T－nτ

（スライド1）

研究実験装置

（スライド2）

核融合の正味出力を得るには，重水素一三重水素混合燃料気

体について，密度くn）・閉込め時間（τ）の積と温度（T）

とがある限界を越えなければならない。その限界は臨界条件

’といわれる。例えば10万～100万分の1気圧の密度をとれば

τ～1秒，T～！億度程度となる。さらに自己点火のおこる

炉の条件はより高い値が必要となる。

実現の方法には2つの方式がある。磁気閉込め方式にはトカ

マク型，ステラレータ型，ミラー型などがあり，その中トカ

マクが最も優れた性能を示している。技術開発は主としてこ

の型に関連して行われている。他の方式は強力なレーザービ

ームなどを使う慣性閉込方式であって，本日別の講演で紹介

されるのでここでは触れないことにする。

核融合研究は，これまで各国とも主として中規模実験装置を

建設して行われてきた。JFT－2Mはその一例で，プラズ

マ断面は楕円形（70cm×106cm）で，トーラス大半径R＝131

cmという大きさである。
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トカマクプラズマ

　　　の比例則

（スライド3）

臨界プラズマ試験装置

　　　　　　JT－60

（スライド4）

トカマクにおける（炉心）プラズマについての物理量の関係

として，

（i＞　τ。（n・a（プラズマ半径）・R2であって，臨界

　　　条件のτ～1秒となるにはa～1m，　R～3m程度で

　　　よく，核融合が現技術で手の届くものであることがわ

　　　かった。

（11）　磁界（B）による閉込め効率βごプラズマ圧力／磁

　　　気圧。（プラズマ電流Ip／a・Bであって，β＝5～

　　　10％が実用・経済上望ましい。なお，B＝5Tで磁気

　　　圧は100気圧となる。

（iii）　核融合出力密度P・兀β2B4。出力を増すには物理

　　　の研究によるβの向上と技術の研究によるBの向上と

　　　がある。

臨界条件を満たすよう設計されたJT－60は昭和60年に建設

され目下実験中である。同種の米国TFTR，　EC　JET

も同じく稼動中である。

以下で述べられる技術開発はJT－60建設に関連して行われ

たものが多い。

2．　JT－60用電源．

　　閉込め用磁界発生とプラズマ加熱のために，

　された。

制御のできるかってない大電カシステムが開発

電源システム

（スライド5）

275kV送電線より変電所，電動発電機，整流器を経てJT－

60装置に電力が供給される。全電力は1，300MWという巨大な

ものである。その中送電線からの直援受電は198MVAで，他は

フライホイール付電動発電機3台（全貯蔵エネルギー8GJ）

により10分野隔で10秒間放出されるパルス電力である。
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中央制御室

（スライド6）

フライホイール付

　　　電動発電機

（スライド7＞

フライホイール

（スライド8）

真空バルブ型

　直流遮断器

（VCB）

（スライド9＞

大容量：サイリスター

（スライド10＞

このような大電力が，実験の手順にしたがい，計算機による

高速制御を行いつつ，実験装置に供給される。それに応じて

計測される実験諸量に対する実時間データ処理が行われる。

これらは全て中央制御室にて統括される。

貯蔵エネルギー4GJ（1，000kwh）という前例のない容量の電動

発．電機がつくられた。

それにつけられるフライホイールは1枚107t，

の円板で，これが6枚重ねられる。

直径6．6m

童流遮断用に真空バルブ型のものが開発された。定格は25kV

92kAという高いもので，これによる直流遮断でおこる誘導起

電力でプラズマ電流2．7MAを発生させる。この高性能は世界

で高い評価をうけ，米国の核融合施設でも重用されている。

直流送電技術としても有用な要素となろう。

外径15cm（ウェーバー10cm），4kV，3kAという世界最大容量

のサイリスターが開発された。これを全数2，200個使用，設

備総容量1，110剛という前例のない容量のサイリスターAC

－DC変換装置がつくられた。直流送電技術として有用であ

ろう。

IV－6－3



3　　カlI奏襲技術

　　プラズマ加熱のやり方に中性粒子入射（NBI）方式と高周波（RF）方式とがあって，何

　れも有効な方式として開発されている。

NBI

（スライドユ1）

イオン源

（スライド12）

IVD

（スライド13）

イオンビームミリング

（スライド14）

大電力クライストロン

　　　　　　　増幅管

（スライド15）

ジャイロトロン

（56GHz＞

JT－60用にイオン源として35Aという大電流のものが開発

され，それに基づいて35A×2，75kV加速のイオンビームを

つくり，中性化し，その中性粒子ビームをプラズマに打込ん

で加熱する。その際余剰の中性ガスを吸収するため大容量の

クライオポンプが使われる。JT－60ではこの加熱装置が14

基装着されている。

このためイオン引き出し口径30cmという巨大なバケット型イ

’オン源が開発された。これは工業用として目下材料や半導体

の表面処理，改質，加工など各種応用に進展している。

大電流イオンビーム利用の一例として基板上にTiの蒸着とN

イオン注入を併用して表面に薄膜をつくる（IVD，イオン

ミキシング）。これによって摩耗に強い表面となる。このほ

かにスパッタリングによる膜形成，半導体ウエーバーへのイ

オン注入，イオンビームミリングなど工業化している。

RF加熱およびプラズマ電流駆動（current　drive）として低

域混成波（lower　hybrid　wave）が有効なことがわかり，2GHz

で出力1剛（10秒）という大出力増幅管が開発された。電流

駆動というのはトカマクのように定常電流の流れぬプラズマ

に電磁波を加えて直流を発生させることをいう。

別のRF方式は，ミリ波領域の利吊で，そのための発振管

Gyrotronが近年盛んに開発されている。いま56GHz　（波長約
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（スライド16）

超電導マグネット付

　　ジャイロトロン

（スライド17＞

5田m）出力200剛が完成されており，また120GHz（2．5mm），

200kWが開発中である。この球に強いソレノイド磁界が必要

であって，超電導マグネットが役立っている。

以上のようなUHF，ミリ波領域で100糾～1嗣という大電

力管が研究用につくられるようになったので，今後諸応用が

見出されることになろう。

4　材料と加工

　　一般に核融合装置における材料は高熱負荷，強電磁力，1姻eV中性子照射に耐え，また低誘

　導放射能のものであることが望まれ，それらの研究・開発は今後いよいよ本格的に行われる。

低Zコーティング

（スライド18＞

JT－60真空容器内面

（スライド19）

当面の問題としては，高温プラズマでは不純物が混入すると，

’その原子番号Zの3乗に比例する放射損失がおこるので，プ

ラズマ容器内面用として，例えば表面を低ZセラミックTic

（またはsic，　cなど〉で覆被したMo板ライナーをつかう。こ

のコーティングは新たに開発されたプラズマCVD法による

もので，表面は極めて優れた耐熱性，耐食性，耐摩耗性をも

つので，今後の工業上の応用が期待される。

JT－60の内面は上記でつくられた板が内張りされている。

その他Sicと金属との大面積の接合技術に成功し，これは

MHD発電用電遜として極めて良好な性能を発揮している。

また電磁力下用にすぐれた性能の非磁性鋼が開発された。こ

れは磁気浮上列車などに有用である。

一方加工として，JT－60本体や架台のような厚物（150m恥級）

の精密加工溶接のため110k僻という大容量の電子ビーム溶接

機がつくられ商用化された。
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5．真　空

　　核融合装置は大容量且つ超高真空が一つの特徴である。

ヘリウム・スニファ

　　　　　漏洩検出

（スライド20）

セラミックポンプ

（図面と写真）

（スライド21，22）

その場合重要な技術として極めて微少な漏洩の検出を可能と

するHe－sniffer法が考案された。これはフレキシブルなSU

S細管，モレキュラーシープ封入のソープションポンプを経

てHe－leak　detectorを働かせるもので，検出感度は10－loatm，

cc／s程度で在来の103～104倍向上した。

真空ポンプとして大型クライオポンプ（106〃s）がNBIで

多用され，技術経験を豊富にした。また磁界中で使用可能な

セラミック回転体のターボ分子ポンプ〈100〃s）が試作され

’幽

諟�ｵた。これは磁界中，耐熱，耐腐食，耐放射線などの長

所があるので，今後応用が拓かれよう。

6．超電導

LCT計画

（スライド23）

BTコイル，　Bpコイル，

　　パルスコイルの進歩

（スライド24，25，26）

JT－60につぐ次期装置（実験炉）では通常導体に代って超

電動マグネット使用となる。その準備として国際協力の

LCT計画が進められている。寸法3．5m×45mという大型コ

イル6ケを参加国で夫々自作し持寄り，トーラス状に組み上

げて各種試験を実施中である。

核融合用超電導コイルは大型且つ強磁界が必要であり，その

方向に段階的に開発が進められている。また時間的に電流の

変化するポロイダルコイル，パルスコイルについても同様に

計画的に性能向上が計られている。その延長として商用周波

数に耐える交流用導体も遅い将来実現することになろう。
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．鷺1∵；そ1、

賜細の離と㍑

　　　　同テープ

　（スライド28，、29）1

1嫡の超騨体であるNb・ln・コイ．～ヒ叫一ラ雀置TRIAM　1雄

・施界ではじめてつくられ，運転中である．

次世代の超電導体としてはNb3§nよ． 闊齟i高いHc～30T，Jc～

104A／c㎡』をもつNb3（A4Ge）が有望視されるに至り，最近線

材代《テープ状）に成功したので実用に近づいた。

こあ他極低温構造材として世界最高の性能をもつ高マンガン

鋼が開発された。

・の aうな超電轍術の進歩は鶴だけで帆磁気浮上

列車，’ 俣d導発電機，電力貯蔵（SMES）など広い応用分

野に括かされるものである。

⑳選嚇愚沖合炉用鯵・ト・遠一作瀟』プラズマ噺用スーパーコ

ジピ三よ一タ∠，・国蔭間ぬンピュータネットワークなど先行的開発課題にとりくんでいる。

7．むすび

　　日本の核融合技術は産・学・官の協力により非常によく進展し，とくにこの協力における産

　業界の役目・特徴は世界で高く評価されるほどに発揮されている。また産業界の中での分担体

　制，協同作業も円滑に行われている。

　　以上の諸技術は核融合として固有に開発されたもののほか，他分野からの知識や協力により

　開発されたものも多いが，一方得られた成果はひろく核融合以外の分野に使われることになろ

　う。その点で核融合1まわが国の科学・技術一般の振興に役立ち，推進役‘をつとめるプロジェク

　トとみてよいと思う。
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レーザー技術と原子力利用

　電気割信大学

教授　宅間　宏

　初めてのレーザー発振がルビー結晶によって実現してから4半世紀余りを経

て、レーザー技術はその深さにおいても、多様性においても著しい進歩を遂げ、

すでに欠くことので潔ない社会的要素となりつつある。その応用分野を大饗く

分けると、小型でシスデムに対する適合性に富む半導体レーザー等の応用分野

である通信・情報処理。計測等と、比較的高出力のレーザーを必要とする加工

・化学工業等への応用、広範囲のレ’一ザーが多様に活用される医学への応用な

どが現実に重要となっている。いっぽうで、極限的高出力レーザーシ：ステムを

必要とする欄性核融合が近年顕しい発展を見せていることも、現在工業化の段

階にあるレーザー法ウラン濃縮どともに、レーザーの原子力への利用として見

逃し得ない意義を持つと考えられる。ここではレーザー技術の現状と展望の概

略に触れ滝上で、この二つの重要な応用分野に関して論じることとする。

　レーザーによって発生され、利用可能な波長領域は、波長数ミリメートルの

遠赤外から、千丁ングヌトローム以下の真空紫外に及び、耳近ではまだ初歩的

段階で大型の高出力レーザーシステムが必要とはいえ、波長旦⑪⑪オングスト

ローム程度の軟X線領域でのレーザー作用さえも確実に観測されている。

　レーザーの種類も半導体レーザー、気体レーザー、母体結晶及びガラスレー

ザー、色素（液体）レーザー、さらには加速器による自由電子レーザーと、極

めて多様である。さらにレーザー光のみに適用可能な非線形光学的効果の応用

によるレーザー光のてい倍、混合などの操作によって、レーザー光の多様性が

広げられている。

　レーザーがこのように多様な応用分野を持ワ）理由は、その光源としての顕著

な特質にある。すなわち、旦。可干渉性に富み、盆。回折限界に近い平行性を

持ち、3。波長（周波数）巾が極めて狭い（単色性に営む）。これらの性質は、

電磁波である光の波としての性質があらわに光が従来の高温の物体の発光と異

なり、マイクロ波やラジオ波の発振器出力のように、連続的する純粋な正弦波

に近い事を示している。波長はマイクロ波の数万倍分の一、し漁がって周波数

はマイクロ波の数万倍なので、通信用の搬送波として数万倍の超高速が可能と

なることから、レーザー光の通信技術における重要性が理解される。光の波長
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の短いことは光干渉計測の精度の高いことを保証するが、レーザー光を光源と

して用いれば、従来の光源、例えば波長標準として使われなクセノン放電管の

輝線スペクトルよりはるかに明視度の高い干渉縞を容易に観測で到るので、長

さ測定の精度は容易に波長の璽0分の1を越える。

　光の記録は写真技術が使えることから極めて簡便であり、ホログラフィー等

の画像記録や、ツォトレジストによる半導体微細加工のような重要な応用分野

が開かれているが、レーザー光はホログラフィーを実用のレベルに引上げ、ま

ぬ半導体のサブミクロン加工を実現するなど、画像処理の能力を飛躍的に向上

し撫。高度の平行性を持つビームはまだ無収差の短焦点レンズで収束すると、

波長程度の直径まで小さく集光で嚢る。し澹がって、レーザー光はバイナリー

の情報を高密度で記録する能力を持つ。その最もポピュラーな例はコンパクト

オーディオヂイヌク（CD）である。ま漁このことは大規模なシステムによっ

て発生する高出力レーザー光についても同様で、照射密度にして10！8W／c

m2以上の高照射密度菱得ることができる。このような高照射密度下では、物

質は早早のプラズマ状態となり、慣性核融合方式の根拠姦与える。

　レーザー光の第3の特徴である単色性は、分光学とその応用に関して極めて

糞要である。従来の分光法では、広い波長範囲のヌペクトルを持つ光源を用い、

モノクロメーターによって単色光擾得る。このような光源では、分解能を上げ

る炬めにスペクトル巾を狭めるに従って光エネルギーが弱まり、自ずから限界

が生じます。ま炬、高分解能壕得るには、モノクロメーターは余りにも大潔く、

かつ高価なものになって、非実際的となる。いっぽう、レーザー光はそのエネ

ルギーが総て非常に狭い波長範囲に集中しているので、モノクロメーターを必

要とせず、非常に高い分解能を与えます。そのような性質を巧みに使う事によ

って、ネオンサインのような低圧ガス放電管から放射される原子の輝線スペク

トルよりはるかに鋭いスペクトル巾を観測することが可能となり、分光学の能

力は飛躍的に向上し炬。このようにして、レーザー分光法はその超高感度、超

高分解を活かして公害分析などで大いに活躍しだ。

　レーザー分光法の工業的応用としては、まず核燃料の濃縮が挙げられる。す

なわち、特定のアイソトープ、例えばウラン235だけにレーザー光を吸収さ

せてイオン化することもで隔るので、レーザー出力髪十分強くすれば核燃料の

恥部にレーザー凝応用することが可能となる。このような分光学へのレーザー

の応用が本格的になつ滝のは、近赤外から可視。近紫外に致る広い領域を完全
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にカバーできる波長可変の色素レーザーが開発されだからである。

　ウラン灘縮を行なうには、先ずウラン慧35のスペクトル線にレーザー光の

波長を合せてウラン露35源子浴けをエネルギーの高い状態へ励起し、励起状

態だけが吸収してイオン化されるような波長のレーザー光によって電離に導春、

正のイオンとなつ滝ウラン慧35をマイナヌ電極に電気力で引奮つけ、凝固さ

せる。この方法の大嚢な特徴は分離すべ潔ウラン露35だけにレーザーエネル

ギーが吸収されることで、だの方法が不用なウラン238を含む原料全体を熱

しだり高速回転し漁りするのと比べ、原理的に高効率である。通常は、3種類

のレーザー波長によって3段階の励起：を行ない、最終的に電離に導く。

　このような原理によれば分離係数は璽0◎％になり得るが、現実の濃縮プラ

ントで必要なのは、軽水炉用の灘縮核燃料である。処理速度を高くすると、ウ

ラン235のイオンとウラン瀦38原子との衝突によって電荷交換反応が起嚢、

回収されるウラン瀦35の濃度が低くなる。このような効果と経済性とを考慮

してプラントを設計することになるが、その警めにはレーザーによる励起や、

電荷交換の速度姦与える定数を正確に知っておくことが必要である。このよう

にウラン原子のヌベクトルを用いるレーザー濃縮法をAVLIS　（a加面c

vapor　laser　iSO加pe　separ島ti。n）とよぶ。

　AVLISに必要な蝕素レーザーの励起には、現状では励起効率が高く、1

0kH露程度の高速繰り返し発振が可能な銅蒸気レーザー（CVL）が使われ

ている．濃縮プラントの建設1こは、これらのレーザーの長寿命化、交換の容易

癒パッケージ化、維持費の軽減などが必要なことは言うまでもない。これらを

考慮して遠心分離法との経済性の比較を行なつ叛結果、ロ野レンヌ・リバモア

国立研究所（LLNL）でAVLISを選択し彪ことは、この方法が工業化の

段階に発展し漁こと奄意味し、世界に大嚢なインパクトを与えだ。AVLIS

には、フランスが先ず熱心に取組む姿勢を見せ、我が国においても長期にわだ

る原研での工業試験研究の矯めの準備研究の後、官民の協力によって研究が進

められている。

　いっぱう、AVLISは非常に蒸気圧の低いウラン金属を3、00⑪度近い

高温に熱してウラン蒸気を発生する必要があり、レーザーよりは原料加熱に電

力を必要とする。その点もし六フッ化ウランのような分子が使えれば葬常に有

利となる。分子の振動：スペクトルは顕著な同位体効果を示す。ウランの場合は

同位体の質量比が丑に近い囲め通常の気体では同位体の分子振動スペクトルの
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分離は不十分であるが、ノズルから真空中に気体を噴出させて冷却することに

よって振動スペクトルを単純化すれば十分な分離が得られ、適当な方法があれ

ば濃縮に応用する可能性は十分存在する。このように分子性気体を用いる濃縮

法をMOVLIS（細olecular膿opor　laser　isotope　se陣r銚ion）とよぶ。

　MOVLISは工業化が可能ならばAVLISより高い効率が期待されるの

で、次世代のレーザー濃縮法と考えられ、研究されている。研究されるべ潔問

題点は、①分子の振動ヌペクトルが存在する赤外領域の、工業化可能な高出力

波長可変レーザー豪開発すること、②赤外レーザー早馬吸収しだ同位体分子を、

工業的規模で効率よく分離する方法を開発することである。

　MOVLISに適当な六フッ化ウランの分子振動：スペクトルは豊6ミクロン

の赤外線であって、この領域で連続的に波長可変で高出力が期待されるレーザ

ーは現在では知られていない。しかし、丑⑪ミクロン領域で多数の発振線をも

ち高出力・高効率発振が可能な炭酸ガスレーザー出力によって、水素ガヌ中で

誘灘ラマン効果を起こさせれば、ちょうどよい波長の高出力赤外光を得ること

が出来る。理化学研究所では実験的にこの方法でかなりの高出力の発生に成功

しており、光源に関しては一つの解決法が見出されだと考えられる。

　レーザー光を吸収し藻分子の選別法としては、多光子解離、すなわち一度に

多数の光子を吸収して分子を分解させる方法が巖も注目されている。この場合

赤外光だけで分解する方法と、赤外光を吸収し澄分子を紫外線レーザーの助け

を借りて分解する方法とが試みられている。現在、少なくとも実験室的規模で

は、分子を選択的に分解することは可能であるが、分解生成物をどのようにし

て回収するかが残され澄問題である。このことは分解の方法とも密接に関係し

ているので、総合的に検討する必要がある。振動励起状態の分子は化学活性が

高いこと遊利用して分離する可能性もある。現在西独ではレーザー濃縮法を研

究段階としてとらえ、分子法の研究に主力を注いでいる。

　レーザー法による同位体分離は核燃料に限定されだものではない。特に水素

と藁水素は質蝿比が藷と巖も大潔いので、分子を用いる同位体分離の対象とし

ては最も適し炬ものといえ、理研における研究実績が注目されている。その他、

医学的応用として罪放射能トレーサーとして用いられる同位体の分離にも将来

の応用が期特される。レーザー濃縮を技術として広くとらえると、レーザー化

学工業の親魂と見ることが出来る。核燃料のように、単価の高い原料の生産、

特に逓常の方法では合成し難い医薬晶などにレーザー光合成法が用いられる可
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能性も期待きれている。

　慣性核融合はレーザーの原子力産業への応用の中でも、究極的獄ものと言え

よう。現在研究吉れている』レーザー核融合の主流は、球形の燃料ペレットの表

面を高出力レーザー光の高密度照射によって高温プラズマ化し、その膨張の反

作用で燃料球を圧縮（爆縮）し、固体密度の旦，⑪⑪⑪倍もの高密度状態にし

漁上でその煙毒に核融合反応を点火し、燃料の大部分を燃焼させる。

　このようなシナリオが実現されるには、①パワーについてもエネルギーとし

ても十分な出力を与えるレーザーが存在すること、②レーザー照射によって十

分な爆縮を行ない得るだけの圧力が発生し得て、③ペレットの爆縮が最後蜜で

安定に行なわれ、④爆縮され癒高密度の燃料の中心に核融合反応を点火し得る

こと、⑤核燃焼がペレットの大部分に広がることが必要である。さらに実用炉

としての経済性が成立つだめには、⑥レーザーの効率が、核融合によって発生

ずるエネルギーの丑部を消費するだけで十分なほど高いことが要求上れる。

　先ず、レーザー光のプラズマへの吸収係数は、短波長の可視光あるいは紫外

線領域のレーザー光に対しては高密度照射下でも非常に高く、燃料ペレットの

内部凝過熱せずに爆縮に十分な圧力凝発生し得ることが実験的に示され、爆縮

のシミュレーシ溜ンコードも開発ざれている。最近の成果の中でも注目ずべ潔

ものは、阪大において開発され撃高アスペクト比べレットによる爆縮法で、多

量の中性子を発生ずる、いわゆるスーパーシ潔ットを可能とする方法である。

これは非常に薄いガラヌ球の内部にDT固体燃料を封入しだペレットを用いる

ことによって爆縮瀧度を速めて燃料申心へ向かうシ澱ック波に合盤ることによ

って、皇013個以上の中性子を発生することに成功しぬもので、同様の成果は

LLNLにおいても確認されている。

　このよう癒スキームで葺00kJ程度の短パルスブルーレーザーによって点

火実験が可能であると予測されている。問題はレーザー照射の均一性であって、

ガラスの非線形光学効果によって不均一になり勝ちな：ガラヌレーザー出力覆、

ペレット表面で如何に均一（璽％以下）にするかが重要な課題である。均一照

射凝得るζこはレーザーのビーム数が多いほど有利で、36本以上が理想的とさ

れるが、ビーム数が多いほどシヌテムが複雑と懸る。点火に続く段階では実際

に利得を産み出し得る事を示す事になるが、その炬めには新型の高利得ペレッ

トを設計することが必要となる。

　現在波長約1ミクロンの赤外線を発生するガラスレーザーシスデムが主とし
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て実験に用いられているが、プラズマの吸収率を高める炬めに、そのままの基

本波でなく、第藷高調波（0．53ミクロンの緑色光）あるいは第3高調波（◎。35

ミクロンの青色光）が用いられる。世界の主だる核融合研究用のレーザーシス

テムは、表丑に示すようなもので、特に1⑪OkJ級の墓本波出力（10ビー

ムの合計）を誇る世界最大のNOVA（LL酊L）、第露位の30kJ級シ

ステム（1瀦ビーム）激光X蟹（阪大）が他を圧倒している。その他、均一照

射に有利喰翻4ビーム、出力5kJのシ：ステムとしてロチェスター大学の

OMEGA－Xが注目される。

　現状のガラスレーザーの効率はたかだか1％程度で、炉のエネルギー収支を

保証し得るほど高くない。将来更に向上する可能性は十分残されているが、ガ

ラ：スの非線形効果の影響を考えると、核融合用として理想的な新レーザーの開

発が望まれる。現状では、波長248nmの紫外線を発生するツッ化クリプト

ンエキシマーレーザー（KrFレーザー）が最も有望と考えられ、電気通信大

学の定甲南研究によれば置。5MW／cm3以上の高密度電子ビーム励起で

還震％の内部効率が保証される。まぬ大容量のレーザー媒質覆均一に励起し、

高効率・高出力の可能なモジュールも開発されている。アメリカでは、ロスア

ラモス国立研究斬くしA麗し）で5MJ級を目指してKrFレーザーシステム

を開発申であるが、その璽部にターゲット実験の計画もある。

　以上のようにレーザー技術はますます発展し、その応用分野も質・璽共に充

実することが予測される。その中でも原子力産業への応用は、これから大いに

進展する見通しがつ潔始めている重要な領域である。今後の順調な発展の極め

に、レーザー応用技術とレーザー自身の改良研究との両面を強力に推進する必

要がある。
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高鑑ネルギー加速懸3その技術と産業応用

高エネルギー物理学研究所

教授　　　菊　池　　　健

　高エネルギー物理学は物質の究極的構造や自然界に存在する基本的な物理法則を解明す

る鳳とを闘的とする学問であり、高孟ネルギ献血遼器は不可欠の研究手段である。高エネ

ルギー加速器やそれを用いる実験装置はそれ自身が最先端の科学技術の結晶であり、新し

い加速器や測定羅の建設は必ず技術的な開発登とも給うものである。そのような意味で、

高樹ネルギー物理学は過去の歴史においても、つぬに新技術の開発を促逸して嚢た。こう

した開発の結果が、直ちに産業界の利益につながるわけではないが、長い期間で眺めると

商品開発、市場の開拓、技術水準の向上など産業界の利益につながるのである。このよう

な経済効果については、既に翼一∬ッパ合同原子核研究齎（CERN）の調査報告が提出

されており、それによると過去30年間に、CERNと契約したメーカーは、業種によっ

て差があるものの、平均してi契約額の約3倍の利益を挙げたと報告されている。

　一方、加速器は元来、原子核や泰粒子の研究手段として発明、開発されたものであるが、

最近では、広い範囲の研究や応用に利用論れている。サイク獄トロンはかなり以前から、

癌治療、放射性アイソトープ生産徐どに利用盛れており、電子リ謡アックは医学や非破壌

検査などに使われている。近年、電子シンクロト圓ンやストーレジリングが放射光光源と

して利用されるようになり、現在、世界申で20台近くの放射光專用加速器が稼働してい

る。

　高墨ネルギー物理掌研究所で完成した大型加速羅トリスタンにももちいられている。こ

の加遼器は電子と陽電子を反対方商に加速し、正面衝突させることによって超高エネルギ

ーの素粒子反応を起こさせるものである。加速器全体は、リ黒アック（全長400m、エ

ネルギー25億電子姻ルト）、入射蓄積リング（直径1畠Om、　エネルギー60～80

億電子求ルト）、衝突リング（直径960mエネルギー、300億電子ボルト）から構

成され、衝突リングの申で電子は時計康わりに、陽電子は反時計まわりに加速され、リン

グ上の4ケ齎に設けられた実験室で衝突する。実際には、電子と陽電子は小さいかたまり

になって加速され、ヱのかた康りは毎秒20万回ぶつかりあうが、かたまりの中の電子と
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陽鷹子が正面衝突するのは1日に数10園程農である。電子と陽電子が衝契すると、それ

らは消滅してエネルギーのかた竃りになり、直ちに数10個の粒子を生成する。これらの

粒子の飛跡やエネルギーを一瞬のうちに測定するのが測定：器である。これらの加速器や測

定器にっかわれている新技衛のいくつかについて報告する。

　高濫ネルギー研の放射光実験施設（フォトン・ファクトリー鑑光工場の意）は放射光専

用加速羅としては、現在、世界最大のものである。放射光の特色は従来のX線源や光源に

、比べて、波長領域が全域にわたっている凱と、輝塵が1000倍～10000倍：大嚢いこ

と、光の：方向が鋭く揃っていること襟どであり、その利用範囲は理工学や医学の全分野に

及んでいる。放射光加速器は年間約2000時間が実験に用いられており、撚即する研究

デーマも約300件に及んでいる。今年申には、ビームライン18本が整備されることに

癒っており、そのうち4本は民聞企業によるものである。放射光剃用は今後蜜すます高輝

度の光源が要求される傾向にあり、今後の加速器はアンジ且レーターやウィグラーなどの

挿入光源を多用するものになるであろう。それとともに、加速羅のビームをより安定に長

時間維持することが璽要であり、そのためにはいくつかの技衛的問題を解決しなければな

ら癒い。それらの技術的母型問題についても報告する予定である。

　高エネルギー物理のもたらす技衛のうちいくつかの例を挙げて説明する。

　1。電磁石に用いる磁性材料

　　　陽子シンク瞠ト駆ンの建設に当たり、高磁場を得るための新しい鉄鋼材料を開発し

　　　た。これは、馬素の含有暴が適確の鋼よりはるかに小請いもので、炉から取りだし

　　　て圧延をすると、圧延方向の透磁率μが500以上という高い値が得られる。ごの

　　　材料を用いるとモーターやトランスが小型化されることに躍る。この材料はすでに

　　　市販化されている。

　2。超伝導線材や超伝灘の電磁石

　　　すでに米国では超伝導シンク隠ト1コンが稼動しているが、ここではトリスタンの実

　　　験装置に用いられている薄肉ソレノイドの例を示す。磁場はそれ程高くはないが、

　　　直径約3m、畏さ5mの大嚢きのものであり、測定羅の性質上、薄いごとが要求き

　　　れる。

　3。リ豊アックや高周波加遼装置の高周波空洞

　4。超伝導の高周波空洞
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　5。大出力の高周波管（クライスト躍ン）

　　　高周波技術に関連して新しい技衛が開発霊れた空洞とクライスト憾ンである。蜜た、

　　　超伝導空洞についても世界水準のものが作られている。大出力クライストロンは連

　　　続出力1MWのものが開発された。

　6。真空材料と真空求ンプ

　　　真空容器の製作には従来、ステンレススチールが使われていたが、ごれに代わって

　　　アルミ合金製の容器が開発された。熱伝導度が大嚢く、電子の加速器にはとくに有

　　　用である。

　7。大量情報を処理する大型計算機とソツトウ皿ア

　8。大型液化器や低温技衛

　9。検出儲用の薪材料

10。酎放射線材斜

11。霊智据付のための測量技衛

　　　トリスタンでは磁石の据付の精度はO。1mm程度であり、磁力線が金円燭に：わた

　　　って平行になるように、磁力線は地球の垂直線とは一致しない。将来の高輝度放射

　　　光りングではビームの安定性が必要であり、そのためには気温等の外的条件をも考

　　　面することが必要である。
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燃料サイクル産業の課題と展望

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈基調講演〉

　わが国における原子燃料サイクル事業の役割と課題

　　　　　　　　　　　　　　　　　　東京電力（株）副社長
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　豊　田　正　敏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く講　演〉

　　　　フランスのウラン濃縮事業の現状と将来展望

　　　　　　　　　　　　フランス原子力庁（CEA）副部艮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J．　一H．　コーツ

　　　　　　ウラン濃縮市場におけるウレンコの役割

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウレンコ社取締役

　　　　　　　　　　　　　　　　　　」．A．パーライト

　　　　　　アメリカのウラン濃縮事業の最近の展開

　　　　　　　　　　米国エネルギー省（DOE）次官補代理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　J．ロングネッカー

再処理一競合性ある原子力エネルギーのための戦略

　　　　　　　　フランス核燃料公社（COGEMA）副社長
　　　　　　　　　　　　　　　　　　J．一P。ルジョー

　　　　　　　　　西ドイツにおける再処理の見通し

　　　　　　　　　クラフトベルクウ轟オン社（KWU）副社畏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W．ビュルクレ

イギリス働セラフィールドにおける酸化物燃料再処理

　　　　　　　　　イギリス原子燃料公社（BNFL）副総裁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　W．ウィルキンソン

　　　　　　　　　　　　　　　　回収ウラン転換産業

　　　　　　　　　　　　　　　　　コミュレックス社会長

　　　　　　　　　　　　　　　　　　」．ペリシエタノン

混合酸化物燃料の課題一大規模利用へのアプローチ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　コモックス社副社長

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．ベイリオ

　　　　混合酸化物燃料リサイクルの産業・技術側面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アルケム社社長

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W．シュトール
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わが国における原子燃料サイクル事業の役割と課題

社
長
敏

会

灘
∴

鯨
丁
丁

1。原子力発電の現状と展望

　わが国の原子力発電は、本年中に35基、2，788万K：Wに達することとなるが、現

在すでに、設備利用率76％という、安定した高稼働を示しており、総発電電力量の3割

を超える電力供給を行うものと予想、される。

　資源の乏しいわが国においては、原子力が、環境への影響も小さく、資源確保の確実性

においても、電力供給の安定性においても、化石燃料に比べて優れており、かつ、備蓄、

輸送が容易であるという特性を有するので、現時点では、最：も優れた電源と考えられる。

従って安全性、信頼性の確保に努めつつ、経済牲の向上をはかり、今後とも、原子力をエ

ネルギー開発の主軸と位置づける方針の下に、原子力発電量の比率を、2010年には5

0％程度、2030年には60％山門に高めることを目標としている。

　原子力の開発に当たっては、ウラン資源の有効活用の観点から、FBRの実用化に努力

していくが、FBR実用化時期の見通しがやや遅れ、軽水炉時代が21世紀中頃まで継続

すると見られるため、当面、軽水炉の高度化をさらに進めることが肝要である。

2．原子燃料サイクル事業の役割と課題

軽水炉による原子力発電が成熟化時代を迎えたことに伴い、その長期安定運転を支える

ことが、原子燃料サイクル事業の重要な役割となっており、その産業基盤の整備が重要で

ある。

わが国においては、原子燃料サイクルの主要な部分を海外に依存してきたが、エネルギ

ーセキュリティ確保の観点から、海外依存の現状から脱却し、溜宿、再処理三下段階につ

いて、原子燃料サイクルの自立化をめざすこととし、当面、青森県六ケ所村の原子燃糾サ

イクル3施設の建設を、積極的に推：進している。

　この推進に当たっては、発電コストミニマムをめざし、経済性、効率性を高め、国際競
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争力を確保することに努めている。

次に各工程ごとに、事業化の進展状況と、具体的な課題について述べることとする。

（1）ウラン精鉱

　　ウランは、資源的には、世界的に十分な埋蔵量が賦存しているが、長期的な軽水炉

　需要に対応するため、着実な探鉱開発が継続的に展開されることが三二である。

　　わが国としては、1990年代後半までの所要量は手当ずみであり、新規手当はそ

　れ以降必要となるが、調達に当たっては、セキュリティの観点から、供給源の多角化、

　および調達方式の多様化を進める考えであり、開発輸入の割合も増加させる方向で考

　えている。

　　現在、資源国が行っている、外国資本に対する投資制；艮や付加価値政策等は、開発

　輸入を阻害するものなので、その緩和ないし撤廃が望まれる。

（2）灘宿

　　わが国は、原子燃料サイクルの自立と濃縮役務のバーゲニングパワーを確保する見

　地から、濃縮役務供給の国産化計画を進めている。本年より200tSWUの原型プ

　ラントが運転を開始する。商業：工場については、1991年運開を目途に、青森県六

　ケ所村に、1，500tSWUの第一工場を建設することとし、建設準備が進められ

　ている。第一工場に続き、第二工場を建設することにより、2000年代初頭に、国

　内需要の1／3に見合う、3，000tSWUの供給を国産化する方針である。機種

　としては自主技術により既に確立した、遠心分離機を採用することとしているが、経

　済性向上の観点から、遠心分離機の高性能化のため、新素材を採用する遠心分離機の

　研究開発を進め、実用化の見通し力碍られれば、これに切換えることとする。また、

　次世代技術としてのレーザー濃縮技術は、わが国では現在基礎的段階であるが、国際

　競争力の保持、テクノロジー・セキュリティー等の観点から、その開発を強化するこ

　ととし、本年から研究組合を発足させ、技術開発に取組んでいる。1990年までに、

　実験規模（1～5tSWU）の試験を行い、その成果によっては、2000年代の初

　め頃には、実用化に持込みたいと考えている。

　　ウラン濃縮分野は、厳しい国際競争の下にあり、核不拡散の問題もあることから、

　国際協力の推進には、困葵勧畔うことが予想されるが、わが国を含めて技術保有国が、

　開発の効率化のため、協力を進めていくことは、望ましいことであり、今後、開発効
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　率化のための国際協力を進めてい・くための具体的方策があれば、講演者から提案され

　たい。

　　なお、国産供給分以外については、原子力推進の自主性が阻害されない限り、今後

　とも、国際的配慮：と経済性の観点から、海外調達を進める考えである。

（3）成型加工

　　わが国の成型加工事業は、国際的に最高品質の供給を行うまでに定着化しているが、

　いかにコストダウンをはかり、海外との価格差を解消するかが緊急の課題といえよう。

　　このため、炉心管理をはじめ、燃糾設計、製造工程、検査方法、生産体制にいたる

　まで、メーカーとユーザーが協力し、効率化の方策を追求する必要がある。

（4）再処理

　　わが国は、ウラン資源を準国産エネルギーとして有効活用する観点から、また、使：

　用済燃料を安全に処理するという観点から、再処理を基本路線としてきている。

　　現在のウラン価格、再処理費などを前提：にすれば、極端なインフレのない限り、F

　BRの実用化の時期までは、再処理するよりも貯蔵しておいた方が経済的に有利であ

　る。

　　しかしながら、上記の考え方に加えて、FBR実用化に向けて、再処理技術、プル

　ト論ウム利用技術、ならびに高レベル廃棄物の適切な処理処分技術を確立するため、

　適当量の再処理力泌要である。

　　以上の点を考慮すれば、再処理することを基本路線とするが、一部使用灘然料を一

　時貯蔵するなどのオプションを含めて、柔軟に対処することが望ましい。

　　このような考え方の下に、青森県六ケ所村に、年800tの民闇第一再処理工場を、

　動燃東海工場での貴重な経験を生かすとともに、仏・英・独の技術協力を得て国内メ

　ーカーの自主技術を活用することにより建設する。現在、用地取得を完了し、立地調

　査を進めるとともに、仏SGN社と技術援助契約を締結し、基本設計を開始している。

　民間第一再処理工場を設計、建設、運転することにより、再処理技術をわが国に定着

　させることを意図しているので、技術協力を要請している各国が、今後とも、長期的

　な協力をされるよう期待したい。

　　国産再処理能力で賄えない使用済燃料の再処理のため、BNFL、　COGEMAに

　合計4，600tuの再処理を委託しているが、今後は、国産再処理能力で賄えない

　使用済燃料については、原子力発電所での一時貯蔵のための貯蔵容量の増大、民間第
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　一再処理工場附属の貯蔵プールの拡充、またはドライキャスクによる貯蔵で、対処す

　ることを考えているが、一部使朔済燃料の海外委託の追加も検：討されることとなろう。

　　再処理については、自主技術を確立し、プルトエウム利用の経濱牲向上をはかるた

　め、技術開発およびそれによるコストダウンがとりわけ重要である。また、高燃焼度

　燃料およびMOX燃料の再処理技術の開発をはかる必要がある。再処理の経済性向上

　のためには、稼働率の向上が最も重要であり、そのための具体的方策として、機器信

　頼性の向上、運転・保守技術の高度化、環境安全を配慮した合理的運転停：止基準等が、

　必要と考えられるが、これについて、BNFL、　COGEMA、　K：WUより、見解を

　述べられたい。

　　民間第二再処理工場の建設時期については、一応、2010年頃を目途とするが、

　ウラン価格、再処理費の見通し、今後のプルトニウムの需要動向、使用済燃料貯蔵動

　向、高燃焼度化の進展状況等を総合勘案し、決定すべきであると考えている。

（5）回収物質のリサイクル

　　回収プルトエウムは、利用効率が最も高いFBRで利用することが望ましいが、　F

　BRの実用化時期が先に延びることから、その実用化までの問、　ATRおよび軽水炉

　において利用することを考えている。プルトエウムリサイクル実施規模は、プルトェ

　ウムバランスから見て、1990年代の：後半に、合計12基程度の軽水炉において、

　各炉心の1／3に、MOX燃料を装荷することになる見通しである。

　　このため、軽水炉でのMOX燃料体の特性の確認、ならびにMOX燃料の加工およ

　び取扱い経験の蓄積を目的として、先ず、BWRおよびPWRそれぞれ1基に、2～

　4体のMOX燃料体を装荷し、経験を積むこととする。その：後、更に、　BWRおよび

　PWRそれぞれ1基に、最終装荷規模約1／4炉心のMOX燃料体を装荷して、実用

　規模での経験を蓄積する。これらの経験を経て、1990年代後半に、軽水炉での本

　格利用に進むことを考えている。

　　このプルサーマルを実施するためには、英仏から日本への回収フうレトエウムの輸送

　が、国際協定にもとづき円滑に行われることが課題である。

　　MOX：燃料の成型加工については、動燃が、　ATR、　FBR用として、80tの製

　造実績を持っており、さらに、ATR実証炉用として、年40tの能力の工場を建設

　中である。フツレサーマル本格化時期には、年100tMOXの成型加工が必腰となる

　ため、国産工場を、民問事業として、建設する方向で検討を進めている。
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　MOX燃料の成型加工コストは、ウラン燃料に比べ相当割高になると予想されるが、

軽水炉リサイクルの経済性達成を確保するため、技術開発によリコストダウンをはか

ることが課題である。この分野で経験の深いアルケム社およびコモックス社から、技

術開発および今後のコスト動向について、説明をお聞きしたい。

　一方、回収ウランについては、MOXの母材としての利用、再転換再濃縮、ブレン

ディング、および当面一時貯蔵の何れかによることが考えられる。

　回収ウランの再転換再濃縮については、放射能対策および製品管理上の観点から、

転換工場、濃縮工場で、天然ウランフィードと運転系列を別にしなければならないか

どうか、また、運転を別系列とすれぼコスト増につながるか、という闇題がある。更

に、回収ウランに含まれるウランの同位体元素U－232、U－236が濃縮されること、

特に、U－236は中性子吸収体であるので、反応度を補償するため、より高い溜宿度

のものが要求されるという問題がある。一方、ブレンディングの場合については、濃

縮役務量力湘対的に多くなるという問題がある。したがって、これらの問題点につい

て、今後技術的経済的検討を行った上で何れによるか決めることとしたい。

　この点について、コミュレックス社、BNFL社、　DOEおよびウレンコ社より技

術的経済的見通しと、役務提供の可能性について説明されたい。

3．課題解決の方向性

　以上、わが国における原子燃料サイクル事業の現状と課題について述べてきたが、ここ

で、匡際的視野に立って、課題解決への対応について述べてみたい。

（1）技術開発

　　原子燃料サイクル事業は、その信頼性、経灘生を高め、国緊競争力のある事業として

　育成に努める必要がある。この事業は、技術集約的である反面、事業施設の建設機会が

　限られているため、事業の成熟とコストダウンをはかるためには、技術開発を積極的に

　進めることが必要である。このため、テクノロジーセキュリティの見地から、自らの技

　術開発力を高め、継続1的に自主技術開発を進めるとともに、可能な限り国際的な技術交

　流により技術レベルの向上をはかることが望ましい。

（2）経i済性の確保

　　原子燃料サイクルコストが発電単価に占める割合は、他の火力発電等に比べ、相対的
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　に低いとはいえ、原子力発電の経済1生を高めるには、原子燃料サイクルコストの低減が

　大きく貢献する。

　　経済性を確保する第一の方策は、技術開発を先行的に実施し、その成果を、プラント

　の建殼運転の効率化に、充分反映させることである。

　　経済性確保の方策の第二は、的確な需要予測にもとづいた設備投資を行うことにより、

　過剰投資を回避することである。このため、需給両者による緊密な情報連鵬が望まれる。

（3）安全およびパブリック・アクセプタンス

　　昨年のチェルノブイル原子力発電所事故の例に見られるように、原子力事故の影響は、

　広く国際的な悪景響をもたらすものであり、原子燃料サイクル事業における事故もその

　例外ではない。したがって、各国の事業者は、安全性の確保及び、環境保全のための放

　射能放出量低滅を最重点として、事業運営に当り、所要の技術開発を進めるべきである。

　　なお、事業者相互に、安全技術、安全運転管理手法や、放射能放出量低減方策に関す

　る情報交換を行うこともその一助となろう。

（4）政府聞の協力

　　原子燃料サイクル事業の運営に当たっては、核不拡散政策に対する充分な配慮が必要

　である。このため、現在、核不拡散条約にもとづき、核不拡散政策を実施する枠組みと

　して設けられているIAEAによる保障措置体制の機能を充実し、運営を効率化するこ

　とが重要であり、これに対する各国政府の協力が望まれる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上
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L Current Status and Outlook of Nuclear Powe: Generation:

This year, olir country will have 35 nuclear power plants with a capa-

city of 27,880 MC". The current plant capacity factor has surpassed

76% which indicates the very stable and high performance of the

reacters. CNith such capacity.and capacity factor, nuclear power will

supply more than 30% of total generated electricity.

                                    '

In a country ??ith scarce indigenous resources, we see in nuclear

power many advantages such as less influeRce on environment, more

national security in the supply of resources, and stability in the

supply of electricity, Nuclear is sgperior to fossil fllel in all

these aspects and t'urthermore it has the good characteristics of

easy transportation and storage, making it the most superior electric

power resource at the present. Therefore, we will continue the

policy of placlng nuclear power in the malnstream of energy develop--

ment and have set our target to increase the ratio of nuclear power

supply to about 50% by the year 2010, and to about 60% by 2030,

bearing in mind to continue our efforts for the imprevement of the

economics of nuclear power, secllring in parallel its safety and re-

Iiabi1ity.

In promoting nuclear poceer development, pje need continued efforts

toward the commercialization of a fast breeder reactor with a view

to the effective use of uranium resources. HouJever, given the out-

look that FBR commercialization vJill be somewhat delayed and light
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.

eater reactors will continue to play major roles until the maiddle of

the 21st century, it is essential to aim at further improvement in

light water reactors.

Roles and Tasks of Nuclear Fuel Cycle Industry:

As the nuclear pogeer generation by LWRs has reached maturity, the

raaintenance of its long and stable operation has become an important

role for the nuclear fuel cycle industry, and it has become important

to establish its industrial basis.

The nuclear fuel cycle of Japan has been depending upon overseas

suppliers for rnajor parts, but from the standpoint of attaining

national security in energy, u?e have to free ourselves from dependence

on overseas, and are now aiming towards establishing independence in

respective steps of the nuclear fuel cycle v"hich includes enrichment

and reprocessing. We are nov" at the stage of promoting the plan to

construct three nuclear fuel cycle facilities at Rol<kasho-mura,

Aomori Prefecture.

In promoting this, the goal of the industry is to attain minimum

generation costs while exerting our best efforts toward improving the

economics, and efficiency, as ;a3ell as achieviBg competitiveness.

Next, let us take a look into the current status of industrialization

and specific tasks in respective steps of the nuclear fuel cycle.

V-l-(3)



(1)

(2)

Uranium Concentrates:

Although there seems to be sufficient reserves of uranilim to meet

global demand, it is necessary to continue steady exploration

and development activities in order to satisfy the long-term

demand for the LWRs.

In Japan, uranium requirements up to the second half of the 1990's

have been secured and netN commitments will'be needed from then.

t'"e are looking into diversifying uranium sources and the mode of

supply, and are moving in the direction to increase the proportion

                                                                 'of our imports from Japanese joint-ventures overseas.

From such aspects, the foreign investment restrictions and lipgrading

policy in ceuntries veith natural resources are desired to be

abolished or at least eased since these hinder the activities of

joint-ventures overseas.

Enrichment:

For the purpose of creating a domestic nuclear fuel cycle industry

and to lncrease Japan's bargaining power in negotiations with

everseas suppliers of enrichment services, plans for establishing

domestic supply source of enrichment is under way. A 200tons SWU

per year demonstration plant will start partial operation this year.
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As for the commercial plants, construction of the first plant with a

capacity of 1,500tons SWU per year is to be constructed in Rokkasho-

mura, Aomori Prefecture, and preparatory works are on their veay for

the start of partial operation in 1991. A second plant will be

built to succeed the first plant, and Japan will produce 3,OOOtons

SV"U per year domestically in the first several years of the 21st

century which corresponds to about one-third of domestic SWU demand.

The centrifuges which has been developed through indigenous tech-

ltology will be used there. From the standpoint of improving the

economics, research and development of centrifuges lising new materials

for betterment of performance is being promoted. And the improved

centrifuges will be installed instead of the present ones, once

proven to be commercially feasible.

In addition to this, development efforts of the laser enrichment as a

next generation technology is beiRg reinforced from the standpoints

of maintaining international competitiveness, technology security,

etc. although our laser technology is still in its basic stage,

and a ne;- organization LASER (Laser Atornic Separation Engineering

Research Association)has been formed early this year to deal with

its technological development in Japan. t"e expect that a test of

1 - 5tons SWU scale will be conducted by the year 1990, eventually

to proceed to commercialization by the early 2000's depending on the

test resttlts.
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Although difficulty is expected in establishing international co-

operation in the field of uranium enrichment which is facing intense

international competition and non-proliferation problems, it is

desirable that countries with advanced technologies, Japan included,

cooperate to increase efficiency of the development, and I hope

to see specific proposals by speakers on how to proceed with inter-

national cooperation for enhancing efficiency of development.

Besides the dornestically supplied portion, ;fite would like to continue

procurement of uranium enrichment services'overseas from the view-

point of economics and taking international relations into conside-

ratlon as lon' g as such does not inte'rfere with our independence of

nt!clear power development.

Fabrication:

?"hile the fabrication industry here in Japan has established

itself with the capability to supply highest quality products by

international standards, Japan has the urgent task of reducing '

fabrication cost to narrow the gap with the overseas suppliers.

In order to achieve this, the fabricators and the utilities have to

cooperate vaith each other to seek higher efficiency through improve-

ments in core rnanagement, fuel design, the fabrication process,

inspection methods and production systems.
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(4) Reprocessing:

From the standpoints of making efficient use of llranium resources

as a quasi--domestic energy source, as well as of disposing spent

fuel in a safe manner, the reprocessing eption has been the basic

policy in our country.

On the basis of the prevailing uranium price, reprocessing charge

and so on, it will prove more economical, except in the event of

extraordinary inflation, to store our spent fuels llntil the age

of the FBRs rather than to reprocess them.

Nevertheless, it will be necessary to undertake reprocessing on

an appropriate scale for the purpose of establishing technological

basis for reprocessing, plutonium utilization and sound disposal

of HLW towards the cowtrnercialization of FBRs, in addition to the

aforementiened standpoints.

When we take the above into consideration, it will be desirable

to handle this matter in a flexible manner including temporary

storage of some portion of our spent fttels while maintaining the

reprocessing option as our basic policy.

Based on such a perception, our first commercial reprocessing

plant with an annual capacity of 800tons will be constructed in

Rokkasho-mura, Aomori Prefecture, utilizing the indigenous technology
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of our domestic industry, with the co-operation of Frances the

United Kingdom and West Germany, as well as incorporating valuable

experience gained in PNC's Tol<ai Plant. The current status is that

acquisition of land has been completed and environmental survey is

being conducted. The contract for technological assistance has

been concllided with SGN, and basic design work has just started.

Siltce our aim lies in establishing reprocessing technology firmly

in our ceuntry through design, constru'ction and operation of our

first commerci.al reprocessing plant, we ieould hope to receive

long-term cooperation from those countries'from whom we a･re seeking

technologica1 cooperation.

  '
e"e har.'e committed a total of 4,600 MTU of spent fuels to BNFL and

COGEMA for reprocessing spent fuel which cafinot be catered

for by our doraestic reprocessing capacity. As for the future,in

order to deal with spent fuels which exceed our domestic repro-

cessing capacity, we are thinking of such measures as increase of

storage capacity for the temporary storage at the reactor sites,

or storage in storage pools of our first commercial reprocessing

plant or dry cask storage, while additional orders to the overseas

reprocessors might also be considered.

In order to establish indigenous technology and improve the eco-

nomics of plutonium utilization, it will be particularly important

in the field of reprocessing to promote technological develop-

ment and cost reduction, Also, it will be necessary to pay
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attention to the deveiopment of technology for reprocessing high

burn-up spent fuel, and also MOX fuel. Improvement in the re-

processing plant's availability factor will be most important in

improving economics of reprocessing. For this purpose, such mea-

sures as increase of reliability of equipments, advancernent of

operation/maintenance technology and development of a practical

plant operation and shutdown criteria taking environmental safety

into coitsideration, are considered to be necessary. I would like

BNFL, COGEMA, and KWU gentlemen to comment on this matter.

As for constructien of our second commercial reprocessing plant,

while the provisional schedule for start-up is set at around the

year 2elO, I believe that its construction schedule should be

determined with consideration of multiple factors such as fore-

casts of uranium price and reprocessing cost, future trends in

plutonium demand and spent fuel storage method, as well as the

advent of high burn-up.

Recycling of Recovered Material:

Although it is desirable to utilize the recovered plutoniurn in

FBRs where highest efficiency can be realized, delay in coramer-

cialization of FBRs is foreseen. Therefore, we are considering

of utilizing the recovered pulutonium in LWRs and ATRs in the

interim perioci awaiting commercialization of FBRs. Based on

the future pulutonium balance,the scale of Pu-recycling will be
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to load 12 LVJRs with lr,10X fuel for 1/3 of their respective cores

in the late 1990's.

For the purpose of confirmiBg behaviour of MOX fuel in LWRs, and

gaining experience pertaining to fabrication ancl handling of MOX

fuel, between 2 to 4 bundles of MOX fuel will be loaded into one

each of BL"R and PINR at first. After accumulating such experience,

one each of BWR and PWR will be loaded with MOX fuel to reach one

quarter core eventually, to accuraulate experience on a commercial

scale. Based on these experiences, we are'thlnking of proceeding

to full-scale use of MOX fuel in LWRs in the late 1990's.

The issue in irnplenienting our Pu-recycling program is smooth

transportation of recovered plutonium to Japan from France and

the U.K. under international agreements.

As for the fabrication of lr10X fuel, PNC has a record of fabricat-

ing 80tons so far, and a plant with 40tons per year capacity

for a demenstration reactor of ATR is under construction. Since

a 100tons per year capacity will be necessary in a era of full-

scale Pu-recycling prograrn, construction of a domestic plant by

private sector is being censidered.

Although the cost of MOX fuel fabrication is expected to be con-

siderably higher than that of conventional uranium fuel, it will

be necessary to pursue cost reduction through technological
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development in order to maintain the economics of the recycling

option in LWRs.

I paoulcl like to ask the gentlemen from ALKEM and COMMOX which

are the most experienced companies in this field, to comrnent on the

technological development and the future trend of cest.

On the other hand, as for the recovered uraniurn, we would like

to determine betv"een either utilization as matrix material for

MOX fuel, reconversion/reenrichment, blending, or interim storage

for the time being.

As for reconversion aRd reenrichment of the recovered uranium,.

consideration must be given as to v"hether it would be necessary to

prepare separate production lines at conversion and enrichment

plants from perspec･tive of radioactivity and quality control of

product, and whether such separate lines will result in higher

costs. Another problem is that isotopes U-232 and U-236 in recovered

uranium cNill be enriched in the process of reenrichment. In addi-

tion, higher enrichment assay will be required for recycling re-

covered uranium to compensate for decrease in reactivity due to

U-236 which is a neutron absorber. On the oth' er hand, in case of

using recovered uranium for blending, extra St"U will become neces-

sary when compared with straight reenrichment. We would like to

determine the optimum use of recovered uranium upon reviewing the

above problems from the technological aBd economic aspects.
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    On this subject, I kould like to ask COMURHEX, BNFL, DOE and

    VRENCO gentlemen to give a presentation of the technological/

    economic outlook and suppliability.

Direction of Solving Problems:

I have explailted the current status and tasks of the nuclear fuel

cycle industry in Japan. Now, I would like to touch on our stance

to solve these problems from an international viewpoint.

(1) Technological Bevelopment:

                                '
    It is imperative to improve the reliability and economics of the

    nuclear fuel cycle industry and to foster them as an internation-

    ally competitive business.

    This is a technology intensive business and intervals between

    construction of facilities are considerably long. Accordingly,

    if we want to materialize cost reduction and reach the stage of

    sound commercial operations, it becomes mere important for us to

    promote active technological development. For this purpose, it is

    desirable that {ee enhance our ovJn technological developmsent capa-

    bility, and continue efforts in developing our own technology from

    technology security's point of view, and also improve technology

    level through international exchange of informations as much as

    possible.
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(2) ReaIizing Econornic Viabi1ity:

             '
   Although the weight of nuclear fuel cycle cost in nuclear elec-

   tricity cost is relatively low in comparison to conventional ther-

   mal power generation, it will significantly contribute to the

   improvement of the economics of nuclear poejer if we can lower

   nuclear fuel cycle cost.

   The first measure for such improvement is to promote technological

   development in advance, and fully apply the fruits of siich develop-

   raent to the efficient construction and operation of plants.

   The second measure is to have a preclse forecast of demand and

   undertake investment based on such precise figures avoiding any

   overinvestment. For this purpose, close coffinaunication and co-

   ordination between suppllers and consumers are desirable.

(3) Safety and Public Acceptance:

   As people have experienced with the Chernobyl accident last year,

   a nuclear accident brings about a broad adverse impact woridwide.

   Accidents at nuclear fuel cycle facilities are of no exception.

   Accordingly, those nuclear fuel cycle enterprise's in each country

   need to put their utmost priority on ensuring safety and minimizing

   the release of radioactivity, and promote the necessary technologi-

   cal development for this purpose. It will also contribute to this
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aim, if those enterprises mutually exchange inforrnation on safety

technology, safe operation and management procedure and methods

for lowering radioactivity release.

Cooperation Among Governments;

In the administration of a nuclear fliel cycle enterpriset due

attention should be paid to a nuclear non-proliferati.on pelicy.

For this purpose,it is important to improve IAEA safeguards

scheme pehich is a framework to implernent a'nuclear non-prolifera-

tion po!icy under the Nuclear Non-Proliferation Treaty, and to

                                        'manage the scherne efficiently.

It is hoped that individual governments will offer ･full coopera-

tion.
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         ln spite of tNg pMsslve coRtext, the enrichrnent mRrket ret'naifis quike

active, Thi$ stftte ee affairs is tmg-iainly due te ih@ tsrrivai of Eurociif, a fevif ye&es

gge, as a new fnajer enpjchry}enif pgeoducer ffew eine vvorid rnerket, Thi$ arriveiiltciueed
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lteeci in the sherk or waicicile tegef"tr"i ga lvut1et geew eftrichment captscltlig$ tsgsdeci crn
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the slightest lack of taith regarding the pesitive ot"cernee Qf iaser eRrichrTsent
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A CASE FOR (;e()PcaRAWZCN ?

          When the stakes ara high, Qne ¢an eovisage sovae sthrt eg ¢eogeeratloti

in erder te sheee the risks. psrewa time to time iendeed, the specigti2ed press

r"entioRs garne l"ltietivGg of that kind but these remain rather allusivig. t eear

that l shall do Iittle better.

     Nevertheles$, here ere en few rerf'invks concerning po$gibiMies ef cooperfttion :

     1) Potentigi partners shouid shkre deep Gfid durable lnterests in nucletsr

          indugtry, As es gerenchrtr"bdven, i gee two pessibineies :

          - The fi"st een@ weueIct ref}dect a specific corviT'nunity of lenterest in

            mueieesr eewergy suclR ges coulci be ehe eesse be.tweeft fresfi¢e xenci )apen

            in thop stgeuteegic conttwxt vE-edewtioReed xk:}ove.

          - the other woulci regpond te es poliki¢al eontext ftnd, o" ¢ouersei 1

            itm rafevring h@e@ ko po$$itoiiigies withiR thx Europdeenst Cowtmunity.

     2) :ffictawt coopesrgtfen shoutct kag limit@d to ts vdeey $wtgtS ptumtw#r of

          partaers : preferably ewe, ehree at the utvaos£, ftecci ehe$e peertners

          shQulct big sirvtligpt in sizag eegtsedisug nwcle&r R e D potigwtitw1 tsnci

          industrinl capacity,

     3) $evieiges wt expagndituree$ sh#ulci ;igdvct to #htsre #fforts pptopfetetwbly in

          the fietct of inasmstrisi tecinnoloesy cieveloped ift n compeftitlye coftgext,

     es) Lasff twtat n"it 1agrest, ut"vyletrieercitsI isststw$ shoutct b@ ge@visevveeot prior fto

          the coavelassgoev eff eezay egeogeegeastive ftgreegqwaent oen R g gee

ceNckwslov

          Cooperntion on new esnriqhraent techniq"es mgy not be ts requtsite.

gue 3t {east gm l eneeusted ge dectare {hBt the CEA Geceup wou{el ewot kre "ppo$ed

to enter into prltcti¢et ceopeg'estioft on mpctvtwncect isptQpe geepewwtion with foreign

entities if adeqlj&{e &"gwers to the pereceding poiwts cou{d be foufid.

                                                '
          Mfiy l eckftewgecige, before eftdievg, fthe beSp ef CffA, dOGGMA anet

ewURODtpt senior eNecutlves Iw the prepewtstlotk of thls ctectsmdvnt,

          "rhunk you for your attezztiQfi-
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Session 5: lssues and Tasks in the Nuclear Fuel Cycle lndustry

URENCOiS CONPIMR1BUTION TO THme ENRICHMEN"f" MARKE"r

             PAPER BY J A Paleit Director Urenco Ltd.
                                tr

1NTRODUCpprMlON

    /t
Technical progress and technical advance are an integral part of human

culture and civilisation. May [ take this opportunity to congratulate Japan

on the tremendous achievements that have been made in this country,

often unrivalled in the world, since l first stayed in Japan as an exchange

student more than 20 years ago. In preparing ' this paper, i looked into

my old study notes; l found two entries that particularly highlight this

observation:

- l wrote down that in 1962 Japan had 29 GWe Hydro power stations

     installed and figured already as one of the most highly electrifled

     industrial countries in the world;

- l further noted at the time that japan operated only 1 ffxpressway,

     the 215 km Nagoya ･- Kobe Highway, the so-called Melshin-Highway

     while two others, the 325 km Tokyo-Nagoya-Expressway, the so-called

     Tomei-Highway, and the 94 krri Tokyo-Fujiyoshida Expressway were

     under construction.
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Today, by virtue of long-term planning and vision Japan operates already

33 nuclear reactors with a capacity of 2S GWe, almost the hydroelectric

capacity of more than 20 years ago. and a huge network of expressways

covering the whole country. The target for nuclear power capacity in the

year 2000 is 53 to 62 GWe, which indeed emphasises the "Nuclear menergy

Vision of the Electric Utility lndustry" in Japan based on a solid

"Long-thT4erm Nuclear Strategy towarcis the 21st Century", as the November

1986 report by the Federation of walectric Power Cornpanies of Japan is so

appropriately called.

I also found in my old Japan study notes an etymological explanation of the

Japanese word for culture and cMlisation: 'ibun-ka".

Slide1: Bun-ka

The vvord "ka" sketches, as you aH know, two human figures, one

standing on its feet, the other on its head, symbolising change and the

potential for change. The word '`bun'i, l was toid, can best be transiated

into menglish as ''without force". Thus "bun-ka" means simply "change

without force". ℃his concept is the very essence of culture and

civilisation; in this sense every contribution to a peaceful change for a

richer, more comfortable and more interesting life is culture and

civilisation. Thus, by way of an exarnple, l may submit that. both Nihon

                                               '
Doro Kodan, whose student trainee I was in the rnid 1960's, and the Japan

Electric Utility lndustry have, by their planned and visionary

implementation of technical progress in the area of road and power station

construction respectively, ENRICHED the e$sential infrastructure of

Japanese civ"isation.
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The key word "enriched'` provides me with a good opportunity to explain

to you as to how Urenco, the Uraniurn Centrifuge Enrichment Company

sees its role in providing a reliable, competitive and stable source of

Uranium Enrichment as a vital step in the Nuclear Fuel Cycle on which

Reactor Operators depend.

I propose to focus on the following five main issues which are from

Urenco's point of view relevant to the subject of Uraniurn Enrichrnent in

the context of this conference:

(i) PresentstatusofUrenco.

(ii) Urenco'sfuturedevelopment.

(iii) TheWesternWorldenrichmentsupplysituation.

(iv) Urenco's policy and contribution to a reliable, stable and

         competitive world enrichment market.

PRESEN"rn SMi=Appi"US OF URENCO

When Urenco was founded in 1971 by its British, Dutch and German

Shareholders' the nuclear future looked very bright indeed. Urenco

entered the world enrichment stage with its centrifuge technology as the

third contender after the United States and the Soviet Union who were

both in the possession of large diffusion capacities resulting f'rom their

military programmes. Eurodif, the French controHed consortium, joined
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the international enrichrnent market very soon after with the construction

of an updated version of the diffusion plant, with a capacity of 10800 tons

SW/a, completed in 1980. Urenco also planned to have enrichment capacity

installed in the order of some 10,OOO tons/a SW by the early 1980's to meet

part of the expected huge world demand. Indeed, in 1971, the concern of

nuclear electric power utilities world wide was a threatened shortage of

enrichment capacity in the 1980's. For a variety of reasons, well known to

you, nuclear power installation plans suffered many set-backs in many

countries. Against this increasingly downward trend of world--wide

enrlchment requirernents UrGnco was able to adjust its capacity build-up

programme in such a way that it matched its delivery commitments secured

by firm enrichment contracts with eiectric utili'tles. Thls was possible

because of one of the main advantageous features inherent in centrifuge

technology: namely, the possibility to construct and operate centrifuge

plants in relatively small capacity modules of about 100 tons SW/a, and so

to follow very closely the contracted delivery obligations. Thus Urenco

was able to avoid expensive specula'tive investment. Against this

background Urenco can now report the follow'ing essential achievements

which give it a stable and commercially sound foundation:

- MatureTechnology

    Urenco has developed centrifuge enrichment to a status of technical

    anci cornrnercial maturity. The main features are its cost saving

    modular build-up concept; its low electricity consumption of less than

    100 kwh per kglSW, being only about 3g of diffusion plant needs; its

    high plant availability and low centrifuge fallure rates allowing a

    non-maintenance operation policy; and its stHl high developrnent
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potential allowing further cost reductions in future. Thus Urenco has

been able to develop technically and employ commercially the only

modern technological alternative to the only other process in use, the

older diffusion technology, mainly characterised by its high electricity

consumption and the necessity to build iarge plants in the order of

10,OOO tons SW/a; the latter feature has led, to the known extent, to

an under-employment of ail diffusion plants operated by the other

suppliers in the Western World.

Plant Capacity

Based on the centrifuge technology jointly developed in Britain,

The Netherlands and Gerrnany. Urenco has built enrichment plants

over the last 16 years on its three sites in AImelolNetherlands,

Capenhurst/England and more recently GronaulWest Germany. thrhe

current (1987) capacity totals some 2000 tons SW/a meeting Urenco's

1987 delivery obligations of 2000 tons SW under long-term enrichment

contracts. This status dernonstrates best the inherent advantages of

the centrifuge process. In a radically reduced market relative to the

perception of the early 197e's, Urenco is the only enricher who is not

suffering from surplus capacity. This has contributed largely to

Urenco's competitive position based on sound business principles

including the profit motive. Urenco`s position has been enhanced by

an additional advantage in that the modular build-up concept allows

Urenco also to equip its plants on a step-by-step basis with the most

advanced Urenco centrifuge technology available at the time.

V-3-5



lt is also worth noting that all Urenco plants have been constructed

within budget and within schedule; an achievement not only

successfully implemented at the sites at Almelo and Capenhurst

started already in the early 1970's but also at the green field site of

GronaulGermany in the 1980's. The Gronau plant construction was

started in 1981 and commissioned exactly to schedule in August 1985.

       '

Market Share

Urenco has obtained to date about 10% of the Western World

Enrichment Market by concluding long-term contracts with utHities in

Britain, Germany, Holland, Brazil, Sweden, Switzerland and the

United States of Arnerica. These delivery commitments necessitate an

expansion of the current capacity of 2000 tons SW/a at the 3 sites to

3000 tons SW/a and upwards in the early 1990's. The value of the

total order book exceeds £2.5 billion, being almost US $4 billion at

current exchange rates. Most of Urenco's long-term contracts are

running weU into the 1990is and some have already been extended

into the next century.

PiNo date Urenco has delivered to its customers more than 7000 tons SW

thus establishing itself as a reliable Iarge scale supplier of these vital

services. AII plants are fully utilised and deliveries from all three

sites are completely integrated into the overall Urenco supply

arrangements centrally administered through Urenco tnytd., the central

company of the Urenco group, with its offices in Marlow, England.
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- lnternationalEnrichmentCompany

    Apart from its technical and commercial success, Urenco can also

    report its achievements as an internationally integrated enrichment

    company. In its 16 years history the Urenco group has set an

    example as to how the technology and the personnel as well as the

    business practices of three independent countries can be integrated in

    a way that ensures organisationally, commercially and also politically

    an efficient operation meeting the challenges of a complex and

    competitive market.

    The status of Urenco is exemplified by the foIIowing slides:

    Slide 2 - Almelo aerial picture

    SIide 3 -- Capenhurst aerial picture

    Slide 4 - Gronau aerial picture

    Slide 5 - Cascade Hall picture

    SIide 6 - Urenco Enrichment Plant capacities

URENCOiS FUinIMURE DEVELOF)MENTb

At first sight the prospect for growth in the enrichment market Iooks

poor. This is partly the result of low growt.h in nuclear power

programmes around the world, but even more so because of the gross

over-capacity of enrichment plants available in the United States and

France. Nevertheless, Urenco expects its capacity to grow over the next

five to ten years, partly on the basis of contracts already signed and
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partly on the expectation that new contracts w"l be concluded because of

Urenco's increasing competitiveness resulting from its further exploited

development potential and the low operating cost features.

Furthermore, another expected growth area for centrifuge enrichrnent is in

the re-enrichment of recycled uranium. Urenco has concluded successful

trials for utHities in Britain, F:rance and Germany on uranium extracted

frorn the spent fuel of Magnox and Light Water Reactors. oriMhese trials

have demonstrated that technical problems associated wi'th residual traces

of fission products and minor uranium isotopes can be satisfactorily solved

with only modest cost penalties leading to a commercially attractive re-use

of recycled uranium. The modular nature of the plants is particularly

suited to the handling of recycled uranium, preventing cross contamination

with other customer's natural uranium and enablina the efficient control of
                                              J
minor radiation hazards.

dnr"hus, in the area of recycled uranium, centrifuge enrichment has a

significant advantage over diffusion plants. Urenco has proved that the

concept of utilising large numbers of machines with relatively modest

output, mass produced to a tremendously high standard of reliability on a

maintenance free basis with a working life of at least ten years, is a

successful technical achievement. On the basis of this technical and

commercial maturity Urenco is continuing by further research and

development work to reduce specific plant costs, increase output and thus

further improve Urenco's competitiveness, To this end there are still

areas of the centrifuge technology which can be rnore fully exploited.

Thus Urenco is confident that it will rneet the technical and competitive

challenges of the 1990's with its proven centrifuge technology.
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Urenco's forward investment plan will rernain based on centrifuge

technology until an economically proven alternative becornes available.

Urenco's Shareholders are maintaining R e D efforts on laser enrichment,

but are convinced that, with the reliability and cost effectiveness of the

centrifuge process with its capability of improvement and with its low

technical risk, they have the right technical process at hand now for many

years to come. Urenco's centrifuge technology is considered to be more

than a match for the laser process at least until the end of the century.

However, should laser become commercially feasible Urenco wili be in a

position, on the basis of its long range strategic research, to adopt the

technology either in its own right or in co-operation with others,

The trend in technical improvements can be seen in the following slides:

SIide 7 - Technical development trends - table

SIide 8 - Technical development trends - graph

pmtMHww WES"TdERN WORLD ENRICHmeNpaTT SUPPt..Y SIimlopUAavlnlON

ptr"he enrichment supply situation in the western world is characterised by

an over-capacity of enrichment plants versus real requirements. The total

western world capacity of enrichment plants is about 35.000 tons SW/a

while the real requirernent is probably 25,OOO tons SWIa. blrhere is an

increasing tendency on the part of the utillties to contract only on the

basis of real requirements, thus avoiding future high inventories a policy

which also led to a virtual drying up of the secoDdary market. While

competition is particularly strong among the major suppliers, US DOE,

Eurodif, and Urenco, an analysis of the major market areas shows that

there is a high tendency 'that the domestic markets of these suppliers are
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virtually rnonopolised by the indigenous enricher. This applies particularly

to the United States where the competitive approaches by Urenco and also

Cogema have led only to a small degree of diversification away from US

DOE, but forced US DOww to offer more competitive terms which are almost

geared to keep the competition out. In Europe Cogemalffurodif and Urenco

have succeeded in their respective areas to have a large market share

while in the Far meast (Japan, Korea and "VMaiwan) US DOE has remained the

predominant supplier with Cogema/Eurodif having made sorne inroads.

The following diagram illustrates this picture:

Slide 9 - Regional anaiysis of market shares.

It may be concluded, that, while there is a great deal of competition on

the $upply side of the Western World Enrichrnent Market, commercial terms

alone are not the predominant factor in the market. Other factors play a

major countervailing role, in particular

- theperceptionofsecurityofsupplyfrom"domestic"plants;

- politicalinfluences;

                        '
- overalj country-by-country trading and balance of payment

    considerations.
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URENCOiS POLICY AND CONdnr=RiBUTION TO A RELIABLE SptinABLE AND                                                     '

COMve"IMl'rdi'lVE WORLD ENRICHMEN"i" MARKE"Tt

Urenco's policy and contribution to the stabilisation of the Western World

Enrichment Market has been highlighted in this paper and can be

summarised by the following key words:

                            '
                                '

URENCO

- thidihecentrifugePIONEER

- MrMhe first holder of MAtsTMURme, MODERN operating technology with

    DevELOPMENevi" POTENimrlAL

                        '

- TheMULTINATIONALcomrnercialenricher,

- iml"heINNOVA"rORofindMduallytailoredsupplyconcepts.

- TheenricherofRECYCLEDUranium.

SIide 10: Urenco's Contributions to World Market.

Hence, Urenco has by its commercial, competitive ar}d responsible approach

already vastly contributed to the development of a more stable and reliable
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enrichment market either directly for its existing customers or indirectly

for other utilities. Urenco's build-up programme in three countries

without speculative investment on the basis of a mature but st"l improving

technology provides diversification of production and greater assurance of

supply. This concept also enables Urenco to meet the different flexibilities

and particular needs required by indMdual custorners. The success of

this policy is demonstrated by Urenco's deliveries over the last decade

                                            '
already in excess of 7000 tons SW to rnany customers. In 1987, deliveries

will be about 2000 tons SW, growing to at Ieast 3000 tons SW in 1990.

Urenco's ability to solve the problems of re-enriching recycled uranium on

the basis of consistentiy and steadily developed experience gained in well

prepared trials is a further feature of this effort. As already practised in

                      '
Europe, Urenco would like also to invite Japanese utilities to joint[y carry

                  'out trials with Urenco on recycled uranium in order to establish a comrr}on

basis for the future of this essential part of the fuel cycle. In Urenco's
 '
view recycled uranium is a valuable resource which ought to be utilised on

an early timescale.

           '

Urenco has followed with great interest the prograrnme and achievements of

Japan in building up its own centrifuge enrichment industry and offers its

compliments and best wishes for succe$s'ful continuation.
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Slide 11: Bun-ka

May I finish by saying that Urenco feels well equipped to meet the future

tasks and challenges in the enrichment part of the fuel cycle world-wide,

in order to further advance the progress of technology as an integral part

of "bun-ka", the peaceful change for the benefit of us all. Given the

many countervailing factors characterising the World Enrichment Market

which have been touched upon in this paper, consistent, patient and

continuous work is required by ail participants, not only in enrichment but

in the nuclear industry at large. In this sense I agree with Shogun

Ieyasu Tokugawa who is reported to have said in the 16th century:

"ALL･MAN,S LIFE IS LIKE WAt..KING A LONG DISlorMANCE WI"rH A BURDEN

ON HIS BACKii

 rA cz) -ti! e* ut Jiili ;$ir ft 6 vcr me ts nc $ir fi: < absi ec' e Lj

                          '
   tt

                                                    '                                         '           ''

         '

                               '
t/

                               ik*rk*ik*
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Bun-ka

Almelo, aerial view

Capenhurst. aerial view

Gronau, aerial view

A Urenco Cascade Hali

Urenco Enrichment Plants - bar chart

Technical Developrnent Trends - tabie

eTMechnical Deve]opment Trends - graph

Regional Analysis of Market Shares 1990 -

pie charts

Urenco Contributions to World Market

Oapanese text)

Bun-ka

Slide 2 - Almelo aerial picture
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Slide 3 - Capenhurst aeria[ picture

Siide 4 - Gronau aeriai picture
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　「嚢腫．躍

Slide　5　－　Cascade　Ha口　picture

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　Siide　6－Urenco　Enrichment　Plant　capacltles
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Slide 7 - Technical development trends

SIIde 8 - Technical development trends
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Slide 9 - Regional analysis of market shares.

SIide 10: Urenco's Contributions to World Market.
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            JAZF ANNUAL CONFERENCE
                 "f"OKYO, JAPAN

    RffCffN"r r)EVELOPMEN"TlaS IN GrME UNrMr"ED SMrA "ES

         URANZUM ffNRrCHMffN"r EN`l'ERPR!SE
                      BY
              JOKN R. LONGENffCKER
DEPU"rY ASSZSMi=AN"Tll SECREEr'ARY FOR URAN!UM ENRrCMMENT
           UeSe DEPAR"i"MEN"r OF ENERGY

                APRZL Z6, Z987

X am honored to have the opportunity eo participate in the 20th JArF Annual

Confference, and to address this ciistinguished group. Xt is always a

pleasure to be among my waany friends in Japan. ble have a great cieal o"

re$pect for the progress you have vaade Sn your nuclear program, including

vewy $ubstantial progwess in various areas of the nuclear "uel cycRe.

Today, X will be discussing U.S. progress in one area of the fuel cycle,

that off uranium enrichment.

The Uniteci States continues to have a strong cofrTrnitwaent to nuclear power.

One way to assure that its full poeential is realized is through a reliable

$upply of nu¢lear Fuel at stable er cieclining prlces. To achieve this

ob3'ective as indicated in Figure 1, the Department of: #nergy (DOE) is

comrnitted to maintaining a healthy and compge.titive uranium enrichment

capability in the United States. ble pursue this goal recognizing that the

business of nuclear power, like so raany othevrs, is internatienal in nature.

Thusg we want to waaintain a healthy uraniurn enrichment industry not only

for the benefits ehat accrue to our cu$tomers, but also "or ehe benefftts to

the furtherance off the nuclear option in ℃he ffree worlci.
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The DOff uranium enrichment eneerprise ha$ two waajoif goa:s. Our near-eerm

goaX is eo pveovide reliable, cowapetitive enrichmene sewvices to our

customers in Japan and threughout the west off the world. Our long-tewn

goal is to stabirize and maineain U.S. cowapetieiveness by developing anci

introciucing acivanced technologys anci by re$eruceuring the busSness to

assuwe that we can be respon$ive to our cu$tomer$' neecis.

Today, ! will be discussing the progress we have made in fulfilling these

goal$ ancl our plans ffor the future. Mrst, r will des¢ribe how we have

implewaented significane ways to cue coses to make our gaseous ciiffu$ion

plants (GDP's) ever more cornpetitive. r will then review the progress we

have made with our advanced laser enrichment technology, anci ffinally X wSll

explain ehe seeps we are taking to rdestructure the U.S. uranium enrichment

enterprise.

ptth GDPs Co ttieTocia

"T"he gaseous diffusion pwocess technology For uranium enrichment was

cleveloped and a plant buiXt at Oak Ridge, Tenne$see, in the 1940's. Using

the $ame technology, the Portsmouth, Ohio and Paducah, Kentucky, GDP's were

built in the Z950's. Figure 2 shows 'ehe locatSons o`i' our GDP's. "ibhese

plants have been reliable workhorses through the years. Howevers by the

early 1980's, the ciifffusion process was a mature technology, and few

ehought that significant improvements were pos$fible that could make the

technology more competitive. As inciicated by Figure 3, ouw 1982 Annual

Report wwojected g,aseous ciiffusien production costs eo be $1301SWU For the

year 2000. Based on this pwojectSon, many expectecl the GbP's would be

repaaced $hewtly by the centrit'uge pveoces$, or anothey" acivanced technology.
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Xn spite of its technical maturity, the di"esusion pwocess is surprisingly

cowapeeitive todey, and we have found signiffcant ways to cut costs to rnake

our GDP's even waoy"e eompeeieive for the decade ahead. For exawap3e, in

1983, the unie faceory co'st at the GDP's was over $90 per geparative work

uniC (SWU). As illustrated in Figure 4, by 1986, we haci reduced this cose

eo $68!SWU, This is a drama".ic ciecrease, especially when inflation is

taken into account. s
A significant portion of the decrea$e in unit ffactory cost has been

                  'accomp3isheci by shifting mose of the prociuceion loaci away from the plant

                                                    '
with the most expensive source of power, in efffect eliminaeing the

Tennessee Valley Authority (TVA) as a power supplier for the GDP complex,

as shown in Figure 5. This shift in production load was cornpleted in Z985

when the Oak Ridge GDP was placed in standby and all remaining prociuction

t:ocused at the Paciucah and Portsmouth GDP's. Savings have also been

achieved by implementing a more efficient rnode off operating the two GDP's,

and by takSng advantage of much lower offe-peak power prices by purchasing

blocks off unfivrm power when funds permitted. Figure 6 indicates our 1987

unit costs for power. At the same time, we have been able to hold the line

againsr inflationawy increases, ciespiee incweased outlays ffor environmeneal

requirements, ･anci increa$ed safeguards and security costs. As shown in

Figure 7, our GDP operating costs have been held signifficantly below

inflation rates.

Another important rnethoci for reducing coses at the GDP's is to improve the

operating efficSency by obtaining more separative work from a unit off

electrSc power cielivered to thmp plant. Through continued hard workg our

operating tearn has increased the ef"iciency at the plants by improving the
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separative process, and reciucing nonprociuetive power usage, For examp3e,

at the Paciucah p]ant, the efficiency has incweased over 3 percent in ehe

last 2 yeaps. This aenounts eo & cost savings ef about $20 million over the

Xast 2 yeaws, anci these savings will continue thvrough the liese of the

plants.

walectric Poweve Contwacts

                                            '
fflectric power for operating the GDP's is now obtained under long-teren

contwacts S:rom two suppliers: Electric Enewgy, rncorporated (EEr); and the

Ohio Valley fflectric･Corporation (OVEC). Power contwacts for the two

operating GDP's expire in the late 1980's and early Z990's. rn k985, we

initiated power procurernent activities to extenci these contracts.

Negotiations with EEr to supply powew to the Paducah GDP were successf:ully

cornpleteci in January Z987, and negotiation$ with OVEC to supply power to

the Portsmouth GDP are undewwav.

                                  '

A key issue that we hope to re$elva this year is the impasse with TVA over

ehe demand charges ehey've unilaterally established for power not taken. ,

ble are not disputing that ciemand charges are legitimate costs that are due

and payable under electriciey contracts. Raeher, it appears to us that "r'VA

fis charging DOE about twice the amaount for demand charges that is

justified. ･

We have renewed efforts with TVA to resolve this most serSous impasse anci

wecent:y have initiated cliscussions with the TVA board for this purpose. -

We hope ehat negobiatfions will be prociuctive, and that we wil: reach

tagreement with YVA ciuring Z987.
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"rhe DOE power contract with TVA veuns through 1994. We have been exercising

our 8-yeaw leaci time option to cancel power with "r"VA $in¢e Z981. Ba$ed on

the tewms of our contract, by March 1994, our coneract ciemand with "rVA wil]

bereciucedFromthecurrentleveloff4,485waegawattstozero. '

:tlmemoS}!ltEZmlmspm:pmtsstmusuitkLs2!nuaS}s!!nRs23ilte!:gmE2x:s:owh GDP K Th Co tt T

New power contracts will be designed to help as$upe that the GDP's will

remain competitive well into the future. We are also implementin.g plans to

allow the use of increased amounes of unffirm power to further lower our

average factory costs through time. Since unffirm power is usually

available on short noti'ce, is subJ'ect to interruptions, and is normally

available ciuring off-peak hours, such as at night and on weekencisg its use

at the GDP's requires special opewating procedureg.

We have been using increasing amounts off unffirm power on an experimental

basis at the Portsmouth and Paducah GDP's since 1984, and in Z986 this

resulted in a savings of $2.5 million, a$ illustraeed in Figure 8, Orhese

savings should grow significantly as we use rnore unffirm power in the

future. Our goal is to obtain 50 percent or more of the Paducah GDP power

on an unfirm ba$is by the early X990's.

Our operating results, to date, provicles confidence that we can uCilize

rarge blockg of unfirm power in the future. To increase our use of such

power, we will be installing new equipment at ehe Paducah GDP over the next

several years. The new equipment will consist of freezer sublfirners and a

new power substation. The freezer sublimers will allow us to increase the

proportion of unfirm power we can supply to the GDP's, and the upgraded

switchyard wil: give us access to additional sources of low co$t power.
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"r"hese improvements $hould further redwce our GDP avewage cost of production

to aboue $601SWU, thus a13owing the GDP`s to wemaSn covapetitive well Snto

the futuwe. ble will continue to diligently look for ways to reduce

prociuction costs.

Atomic Va or Laser Isoto e Se arittion (AVLXS) Develo ment

AVLIS has the potential to prociuce separative work at a unit cost much

}ower than the dif"Fusion process. As indicated in Figure 9, our projected

AVLrS production costs are in the range off $30 to $45 per ShlU, including

`Feed pveocessing costs. "he distribution of AVLXS production plant costs

are shown in Figure ZO. DOE's objective is to have the AVLrS technology

available for dep3oyment as n@cessary to retain our compeeibivene$s in the

worTci enrichment market. As you know, other couneries, including our

eolleagues here in Japan, are also developing advanced enrichment

'technologies. rt is ouy" beliemF 't;hat in the decades ahead, AVLrS will be

the advanceci technology of choice for all nations.

As illust;rated by Figure 11, X986 was a signi"I'icant year "for U.$. AVLrS

cievelopment. We accumula".ecl 300 hours of operaeion on ehe Material

Handling Demon$tration Module. We aXso had the initial operation of a full

scale uraniuwa vaporizer source for over 50 hours, and vaporizeci over 5 tons

of uranium. The Feed source was operated at twice the AVLXS production

plant design vaporization rate. 2986 also saw si' gnificant cievelopwaents in

the lasew cowaponents of the AVLrS process. We demonstrated Copper Vapor

Laser (CVL) tube lisi:etimes at 33 percent of AVL!S prociuction plant de$ign

requirements. Zn addibion, the CVL system was routSnely operated at

50 percent of plant design requiremenes, and we obtained 500 watts of

tunable power f?rom the Laser Demonstration Faci:ity.
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A raeher significant macent accowaplishment has been the geries of halpt

scale integrateci enrichment experirnents at Liverrnore, Califfownia using the

Lasey" Dewaonsty"ation Facility and the Mar$ separatov". Xn February 1987, we

eompletect an in'
tegrated enrichment ciemonstration at one-half s¢ale that wa$

highly successful, during which over one-half ton of uranium was vaponizeci

and processed. Our equipment pewfowned exceptionally we]1, and aZl

efiwichment goais for this cieenonstwation were met or exceecled. The$e

expewiments have produced significant quantities of enriched product, and

have contributed much towards valiciation off the AVLrS codes that are used

to model the system. Anoeher successful integrated enri¢hwaent expQriment

was recently compleeed durinq the week of March 23, 1987. rn this wun, a

ssignificant increase in the enrichment rete was demonstrated. Analysis of

the results of these experiments will provide rnore exact design values ffor

the commercial scale process and will validate more fully the AVLIS process

mociel codes.

Later this year, we plan another long term test in the fullethscale Separator

Demonsty'ation F'acility at ffu?1 pTant operating densities, as shown in

Figure 22. rf successful, we will vaporize over 7 tons of uraniums and

ciemonstrate the overall operational characteristics of the separator at

full scale ffor over 100 hours in a single experiment.

With our successful testing program to date and the large scale AVLXS

equipmene we have in operation, the Uniteci States should have the technical

capab"ity to deploy the AVLrS process when needed to maineain a

comapetitive uwanium enrichmene capability. It will not be easy and it will

not be cheap, $o we are con".inually working to find lower cost and shorter
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paehs to demon$tration and deploymene of the technolegy without

compromising quality and ifeliabiXity.

               /t
AtM!mil.gzsz:!z:l.s2i!andigfut!}s:iti t fR oessdu

X would now like to briefly describe our policy regarding the utilizaeion

of reprocesseci uranium. The DOE Utility Sewvices Contracts contain our

commitment to accept reprocessed uranium as feeci from our customers who

repwocess fuel. The utilization off we-enricheci reprocessed uranium may

wequire changes in the areas of fabrication, conversion, fuel managements

as well as ennichment. To meet this neeci, DOff intends to offer flexibility

anci mu3tiple options to utiliCie$ to permit their best sy$tem-wicie use oF

reprocessed uranium. We are now in the process of gaining a better

understanding of the particular requirewaents of each off our customers, in

orcier to tailor the reprocesseci uranium enriehment package to their

speeiffic needs.

Tnstitutional Restructurin - The Key to Lon "T'erm Stabilit

As X indicateci earlier, an important facet of DOE's long term efFort is

focused on strengthening the uranium enrichment enterprise by a basic

y"es"ey"uceuring. Figuy'e 13 shows why institubional restructuring is neecied.

Restructuring DOE's enrichment entepprise should eseabli$h an improved

inFrastwucture for providing competitive uraniurn enriciment $ervices to our

custoeners. ble began by revising ehe guidelines uncier which we operate.
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Reviseci Criteria

La$e year, we developed new Uranium ffnrichment Sewice$ Criteria.

Basically, the criteria describe the terms and conditions under which DOE

pwovScies enrichment services. New eriteria wewe an essential ffirst $tep in

ifestructuring, since we haci been operating under criteria ehat were first

established in 1966, and had ehanged very little since that tirne. A$

indicated in Figure 14, our Congwess accepted the new evnyitev'ia wit;h certain

pwovisions in October 1986. "i"hese provisions were:

o

o

o

o

banning restrictions on uranium imports pending court weso?ution off

this issue;

reserving for further consideration the issue off the Government's

unrecovered cost;

extenciing the free variabXe tails assay option to all customer$ who

qualify, and

a13owing the use of DOE's natural uranium stockptle to reduce costs as

long as there is no reduction in customer feed deliveries.

The waost important aspect of the new criteria is the flexibiliCy they offffer

for the future. They will allow us to compete more effective:y, to respond

better to the unique neecis of different markee sectors, and to extend our

range of cu$torner services. We are currently examining ways to use ehe

fflexibility in the criteria for the beneffit of our custoraers.

Obtaining congressional approval off the new criteria was probably our most

$ignificant achievement in 1986. This sets the stage, obviously, ffor the
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final $tep in our competitive strategy, that of changing the basic

structure o" the uranium enrichwaent busines$.

maR ttC
                                      '

In v"esponse to a Cong?"essiona3 request in the 1987 Continuing ResolutSon,

DOE submitteci an rnteveim Report to Congress on February 17g 1987,

addressing what needs to be done to keep ehe U.S. uranium enrichment

enterprise competitive in the future. The wepowt identiffecl several

pos$ib?e restructuring options that we have evaluated including sale or

lease of the enterprise, use of a revolving fund or self financing, and

fformation of a uranium enrichment corporation that could gradually

transition to private ownership.

Since the February report, the Department has completed an analysis off the

enterpri$e and provided recommendations for restructuring to the Secretary.

"l'he Secretary submitted his recommendations to Congress on March 31s 1987,

As indicated in Figure 15, the final report recommended the establishment

o" a ffedera31yditachartered corporation to manage and operate the U.S. uranium

enrichment enterprise, with eventual public ownership of the corpowation's

stock.

                                   '
Our priwaary task for Z987 is to obtain enabling legiglation that will allow

the restruceuring process to eontinue. rneroducing and passing leqfislation

is never a simple task, particularly not f'ow restructuring a key elevaent of

the nuclear ffue: cycle. Neveynytheless, the first step in the process is to

itchieve consensus arnong the Admini$tration and Congre$s with input from

custowaers, employee$g ancl other interested parties on the objectives for

the enterprise, and then to proceed with the restructuring option that best
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allows u$ to meet thoge objective$. To compleee this process will 1fikely

invelve multiple steps over several year$. We hope tha". Z987 will be a

year o`i: $igni'f'icant progress in this wegarct.

Summary and Conclusion

Xn conclusion, the U.S. uranium enrichment business is be¢oming healthierg

financia13y stronger, and we are focusing our attention on how to improve

that covapetibiveness in the future. Figure Z6 indicates tha". our y-ecovery

$trategy is working. Costs have been reduced by nearly SO percent since

Z984, as shown in Figure 17. 0ur gaseous dSfffusion cost base is down, and

progress on developing the even more economical AVLIS technology is going

wel:. We now have new criteria that give us more f:exibility to be

responsSve to cuseomer needs, and we are turning our attention to providing

much needed long term stability to the business. The process of change is

always agonizing and the end result is uncertain. However, in furtherance

of our partnership with our utility customers, and our strong commitment to

do our part to provide stability to the nuclear option worldwides we will

contSnue to pursue our strategy. If we are successful in restructuring the

business, the end result will be a highly economical, reliable, stable

supply of enrichment services froen the United States in the future,

              '

Thank you. ･
               '

            '
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CosEwa

Jean-Pierre ROUGEAU
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Marketing and Sales
CosEwa

A S']rRArrExxY

Energy is essential to mankind and industrial developments in this field

are a real eRdless story. Each ' source of energy entailed a progressive

sophistication of its related industry: starting with the techniques

responding to the most urgent needs, the development then progresses

into more subtle processes with the view to save both money and raw

material. Recycling of this material is the evidence of efficiency and

maturity. In the oil lndustry, refinery is the first industrial equip-

ment sought by a country exploiting an oil deposit ; a petrochemica}

plant is really a further step which requires time and more industrial

maturity to be successfully achieved. Nuclear energy, in its turn, has

its own pace of development and followed a steady time schedule devoted

to master progressively the successive industrial steps of the reactor

manufacturing and of the fuel cycle industrles, in a rational order of

  --       .pmorltIes.

My country, similarly to Japan, being poor in natural energy resources,

is developing an important nuclear energy program and has built up a

long term strategy of nuciear fuel deyelopment. We wiH have spent 30

years in France, between 1960 and 1990, to cover the whole cycle on an

industrial and commercially competiti've scale. We started with mining
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raw material, then we enriched it and we have recently achieved the

industrial break-through of the back--end activities.

Closing the fuel cycle through the reprocessing and recycling steps is

our strategic option because we cannot afford to waste the spent fuels,

just back from the reactors and still valuable in fissile materials. Let

me quote Ms Dixie Lee Ray, former US-AEC Chairman, at the Tucson recent

'tWaste rvlanagement Conference": "Spent fuel is a resource".

me mmocmssxNG xnms'mxAk, oemrrlcus IN mtxmsxos

From fundamental research to full-scale industry CEU(X and COGEvVX have

spent time and rltoney to reach the present industrial development fea-

tures by:

4- A smooth operation of the reprocessing plant UP2 at La Hague for

  more than 3 years, in accordance with the design capacity.

-- A guaranteed quality of finished products.

- High safety levels.

The back-end "package" services provided by our industry inc}ude:

-spent fuel transportation and storage ･
-- reprocessing and waste conditioning

- plutonium and uranium recycling

Spent faxel transpartation

                                                               '
More than 1700 transportation casks, i.e. over 5,OOO tons Qf spent fuel

have been safely shipped to La Hague from 60 LVVR reactors of Europe and

COGan uses dry casks developed by the Transnucleaire group for trans-

porting non-encapsulated spent fuel. -
Let us mention the TN 12 cask, in operation since 1980, which contains
12 PWR fuel elements, with a thermal r'elease of 85 KbV, corresponding to

a discharge burn-up of 35,OOO }rwd/t and a cooling period ATR of 240

                                V-5-2



days. 'Ihis cask can alternately hold 32 BWR fuel elements.

For sea transportation ships have very sophisticated equipments in order

to comply with very stringent requirements: an exceptional reliability,

the protection of the crew from radiations, specific instrumentations

and communication systems.

For ground transportation COGEM4X uses preferably rail aRd road trucks

ace used only between the customer's reactor and the closest railroad

station or seaport terminal.

In term of regulations, France, as practically all other nuclear coun--

tries, strictly abides by the rules of Irm and those of other interna-#

tional organisations: erI, IArrA, which in turn are derived from Irm

regulations.

Spent fuel reception. unloading and storage

Centralized spent fuel storage has been performed in France since 1957

at Marcoule and a large experience of fuel reception and fuel storage

has been acquired progressively with all sorts of fuels: gas graphite,

LWR, FBR and rvrrR type fuels.

At the La Hague facility the reception unit has a capacity of 3 casks

per day, a storage capacity up to 10,OOO tons of LWR fuel, a cask

maintenance facility of one to two casks per week. It is designed for

the nominal reprocessing capacity of 1,600 tons/year,

In the dry unloading facility (called TO) the casks are set vertically

on a trolley and adapted underneath a large handling dry cell with a

special contamination-tight coupling device operated from inside the

cell.

Such an industrial facillty, besides being totally remotely run, pre-

sents the advantage of having the casl< always free of contamination on

its outside. The TO facility started operation in September 1986 ; it

truly represents a breakthrough in casl< and fuel handling.

The four large storage pools have a total storage capacity of 10,OOO

tons, the largest pool showing 4,OOO tons capacity. 'Ihese pools are
seismic--proof and present several intefesting features, including an in-

pool heat and ion--exchanger units for added safety and cost savings.
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Basl<et setting and fuel retrieval are remotely monitered. Tlriese equip-

ments are designed and supplied by SGN.

Reproce$sing

By the end of 1986, the La Hague UP2-400 plant has reprocessed more than

1600 tons of LWR fuel. The facility is presently running smoothly at its

nominal 40 tons/month capacity.

In the field of safety results are evaluated by analyzing personnel

exposure statistics. The annual average individual dose rate of La Hague

personnel decreased from a maximum of 509 mrem in 1975 to 156 mrem in

1986, compared to a maximum allowable dose rate of 5000 mrem,

[[he specific dose rate, which is the ratio of the collective dose rate

to the amount of electricity produced by the reprocessed fuel, decreased

also to a level of O.08 man rem/MWe yean in 1986. The corresponding

figure for uranium mining is O.25 man remmue year and light water

reactor operation generates specific doses of at least the same order of

magnitude as uranium mining.

Under construction are the facility UP3 scheduled for the beginning of

1989 and the facility UP2 800 which is an extension and modernization of

the UP2 400 plant and will be on stream in 1992. [[he total capacity of

                                                      'La Hague plant will then be 1600 tons/year.

SGN is the architect-engineer for the whole realization, coordinating

the work of several other engineering companies.

The financing of UP2 is shared betvveen COGEM4y and EDF while UP3 is

tota}ly financed by foregin customers, to which this plant is presently

dedicated.

These two new plants have integrated in their design the experience of a

Rumber of pilot, prototype or industrial reprocessing plants, such as

UPI tn Marcoule, Eurochemic in Belgtum, Tokai-Mura in Japan, UP2 400 at

La Hague. Two major objectives have been sought in their design: safety

and reliability. These goals cannot be dissociated, as the high availa-

bility factors, keys to low costs, are only achteved through high safety

standards,

The safety of operation is obtained by choosing a safe process, safe
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procedures, reasonable technical margins and many interlocks and automa-

tisms to prevent maRual errors ; but it remains true that safety is

basically a question of staff quality.

We consider as essential that the operating company be fully and only

responsible for the safety of its facility, since we believe that sprea--

ding of responsabilities can only be a source of mistakes. 'Ihe company

shall have to comply with the regulations edicted by the Safety

Authorities in the frame of the operation licence issued by these Autho-

rities. -
Basically the reliability is obtained by choosing a well--proven techno--

logy. It is improved by incorporating results of operating experience.

But it is also increased by establishing, at the design stage, the

detailed maintenance procedures and by building from start spare produc-

tion lines whenever necessary. Like safety, reliability is also a matter

of staff training and competence.

ERIaste conditioning

Conditioning the wastes sorted at the outlet of reprocessing faci}ity is

a part of the overall back-end strategy.

We consider that well-managed conditoning and disposal increase the

safety of the nuclear fuel cycle, compared to long--term storage of

uRreprocessed fuel elements.

To rnanage the wastes of a reprocessing plant one nmst take in account

the site caracteristics and comply permanently with the ALARA basic

principle, (ALARA : As Low As Reasonably Achievable). This management

optimizes several pararneters: gaz release, liquid emission, solid wastes

production, residual activity, in relation with investment and operating

costs.

At La Hague, dissolution offgases, tritium, krypton and iodine are dis-

posed of according to their toxicity. Krypton and trltiurn are released

at a controlled rate to the environment where dilution offers the best

safe disposal way. Iodine is trapped in special offgas systems and

iodine compounds are embedded in concrete for disposal. The low--level
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effluents are concentrated and embedded in bitumen or concrete for

disposal.

All the high level effluents are gathered. Accounting for more than 99 %

of the total activity handled in the incoming spent fuel elements, they

are residues of dissolution and extraction steps and of solvent cleanup.

All these compounds are concentrated and incorporated into a borosili-

cate glass. Extensive research, in France especially, has led to the

conclusion that this glass form is highly insoluble in all sorts of

natural ground waters and that the glass blocks obtained, properly

poured in all welded stainless-steel containers, can be safely disposed

of tn a man-made underground cavern with appropriate overpack and natu-

ral absorbent around each glass package.

The vitrification techmology presently installed at La Hague (AVH) is

extrapolated £rom the AVM process developed since 20 years at Marcoule,
with extensive R and D conducted by CEZX, including tests and fullsize

operation of inactive pilot plants.

Six vitrification lines are being instaHed at La Hague, three for UP3

and three for UP2 800. The latter unit, called R7, will start operation

in 1988 the other in 1991.
       '
The glass canisters are let to cool dovvn in concrete engineered sto--

rages. At Marcoule, the storage now contains about 1,500 glass canisters

which have been elaborated since 1978. At La Hague, the storage wiH

contain 2,500 canisters, i..e. the production of UP3 and UP2 800 from 5

years. Other storage modules can be built. After the 10 to 30 years

cooling period, the canisters will be sent to the final repository.

From an environmental point of view, we consider that such system today

is safer and more comprehensive that any other industrial waste manage-

ment system. It has been adoptedin particular by BNFL for the
Sellafield facility,

As far as final repository is concerned, the governmenta} agency ANDRA

is in charge of such disposals.
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PZuteniwn recycEing

The french experience in plutonium fuels dates back to 1962. The

CEA/CO{[]EvVX Cadarache fabrication facility supplied fuels for the fast

breede; reactors Rapsodie, Phenix and recently Super-Phenix. An exten-

sion of this facility for the manufacturing of thermal uranium-plutonium

oxydes - the moX fuels - is currently in the commissionning phase.

COGEXvVX is associated with BelgoNucleaire (Belgium) in the Commox

Company, a joint venture which sells the moX fuel rods manufactured at

Cadarache facility as well as at the I>essel plant owned by
BelgoNucleaire. Mr. Bairiot will present in his paper a comprehensive

view of thls plutonium recycling industry, looking at both technical and

economical aspects.

Loading moX assemblies in a reactor has become a reality in several

countries in EUROPE. In France the pressurized-water reactors reloads

are current!y designed and manufactured by ERAGwn which incorporates in

the bundles the moX rods supplied by CCMvroX. Two nuclear units are to be

loaded in 1987 with moX assemblies and EDF has plans to introduce such

fuel material in up to twelve units in the coming years.

To store plutoniurn in a reactor while it produces energy appears to be

the best way to prepare the future, that is the FBR reactor generation.

Moreover in terms of safety, the most secure place for plutonium is

indeed a reactor core.

Vranium rec;ycking

Recycling the uranium recovered through reprocessing of spent fuels im-

plies reenrichment of this material in order to raise its U235 assay

from the residual value around 1 % to the usual 3-4 % range requested by

LWRSe

Prior to reenrichment uranyl nitrate produced by the reprocessing plant

has to be convertedinamoresuitable form. Presently, two basic
converted products: oxyde and hexafluoride are proposed by a joint

venture company, UREP, in which COGwn and Cww are associated. Both
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companies operate complementary facilities and are planning a large new

conversion plant consistent with the output of the reprocessing plants

in the nineties.

Practically the reprocessed uranium shows a slight content of
transuranic and daughter products, the most of it being removed in the

conversion step, but still contains noticeable quantities of minor

uranium isotopes resulting from the in core irradiation, As far as

aerodynamic enrictment processes are concerned it is easy to anticipate

that roughly two third of the amount of U236 and almost all the U232

present in the feed flow will be recovered in the enriched product.

While daughter products of the U232 might require special attention in

fuel manufacturing facility in case of high content, the main concern is

the presence of the neutron absorber U236, which has to be compensated

by an over enrichment in U235 to maintain the reactivity of the enriched

product. One must know that discussions are still taking place within

the AS [M association regarding the rnaximum U236 content allowable in the

enriched product in order to treat it as a natural uranium originated

product. A range of .O05 to .Ol for the U236/U235 ratio is presently

considered.

To comply with this limit we can feed the reprocessed uranium tn our

plant in a proportion of 1.5 % to 3 %. This dilution method is helpful

to cope with the limited quantities of recovered uranium available

during the few next years.

The other way to manage such reenricbment is campaigning. The Tricastin

EURODIF plant can be operated in campaigns of around 1500 tons each. In

this case a certain amount of subsequentnatural uranium feed will be

affected by the residual decreasing presence of U236 in the cascade ;

this amount is several times the quantity of reprocessed uranium intro-

duced at a time in the plant, but the equilibrium rate of 1 kg of REPU

received for 1 kg of enriched uranium produced implies a niargin suffi-

cient to make sure that the U236 tsotope ts fully absorbed within the

ltmit of the dediGated campaign.

For the longer term, the AVLIS process will provide a better selectivity

by increasing on}y the U235 content through the enrichment process. The
minor isotopes encumbrance will be thefi drastically reduced, reinforcing

the incentive to recycle reprocessed uranium and even raising possible
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interest for ternporary.storage of this material,

um.mmK
In the last past years several studies on the nuclear fuel cycle econo-

mies have been published. It is understandable that, after the large

amounts of rmoney invested in nuclear units construction, the electricity

producers are looking for all possible savings in the management.

The fuel cycle implies such a number of various services that it is a

favored area for optimization and cost reduction policy.

Studies have been devoted to economic comparison of closed fuel cycle

".e reprocessing and recycling) versus once-through cycle (considering

the spent fuel as a waste to be disposed of pemmanently). A most com-

plete report on this subject was issued in 1985 by OECD/ENEA, using 1984

data and presenting a comprehensive description of the cost calculation

method for both closed and open cycles.

Using the same method we recently performed an in-house cormparison, fee-

ding the model with our industrial expertise and the most up--to-date

actual costs.

A major parameter governing the economic assessment of the closed fuel

cycle is obviously the reprocessing cost and its £uture evolution,
COGEMOy first achieved a thorough analysis of this important feature and

reached the following conclusions:

   . The smooth operation of the UP2 400 facility at La Hague is a

strong basis for predicting better availability factor than prudently

anticipated for the next units.

  .. The satisfactory progress of UP3 and UP2 800 construction program

confirms the full industrial maturity of large scale reprocessing units.

   . Subsequent to the amortization period of 10 years of base load

operation the UP3 plant will still have substantial capacity available

to foreign customers.

   . I]k)spite some maintenance and refurbishing expenditures, these cir-

cumstances result in a significant reductton of the reprocessing cost by

the year 2000.
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   . The price reduction might reach the 30-40 % range for a long--term

contract. Current base-load customers will certainly have'priority right

to this new conditions.

Now when we take in account thts cost evolution, which is all but

surprising in the industry, the overall fuel cyc].e cost appears clearly

lower for the reprocessiRg/recycling option than for the uncertain once-

through route.

rwcausxtw

Reprocessins is not an engineer fantasy nor a teclmocratic obstinacy. It

is a real strategic choice for a competitive nuclear energy. This choice

has been very demanding in development, investment and management

efforts but we have now in France at our disposal the whole set of the

proven techniques able to cover al! features of this portion of the

-nuclear fuel 'cycle.

'ihe review of this various features presented in this paper shows the

 thorough development devoted to each industrial step and the consistency

of the overall strategy. The economic avantage is clearly a result of

 this industrial achievement.

Beyond the purely economic argument the competitiveness of nuclear

energy encompass other important considerations such as safety, security

of supply and environment protection which also confirm the positive

aspect of reprocessing/recycling route. '
Proper conditioning of HLW, rvlLW, LLVV and separation of recyclable mate-

rial are responsible attitudes towards our future, bearing in mind that

 it is mandatory to leave an acceptable and manageable solution for the

generations of the 21st century, instead of letting them handie our

problems,
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Introduetion ,

Within a period of 25 years from the first power reaetor going

on line in Germany, nuelear power has developed into a major
faetor in electrieity produetion. Today, there are 21 nuelear

power stations under operation in the Federal Republie of Germany,

sharing almost 35 per eent of eleetrieity produetion, the same
order of magnitude ds elee'I rl'eity･produetion from hard eoal.

Taking into aeeount the three 1300 MW eonvoy plants presently

under eonstruetion, nueiear power to date has developed into an

indispensable souree of energy for eleetricity.

It was deeided not less than thirty years ago, that is four

years before the first power reaetor went into nuelear operation

in Germany, to reprocess the spent fuel from power reaetors.
However, it' was realized at' that tirne that the amount of spent

fuel to be expeetqd lrom ･the first nuelear power stations in the

early days of nuelear power would be too small to sustain

eommereial operation of a reproeessing plant.

It is to be emphasized that an integrated fuel eyele baek-end

eoneept has been developed over the past few years in a joint

effort by politieians, publie authorieies, and ehe ueilities in

the Federal Republie of Germany.' This eoneept, deser±bed by .the
term integrated nuelear waste ,managerpent ,eoneept, ineludes aU

aetivities eoneerned with the reproeessing of spent nuelear

fuel, disposal of radioaetive waste, and related steps sueh as

transport, interim storage and eonditioning.

Spent Fuel Management

All management of spent fuel in the Federal Republie of Germany

has to be in aeeordanee with the relevant artieles of the Atomie

Energy Aet. The provisions of this Aet eall for reproeessing of
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spent fuel as long as environmental proteetion is aehievable

from a reproeessing plant in aeeordanee with eurrent seientifie

and engineering praetiee and is eeonomieally justtfied. On the
basis of the Atomie Energy Aet, guidelines were issued in 1980

by agreement between the Federal Governmen,t and the State Go--

vernments to enable the utilities to formulate a strategy for
spent fuel management.

In parallel, a programme for the investigation of the potential

for direet disposal of 'spent nuelear fuel had been initiated in
1983. This programme led to the development of a final disposal

eask system called POLLUX and the eoncept of a pilot plant to be

built at Gor!eben for the eonditioning of spent nuelear fuel

whieh, for teehnieal-or eeonomie reasons, is not to be repro--

eessedL

Xn eomplianee with the Atomie Energy Aet the DWK (Deutsehe

Gesellschaft fUr die Vliederaufarbeitung von Kernbrennstoffen)

deeided to ereet a nuelear fuel reproeessing plant in Waekers-

dorf in the state of Bavaria in the Federal Republie of Germany.

With this deeision, the DWK tooK the first step towards closing

the nuelear fuel eyele with a plant of industrial size for

reproeessing of nuelear fuel. The plant will have a throughput
of 3so metrie tons of uranium per annum or about 2 metrie tons a

day.

The deeision in favour of the reproeessing plant in Waekersdorf

and espeeially as regards its eapaeity were based on the ex--

peeted volumes of spent fuel from all German nue!ear power

stations. In aeeordanee with the German nuclear power programme,

the amount of nuelear fuel expeeted over the next 30 years

ranges from roughly 350 tons heavy metal per year to a quan-

tity of 600 tons heavy metal per year at the e±ose of the eentury,
taking into aeeount an inerease of 1.2 per eent per year in the

burn-up of nue!ear fuel.
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Spent fuel management is based on eontraets for the reproeessing
of nuelear fuel with Companie G6n6rale de Mati6re Nuel6aire

(COGEMA) and with the British Nuelear Fuel (BNFL) and also with

the Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) in Germany plus

the eapaeity of the nationa± Wiederaufarbeitungsanlage Wackers--
dorf seheduled to be in operation by 1995.

Thus, all nuelear fuel expeeted from German nuelear power plants

up to the year 2010 will be manageable. There are only a few
exeess quantities whieh will be eovered by options in the eon-

traetual agreements provided both by COGEMA and BNFL. Small

amounts of nuelear fuel will be direetly stored. These can be

taken eare of by supplementary eontraets with other eountries.

Compared to the expeeted growth rates of nuelear power, even

under the assumption that the burn--up of nuelear fuel will not

inerease, the reproeessing capacities available in 1995 will be

higher than the expeeted quantities. Therefore, advanee arrange--

ments for waste management, an essential prerequisite for the

lieensing of nuelear power stations in Germany, are assured.

                 '
ltll±!g-masw22}eekstx!k.umELAm.lkigksgxsuEac£h oe iantxnWaekerdof

vatla t eapaeit

   '

The plant wUl have a throughput of 350 metrie tons of uranium

per annum or about 2 metrie tons per day. The spent fuei to be

proeessed is from either PWRs or BWRs and may have a burn-up of
an average of about 40.000 MWd per ton. The spent fuel is to be

stored for a eooldown period of 7 years before reproeessing. The
enriehment is limited to a maximum of 4 per cent U 235 equivalent.

A data list provides further data eoneerning the produets and

the resulting amounts of radioaetive waste.
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The layout of the WAW in Waekersdorf

The reproeessing plant in Waekersdorf eomprises all process

areas neeessary for reproeessing of spent fuel and waste manage--

ment as well as areas envisaged for fuel' manufaeturing: There is

in partieular the storage buildiRg for spent fuel, the main

proeess building whieh includes spent fuel reeeption, extraetion

of uranium and plutonium, plutonium purifieation, proeessing of

high and medium aetive waste ineluding high aetive fission pro-

duets, vitrifieation and uranium purifieation. Further faeilities

are envisaged for nuelear fuel fabrieation, the management of

low--aetivated waste, and the intermediate storage of material

for final disposal.

The FEMO teehnique for im roved maintenanee

Within the overall terms of the eonstruetion and operation of

reproeessing plants, various maintenanGe prineiples have been

developed with respeet to the speeifie teehnological peeuliari--

ties of reproeessing plants. In prineiple, one may subdivide the

maintenanee eoneepts used in reproeessing plants into three

groups: these are direet maintenanee, indireet maintenanee and

remote-eontrolled replacement and exehange of eomponents.

During the deeision making proeess over the maintenanee eoneept

to be ehosen for the Waekersdorf reproeessing plant, experienee

gained from reproeessing plants worldwide was studied. In order

to provide a basis for teehnieal judgement with respeet to the
various maintenanee philosophies, the first extraetion eyele (HA

- HS) was analyzed in sueh way that the eomponent layout and

building layout eould be evaluated in detail.
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In these studies the building eross-seetion and thus the maximum

eell height and width of the basie eoneept were fixed. In addi-

tion it was found to be advantageous to install all eomponents

of the basie proeess in raeks, a prineiple whieh has been de--

veloped into a speeifie feature of the reproeessing plant in

Waekersdorfe

For both maintenanee and exehange of eornponents, installation in

raeks whieh ean be exehanged as eomplete modules provides the

following advantages:

-- firSt:
     the raeks holding the proeess eomponents may be subjeeted
     to ail required tests before the hot funetioning test,

     which ineludes proper funetioning, ealibration, tightness

     ete. This eommissioning ean be performed for subsystems
     prior to their initial installation and, when neeessary,

     prior to exehange.

- seeond:
     the eombination of several eomponents in one raek means

     that raek systems reduee the number of high preeision

     assembling and conneeting points required eompared to

     individual and separate instaUation

- third:
     the raeks ineluding some of the eomponents may be reeyeled

     if they are found to be operable after serviee and main-

     tenanee

- fourth:
      disassembly of the pZant or parts thereof with the aid of

      remote--eontrolled handUng maehines following faeility

      shutdown is s±mplified.
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The FEMO teehnique, that is modular system design for remote

handling, ineorporates experienee gained in other reproeessing

plants and also the advantages of various maintenanee eoneepts.

The eomponents are arranged･ in raeks whieh are mainly standard-

ized frames, sueh arrangement being designated as a rnodule.

In order to faeilitate the handling of modules, the cell erane

is baeked up by a manipulator system having horizontal aeeess

from the handling gangway to the proeess apparatus used for

manoevr'ing the operating and maintenanee equipment and tools.

Present state of the art is to use eleetrieal servo and power

manipulators, but, more advaneed developments sueh as robots or

eomputer eontrolled deviees ean easily be introdueed.

The FEMO teehnique is thus based on proven systems of today. But

is also eredited with the developments whieh have taken plaee

reeently in both eonventional and nuelear teehnologies in the

areas of remote operation, eontrol, video and signal transmission

teehniques.

In the Waekersdorf reproeessing plant, the FEMO teehnique is to

be applied in high and medium radioaetive proeess areas. In

other areas, where typical meehanieal proeesses take plaee due

to speeif±e operation, the hot eell teehnique is applied by
reason･of the experience available. A typieal example is the

break down of fuel rods. The aneillary deviees required for the

remote operation of the operating proeesses in this area is of

sueh design that it ean be used direetly for maintenanee pro-

eedures.
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The wet ehemieal proeess areas of the WAVJ faeility are arranged

in two large seale eells of approximately the same stze, arranged

in paraUel. These are known as FEMO cells and are loeated in

the main proeess building. Within these eells the proeess equip-

ment is arranged in standard modules with dimensions of approxi-

mately 3 times 3 meters and a height of approx. 13 meters on

both sides of the longitudinal walls of the FEMO eeUs.

There is a passageway with a width of approx. 4 meters extending

over the entire eeU length between the modules. The eenter

passageway is used for movement of the remote-eontrolled main-

tenanee equipment alongside the eells. The arrangement of the

pipes and the proeess equipment in the modules was chosen such

that eomponents whieh are subjeet to wear and tear, sueh as

eomponents with an assumed life time of less than five years
(example: pumps, valves, measuring equipment), are arranged at

the front of eaeh modu±e. These so-ealled replaeement eomponents
are either flanged or bolted onto their surrounding equipment

and meehanieal struetures. All other proeess equipment is welded

in plaee.

This eoneept of providing maintenance to the plant is suitable

to demonstrate ･that ineidents sueh as failure of a dissolver ean

be dealt with as a matter of routine. Other eomponents with an

expeeted limited life span ean be replaeed with the aid of sueh

a remote--eontrolled proeedure in the spaee of only a few days.

This prineiple has been earefully planned beforehand and is thus

a priori licensable thanks to its Iittle ･to zero radiation

exposure of maintenanee personnel.

It ean be eoneluded that the FEMO plant design offers quite a

 few advantages, two of whieh should be strongly emphasized.

 First, it eertifies the legal demand to minimize the radiation

 burden on the operating staff while, seeondly, it faeilitates

 eontinuous improvement to operating performanee by simply repla--

 eing various modules by more developed ones ready tested and

 eommissioned before installed in situ.
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The Waekersdorf reproeessing plant is subjeet to the same li-

eensing requirements under the Atomie Energy Aee as are nuelear

power plants. The body responsible for granting a lieense to the

WAW is the Bavarian Ministry of the Environment, whieh eheeks

the applieation and obta±ns expert opinion. The lieensing body
may also eall in other authorities and institutions to evaluate

the applieation. These are responsible for or speeialized in

dealing with questions of detail sueh as eontrol of water eon-

sumption and others.

To date, all expert opinions and authorities have eonfirmed that

the eoneeptual design of the Waekersdorf reproeessing plant is

in aecordanee with the aims of the Atomie Energy Aet, whieh

demands emphatieally the proteetion of the population from any
                                                      t
potential hazards emanating from a nuelear plant.

:n September l985, DWK was granted the eonstruetion permit for

the first plant seetion, whieh eomprises the fuel assembly

reeeption store, the module test faeility, the eenter workshop

and seeurity measures sueh as the perimeter fenee and the

guard-houses.

Following this first step, the permit for the seeond stage of

eonstruetion eomprising the eentral proeess building is expected
 for late 1988. The third stage of lieensing eomprises mainly the

buildings for uranium purifieation and LAW treatment. The fourth

 stage, finally, eovers the remaining buildings of the plant.
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The basis of today's knowledge on the reproeessing of nuelear

fuel in the Federal Republie of Germany are the results of the

development work whieh was done in eonjunction by DWK and Kern-

forsehungszentrum Karlsruhe. The various steps of reproeessing

and also the development of eomponents have been earried out in
the Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) and in the eompo-

nent test faeilities (TEKO), the hot ehemieal institute at

Karlsruhe and in the FEMO test faeility in Lade. Valuable ex-

perienee in the operation of the vitrifieation proeess is being

gained from operation of the PAMELA plant in Mol in Belgium.

In 1985 a turnkey eontraet was awarded to a eonsortium of eom-

panies representing the most advaneed know-how in nuelear and

ehemieal teehnology in Germany. KWU is leading the eonsortium

whieh ineludes Uhde!Lurgi and Nukem and Kraftanlagen Heidelberg
(KAH) for the proeess engineering and rernote handling maehines

in the relevant proeessing areas and with Hoehtief, Dykerhoff

and Widmann and Heitkamp for the eivU work.

The Soei6t6 G6n6rale pour les Teehniques Nouvelles (SGN) is

being eonsidered as a eontraetor for speeialist work.

Xn aeeordanee with speeial eontraets withSn the Consortium, the

seope of supply and serviees is assigned to the individual

companies making up the Consorttum eommissloned to design, to

ereet and eommission the plant.

The eompanies involved have deeided to eombine their reproeessing

aetivities - other than for Waekersdorf - under the present

consortial strueture. The EWW is prepared even for international

eooperation within bilateral government agreements.
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The time sehedule for the Wackersdorf reproeessin plant

The first construetion permit authorized the preparation of the

plant site ineluding the guard fenee and also the ereetion of

the spent fuel assembly reeeipt and storage building. Whereas
site preparation had been largely eompleted in 1986, the eon-

struetion of the buildings will start in the spring of 1987.

After issuenee of the seeond part permit in 1988, ereetion of

the main proeess buUding is expeeted to start in 1989, whieh

aetivities establish the eritieal time path for overall plant

ereetion. Follow±ng this sequenee, the plant wil! be commis"-
sioned tn 1993 for eold funetional testing and in 1995 for the

hot funetional testing.

Conelusions

Irrespeetive of the politieal diseussion about nuelear energy in

general and the reproeessing of nuelear fuel in partieular, the

legal basis for the ereetion of the Waekersdorf reproeessing

plant is elear and ealls for reproeessing of nuelear fuel.

The Chernobyl disaster, however, ereated a baekstroke for the

nuelear power industry in the Western World and in the Federal

Republ±e of Germany in partieular, prompting renewed diseussion
of the question as to whether the employment of nuelear power is

morally justified. With great understanding for the irritation

eaused to the publie on the subjeet of the aeeeptability of

nuelear energy, the further development of nuelear energy will

depend on how soon publie eonfidenee in the safety of nuelear

power ean be restored.
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The progress of the Waekersdorf plant will depend very mueh on

the politieal support fortheoming both from the Federal Govern-

ment in Bonn and from the Bavarian State Government in Munieh.

With the eonfirmation reeently announeed by both governrnents,

there should be no doubt that the plant wi±l be sueeessfuUy
eompleted in aeeordanee with the time sehedule.
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            Reprocessing of Oxide FueZ ae SeZZafieZd

                           W xx Wilkinson

                    Briutsh NucZear FueZs pZc

Zneroduction

       ::he toeaZ capitaZ expend±eure required ffor ecepwocess±ng
oxide fueXs ae SeZlafieZd wi:Z be about Seg. Pnd. 2,600 miZZion

in Januai:y Z987 rnoney vaXues. The fuone end faciXieies account
,

ffor aboue Stg. Pnd. 400 miZZ±on off ixhe totaZ and incZude pZane
ffo= the seo=age and disrnancZing of i=iradiated fueZ fuom ehe UK

Advanced Gas-cooZed Reaceo℃s as weZZ as the weceipt and
seowage off ixradiaeed LWR ffueZs ffrom ovexseas. WhiXsec ehe

expendituxe oiL ehe theumaZ oxide ::ep :ocessXng pZane, (THOR?),

±s ehe Xa=gest singZe ieem, ae aboue Seg. Pnd. Z,200 m#Zioza,
ehe facixxeies ffow ehe eweaernent off wasees and afexuenes

anourie eo aboue Seg.'Pnd. Z,OOO miZXion.
                     e
           '
       Sorne off these waste and effZuene esceatrnent plants are

shared faciZiutes, in suppoire of boeh ehe pvesene wepxeocessing

off fueZ ff:orn MAGNOX reaceo=s as weZZ as che futuire zrep:ocesstng

off oxide fueZs when THORW is commissioned. Key iterns off the

eoeaZ consexuction p=og=amme a=e as ffoZlows:

  i. Prcov±sion ffo: the mainutenance of ffueX transpoirt Masks;
       these awe now compZeced.

1
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aZso

   Majoxe factZiutes ffor ixhe seoxage azad disrnameZimg off

   AGR fueZs; these are now being commissioned.

   Shaved ffaciXizaes ffo= waste and effffZuenc t:eaemene;

   ehese are now kxxxdesc coecxsec=ucutowa. The WZnctscale

   Vttwificauton Mant (uvP) and ies associated seore

   is che rt=sc majosc plane winh ope=aeion pscogrammed £oi:
   February X990. Whe wwP w=Z have two pttocess Zines

   wieh a combined throughput which removes ehe =equi=e-
   mene eo consixxuce motre eanks ffo= the seoscage off the

   high:y aceive Ziqutd waste pwoduced by scepkocessing

         .   OPe=automs.

   Tweaernexxt pXants, such as nhe Enhanced Actin±de RernovaZ
   PZantu (meAR?), ttequitted to furehez: reduce nhe ZeveZ off

   aceivxty (especiaUy aZpha) in ehe Zow active Ziquid

   effffZuenes ct±schaxgect ffrom ehe SeZZaffieZd siee; "tzhese
   pZanixs aece pxogwammect fior compZeeioza beffore trhe sea:t

   ofi opexaeion off THORP iz: Z992.

   The THORP soZiWd wasee encapsuXaeioza plan:; consta:ucuton

   is progxeammed to commence in Z987 foec operation in Z992

   Thrks pZantc, known as sw2 w#Z have faciXities ffor ehe

   direce encapsuXauton of Zeached huZLs and centrifuge

   cake im a cemene matrix. Oeher pxovisions wiehin EP2

   w±Zl fiaciXixaee ehe cemene encapsuZauton off maee=iaXs
   psoduced in eneZuene trreatmene planCs such as EARP.

   Th±s papeec wiZZ presezat a summairy off the main featu=es
construcexoza progiess off TTIORP. Pzroduct ttecycling wUZ

 be ex$cussed.
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pathZOdeRxe Me
       Conse:uceion commenced in Z983 on nhe Receipt and
Seorage PZane. This was signZficaneZy expanded in Z985 when
rnajor construcuton woi:k on nhe Reptr7ocessing Mariec comme::eed.

          '
rwt sc dSttoxa

       FueZ ff rom the UK and Ovexseas wiZZ be received ineo

nhe THORP Receipt bu#ding in wet fkasks on eiehexr trraiZ or road

t:anspoirte rs. '

       The Rece±pt bu#ding, appiroxirnaeely 70m Xong, 36m wide
and 34m high, coneains ehe :nXee Pond wixh ehe :nZee Pond

HandZeir and aZZ ehe equ±pmene necessa=y ffor ffZask handZing,
environmencaZ pyotection and ptrocess cone=oZ. The :nZee Porid

is aboue ZOm x 9m in pZan and has a maximum depeh off Z4rn to

acc(mmedate nhe handZing off kWR Masks. A conneceing channeZ

permies exansffer off icerns fuom the :nZet Pond ixo ehe Seo:age
                     e
Pond using a Rack Tzransffe= Machine.

       The Storage Pond HaZZ, appi:oximaeeZy ZOOrn Zong, 43rn

wide and 35rn high houses a seotrrage pond and Pond HandZing

Machine. The stoi:age pond is appxeoxirnatteZy 72rn long, 24m wide

arxd 8m deep amd pxeovides ffow 300 tonnes off AGR d±smaneXed fueZ
and Z,200 eonnes off kWR fueZs. A reci=cuZautng cooZing warex

systern empZoytng pxrima=y and secondary circuZes via pZaece heae

exchangers p=ovides a heae i:ejeceion capactty off 8MW usimg

±nduced draft cooZing towews.

'
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       These ffaciXiutes are progwammed ffosc commissioning in

i987, buiZding and civXZ construceiorx wonk is vi:tuaZMy corxipZete.

AZZ ehe rnajosc mechanrkcaZ equiprTientz has been dettvetted, instaXXation

i,s ptrrogressSng and teseing has commenced.

       An addieionaZ seoeeage pond ±s now undex constiucutom.
This wiZZ be the same size as the fitrse pond and is programmed

ffor commissiontng in :989.

       Fue: ftr orn nhe AGR sceactows wSxx have been d±sTrianeZed
and the separated fueZ pins ff3rom 3 assembZies pZaced in $peciaZ

cans fo= anechanicaX handlirig. This prccess is uzadereaken im

zaew fac±Ziutes adjacent eo ehe :ecene commissioned Fuel HandZing
Manc. Whis pTocedu)e xernoves nhe giraphiixe and stainZess seeeX

scructuraX components fuom AGR ffueZ assembttes, permieutng

ehe fueZ ptns ffrorn 3 assembZies co be $eowed i:: ehe space

equivaZent to Z umiismanoted assembZy, ehe℃eby impiroving the
utiZisauton off seorage ffaciZities. Txeansport keorn ehe FHP

uutZises skips which coneain up eo 20 cans (apprcximaeeZy 2.7

eonnes off urautum) in vectanguZasc £Xasks hav±ng a ixotaZ
weight off aboue 52 Connes.

       These ffZasks awe Xiffeed ffxeom ixheii: escansposceer and

a=e submeirged Zn nhe inZee pond, ehe Zids asce remoxred amd ehe

skips ofi AGR fueX a=e ixvansffe=rced tco a sepattaee seorage

cozauaine=. The contaimeirs a::e ehen ewansffexxed eo the seoxeage

pond. Zn ehe main sto=age pond ehe comeainers wiZZ be stacked
up eo 3 high in pscedeeermXnect posieions.

V-7-4



       FueZs ffzrorn Lwns awe coneained in MuZut Memene Boe:Zes

(maBs) and are tzransporeed Xn conveneionaZ waee= fiXZed

cyZimdTXcaZ .ffZasks wieh a total we±ght off about ZOO tonnes.
MmsBs are seaZed cyZind=icaX containexes used ffow boeh trarxspoire

ariCl seoxage ae SeZXafieXd. hach }asB can coneaim up eo W Bwa

o= 7 ?WR fual assexnbZies. The avexage uranium conceriut off an

MMB is appwoxXrnateZy 2.7 eo Lnes. Transfesc operaCions in the

receipt off fueZ are s±mpZirted because ehe maB is handZed as

a singZe item ehus avoidimg ind±viduaZ handlXng ofi fueZ assembZies.

       IEIandX±:Lg pToceduires for LWR Masks ger}e=aZXy ffoZZow
ehose ffore AGR Masks. :n ehe inZee pond nhe maBs are wexnoved

from nhe ffXasks and pXaced, in paizrs, Xnto storage wacks. in

the matn storage pond ehe wacks azre pZaced in pzredeeermXned

posieions.

wwt ro snMnt

The Reeprocessing Manec comprises the ffoXZow±ng rriaim seeutons:                     e
                                                        '

  i. HeadEndandffeedp:eparautonpZane;

 #. SoZveneExexacutonSepa=autonequiprnen:;

i#. W=oduec finishing (both Pu02 ayid V03);
                     '

 iv. Medium AocXve Ziquid effZuene tr:eatrnezae and evapo=auton;
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  v. LowacutveXiquideffZuenehandZixigfaciZXties:

 vrk. CentraZised sez:vices ffoir vent#aeion and cocritrolk of

       se=±aZ dischanges;

v#. CenevaZised =eageme p=epawation and diststbueion.

       Whese faciZiutes ave housed wtehin one bu#ding

app=ox±rnaeeZy 250m Zong, Z50m wide and SOm high. A Z20rn high
ventiXation stack is aZso incZuded.

       Construcuton wouk commenced in mid Z985. Whe Xaboux
ffo=ce now ixoeals ove: 2,OOO, incXuding aboue 500 superviso:y

stafff on a ewo shtfe work paeee=n. Whe:e possibZe speciaZ

measures have been empkoyed to ,ensu:e wo :k necessary p:iosc

eo nhe imseaXXaeiom off pZane and equiprnene can be cornpZeeed

as =equixed. For exarnpZe ehe ceZX eops have been weather
pmoeeceed to akZow stainXess steeZ cZaddXng tco commence a$

eawZy as possible and nhis sewategy has been very successffuZ.

  '

       To date about"20,OOO tonnes off reinfforcement seeeZ

has been pZaced which is 67% off the eoeaZ and over 80,OOOen3

off cozacxreee oue off a eoeaZ off X50,OOOm3 ie aboutc 54%.

       Whe £irsC sections off buikding steeZwo=k have been
eirected and a fuechetr: 3,OOO utonnes, 20% off the eotaZ, has been

ffabrtcaCed and is being seoxeed off-sXige awaiutng exeecuton.
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       The rnain bioZogicaZ shieZding ffoec ehe Head wwnd pxocesses

is substanutaZZy compkete up eo ehe iSrn high ffkoosc ZeveZ. Wowk

has sCaxted on ehe rmoor ZeveZ ae 2Zm and once ehis Moom ZeveZ
is compZece the buiZuterig ffirarne seeeZv7o rk can be ex geected.

ConsCrucuton off tthe bioZogicaZ shieZding wilZ ehen be compZeeed

wiehin the buiXding euveZope. The ZSrn Moo℃ ZeveZ was, whewe
possibZe, weather prottected and stainXess steeZ cZadd±ng has
ineen prog::essing in those a=eas.

       The maim bioXogical shieXding for nhe chemicaZ pmocesses

is compZeee up eo the ZXm flooue ZeveZ and consermceion is

coneinuing on ehose ceZls which ex:end aboue ehe Zim ZeveZ.

       kocuremene off pZant and equipmene is pmogressing.

AppmoxirnaeeXy Z,OOO off ehe xequired Z,400 vesse:s haxre been

o=dered and ea:Zy items are zaow sceady ffo= deZivery. The

XnstaZXaeion off pZane and equipTneme w±ZX be ineegraeed with
ehe buiZding wo=k and is expe'ceed eo commgnce laeer ehis year.

Head End

       Access Co ehe Head End

connected co the main seo=age

pond is app]:oxirnaceZy 37m Zong

ineo various secutons. wniZst
a wotkimg depeh off 8m ehe ffueZ

ctepeh off 14m.

is nhwough a ffeed pond which is

ponds by a chazaneZ. The feed

 and ZOm wide anci can be seg:egated

 nhe matn axrea o£ ehe pond has
 unloadXng bay wequixes a
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       FueXs wiZ± be tvansfezeved from the seo:agepond eo the
fieed pond by ehe Rack ewwansfer Machine. Winhin tthe feed pond

major rnechantca: handling wtZZ be penformed by the Feed Pond
HazadZeue. Pvecedu=es ffox opening coneainexes off AGR disTnaneXed

ffuel ew MmeBs aire ca=:ied oue by speciaZ rnachines wiehin ehe

feed pond. Containexs of AGR disrna LCXed fueZ off ]osBs foZXow

the sarne genewaZ paeh; to avoid dupZicauton the treatrr}ent off

onZy }41i;Bs is descrSbed hexre.

        Irhe firse operacioirL pexffoumed on mxBs is 'v'enexng anci

pungimg. The watcei in the maBs wiZZ nhen be rernoved, ehis

waee# rnight be contarninaeed wieh activaCion produces f:om ehe

ffueX cZaddimg amd fission p=oduces. The kids wiZZ ehen be
eeemoxred and maBs eramsferred eo the deep secutott off ehe feed

pond foec fueZ xemovaZ. FueZ assembZies w#Z ehen be evanspo#eed

eo a monieo=ing stauton wherre fiss±Ze content, burm--up and
cooZing e.irne wikX be qhecked. Aftesc monitoring ehe fueZ

assembZies wiZZ be pZaced oza an eZevaCo: which Ziffes thern

fuom ehe feed pozad into tshe shear cave.

       The shear machime is hydrauZZc powewed winh aZZ ehe
hydueauxxcs Zocated outrside the bioZogtcaZ shieZding. The

rnechanciaZ assembZy (ehe sheaec paek) stow gzrippinglcompacutng

and cutcimg has beea: designed for rernoee maintenance arTd eo

rriinimise che =eteneioza off fueZ assembZy debuts.

       HontzontaZ Xocauton off fueZ assembZies in a fixed bZade

and anv±Z wieh a ve=utcaZ cueeXng setroke ensuwes cemexaZised
Xoading off ehe shea= pack. When necessary ehe sheaz: pack can

be disconneeced ffwom the systsem ofi #ams and rnoved to spec±aZZy
designed Zocacions ffosc verrioce rnaineemance.
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       The rnatestaZ ffrcm ehe sheawZng opewauton faZZs fuom ehe

sheaec pack down a coneaimmenc tube into a baskee Zocated in ehe

dissoZxre:. Three such dissoZve=s a=e psovided. Gado#nium
wortXZ be used as a soZubZe neutwon poison as a safegua=d

against poeentiaZ cste±caZity. Wporx cornpZeuton off sheawing
Z.7 ixomnes off ffueZ pew dissoZver batch, the eempeiacuxee off

the acid w±ZZ be raised eo compXeee the dissoZuuton process.
The cotaX cycZe of sheautng and dissoZuuton takes about Z6

hours.

       Du=ing dissoXuutorx voZautZes ttypicaXZy, oxides off

nie:ogen, waee: vapour amd aceive species (C14 and ZZ29) and
imeueC gases (Kme anct Xe) awe reZeased in the off-gas syseern.

The rnajom pa=: off ehe NOx and wace= vapouw axee z:ecove=ed as

waieeic acid. The =es±duaX NO>: axxd nhe majo= part off nhe Ck
and ZZ29 are removed ffrorn the gas sei:eam by coneacutng wieh

causutc soda soZuexon. in packed coZumns. The CZ4 wiZZ ehen
be.psecipitatect firom ehe aqueous se=earn as ba#ium-carbonatce and

encapsuZaeed in cememc. The :X29 wiU be =etaimed in ehe
aqueoits sexeeafn and d:schanged eo sea. K= and Xe w#Z be
                     edischaueged eo aemosphexe.

       Afiee= dissoZustom ehe fiueZ assembXy debsts w±ZZ be
monitoifed ffo= residuaX fueZ conigene beffoece being e=ansffetrge:red

ouC off tthe THORP fiow encapsuZautoza im cementc. :ff necessaecy

ehe ffueZ assernbXy delvsts couXd be xeeeurned Co ehe dissoXvers

fo= further exreatmene eo #educe ehe xesiduaZ fueZ coneene.

       Baeches off dissoZve= Ziquo= wiZZ be ffed eo one ofi

tcwo suspended soX±d bowZ cetteir±ffuges ffor wemovaZ ofi fission
pecoduec Znso.ZubZes azad cZadding fines. The trrernoved soXrds

wiXX be eiansfe=tr:ed ffoir encapsukaeion in cernene.
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   ･ rhec:a#rifieddissoXvescZiquowispassedfforvaxrdfo=
accouncancy and heZd in a buffe= stoTagc syseem. The Ziquow
caza aZso be condiZioned to ensu=e optimum performance off ehe

soZvezact exewactsion pncocess.

ueth ZS t

SoZvene exezraction
rm utt nut asta tM7 M- Cmb ent ut ept ptM op M an th)" Ue an MT

       Whe soZvene exexraction pZant ffosc meHORP uses ehe Puwex

Mowsheec which has worked weZZ ae SeXlafieXd ffox rnany years

on nhe MAGNOX pmog=amme.

       Two fiac:ors necessitaee changes ffscom the MAGNOX p=ocess;

 ･vxz:

 i. ehehigheuepXueoniumconceneoffhighbuscn-upoxidefueZs

xx. nhezaeedtoscep:ocessffuelsofihighexspecistcactivity
       wntZst weducing the quaneiey off Xiquid wa$ixe eo be

       scosced or dXscha=ged eo ehe envi#onmeme.

                                       '
       The stscse ffaecor has Xed to ehe adoption off puZsed

coZumms ffo= aZZ stages off nhe sepa:eautQn g)tr:oeess s)ifhe=e

sigrtrkfficaxte quazaCrkeies off pXuixoniurn axee presene. ewhe second

faecosc has ifesuked in ehe aciopeion and deveZopanene off an

essentr±axxy 'sak-ffecee' flowsheee. :his difffers ff=om tuhe

IY[AGNOX Mowsheee in which £errous sulphamate and sodium
nituttre a:e added intso ehe main stweam pvecess as reducing

and outdising agenes. These saZtcs appear in Ziquid wasee sereams

and either pvevene ow severeXy lirn±t theix concemexaeion and
subsequenc tzweatment. Xn nhe THORP Mowsheee these a=e
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#epZaced respeeciveZy by uvamous n±e:aee/hydraz±ne and oxides
off mZerogen as ehe rnain pZueontum redkzcing and oxidising

agenes; hydtroxyZam±ne is aZso used as a weducing agent eo
impl:ove performance in sorne secutons.

       The MORP soZvent extrac:ion pZane is, ehe=effore, based
on an 'eairZy spZit' Purex pieocess operaeing tn puthsed colkumrxs

ffosc ehe fiirse (HighZy Ace±ve) cycZe. Mueontum pu=tfication
ts carried outz im puXsedcoZumns axtd uuanium pustficaeion ixi
mZxexed-setstZescs.

Mueoniuwn Oxide Piroducuton
an pt e "m ua - op ut - -- -- -- -- ---- op ff. - -- tu .. m. pt

       Pu02 w#Z be p:oduced by ehe oxaZate p=ecipication
pwocess. The precipteate w#1 be fikered on a roeary fiZter,
ehe cake dried and caZcimed unde: auegon to conve=e ehe oxaZaee

co ehe dioxide. PZutontum diox±de w±IZ be fimaZZy packaged in
seaSnZess stee: contaXners and twansfferved eo seoscage.

Yncptantu nai ypp.. gop±u-i .sm h.m k` meg

       Vhe ThermaX Denievation p:ocess is used eo conveeix

umanyl n±eeate eo uramium etrrioxide. From ehe u=anyZ nietrraee

evapotrraeox the cozacene℃aeed Ziquo= wiZX be fed eo ffouxe
fiZuidised bed =eaeeOws. The =eaceoges have been designed eo

accommodaee a z2esiduaZ U23S enirichments off up eo Z.7%. The

uuanium erio><ide powder w#X be cooXed and pZaced in d=ums
ffor seo=age. The drum contents wiZZ be rnonitoz:ed fiozr V235

          .concene :aexon.
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       Off-gases and vapouws ff=oTn nhe TND i:eacto:s wstX be

cooZed and condensed, tshe wesuZeimg Ziquoirs being roueed tco

trhe sak ffecee evaporcato: ffor etrreatcmettt and acid wecovetrry.

The ves±duaZ o>cides ofi n±erogen wrkZX be absothed by aXkakine

scxubbing and ±nerts discharged eo Che envi2:ormene.

Ukgnt¥vekuslma¥kslthym.opAggkygtm-gmaslor.Wgsug

       kla Ziqutd waste and SaZe beastng mediuxve aceive Ziquid

wastes, fuorn tuhe soZvene washing systems, wiZX be tvansfereced

out off THORP eo ex±sting evapo=ae±orx fac#Zeies on the

SeLZaf±eZd sine fioir ffu=Chei eeeatrnent.

       SaXt fuee kiquid wasee wXXZ be direeced eo ehe THORP

Salt W=ee evaporator fox concene:aeion. A deubZe effecC

evapoiraeor wiZX be used and ehe vapour overheads £tt om ixhe
second effece wiZZ be ecaken as feed to a diseiZZaCion

coZumn ffox recovexy ofi ntestc acid. Concencxaee wiZ: be e=ans-

ffexwed eo joim ehe ma ttquid wasee fuom ehe first cyeZe.
                    pt
Whus aZZ flssion produces and aecinides wh±ch a=e present in

ehese sc℃eams wiZZ evencuaZZy be e#eated as high XeveX

Ziquid wasee arid wiXZ be sol±dified by vic:ificauton in uvP.

kgxanv..agtsfu¥gmkntgRrkslutWRsqt..g

       Low aceive Ziquid wastes autse itorn seve#aZ secondaify

process opescae±ons in ehe ChemicaX Separaeion pZants, :yptcaZXy
evaporaeor ove#heads and Ziquids used in the deconeamZnaeZon

ofi venutZauton ex:waces. WlLiZst ehe env±:onmeneal impace off
nhese $t=eams is consicteired to be vexy Zow ehey wiZZ be sent

ixo new faciZiutes being designed eo rninimise dischakges to

che envi#onment.

V-7-12



twta:.neenance PoZ

       A :epxrocessimg £aciX±ey encompasses a wide :ange off
maineenance =equiirevaenes rangtng ff=orn convenutozaaZ chemicaZ

pXane fuxx reagent pyepaecaeion a=eas eo speciaZ requi=emenes

necessa=y foxe both rnechantcaX and chemicaZ pZaxte exposed eo

coneErmimaeion by xadio acutve materiaXs.

       }Caintenance lkeequ±wemenes ffon pXant handling aceive
maceriaZs aeee considexed ae ehe design stage to ensuxee eehae

dose uptake eo ehe wo=kffoice is minirnised. As a fna:eer of

poXicy putme movers, such as eXece=±c rnoeoxes, aece Xocaeeed

oecsXde the pstmary bio±ogicaZ shieXding and equiprnene pZaced

wi:hin active ceZZs is ctesigned eo be mechan±cakZy ecobust.
Foxe im-ceZk equiprnene working se=ess ZeveZs asce Zimxted to Zow

vaXues. Extenstve testing off componencs ±s iLrxdertaken co
give confidence in ehAw desigri Zife off ieems pXaced in acutve

   eezzv:Lxeanments.

       :nspecCion and surveiZZance faciZietes, georieratZy based
upon ckosed circuie &eZevis±on, are pirovided ffo= aZZ caves and

celXs. in ve=y speciaZ cases, ffox exampZe wheTe soXids
deposixXon rnighe be expeeced, inspectiom nti:L vesseZs is aZso

psovided.

       This poZicy xesuXes ±n a pZant design in wntch equipmene
which mighe be fforseen eo =equixe rnaineenance is Zocaeed oue-

stde the pwimary bioZogtcaX shrkeZding boc pZaced wXthZn

engineewed encXosuxes which provide such slxieXding as

necessa]:y. MZ Zn-ceZZ equiprrient is designed tio be

'maineenance-fuee' buc pirovisions a:e made ffor di#ece comeaec

rnaineenance shouZct ehae p=ove ixo be zaecessa#y in exeweme cases.

The p=ovtsions ffor davece access Xn¢Zude exeensive faciZieies
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ffo:: washimg outc aiLd decorttaminauton.

       Liquoxr exansffeec syseems which do not wequi:re movimg

parts eo be Xocated behind shkZdimg have been deveZoped.
Aecuaeors and conececoZ systrerns ffoif these devices are coneaimed

im buXges o℃ cabinets which asce posie±oned eo Zimie any back

diffusion off acutvity wh±ch may resuXe in contamination.

Whewe ie is cons±dered ehae an Ztem rnight be vuXne#abXe a

dupZ±cacton poZicy Zs actopted eo minimXse ehe effffect on pXarxt
      eopez:at:Loza.

       When equipment is pXaced witchin engineered encZosures

(bukges) pmovisions asce rnade eo faciZitaee access. Aeeeneion

is aZsQ given eo ehe pmovision ofi subchangeroom requiremencs

eo Ximix the possibXe spwead oxx con¢aminauton. :n this scespece
coxueece vanexZaeion Zs i:nporeane amd it is necessary to ensurce

ehaee vene#aigXon ffZows asce ffxeorn ageeas off Zow qceiv±ty eco the
hntgher acutxriey areas.

       Thexe is one significant depa#euxe ffi om ehe above poZicy

im maORP. SpectfZc provi$ions a):e be±ng rnade fox ehe remoce
maimeeenance off the fuel sheawing syseem. Vthi:sC the hyd=au･Zic

poweue systerr! is posieiomed oueside bioZogicaX shXeZding itr is

conside=ed nhat di:eec rnaimeenance off ehe shea=ing blades

and eheZr suppore bear±ngs is noix practicabZe within acceptabZe
ctose upeake zarnie$. Thereffoxe, ehe cuecimg bZades and associated

bea=ing mechautsms have been desigmed ineo a 'shear pack' so

ehae they can be xeernovect, di$assemhled, patts ireplaced and

weassembZed iri a fuZky vemote manner away ff:om nhe opeueaeing

posiuton. This wonk Xs eo be undeirtaken in a dedicaeed rnain-

eenance ffac#iey comp=ising deconeamination equtpment to Zimie
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the spwetad off contarn±nauton and trhxeee rnaineenance seations

equ±pped w±eh ehe necessazy speciaZ trooZs.

       The poZicy oueZined above has been deveZoped as ehe
=esuZe off pxraccicaZ e>cpestence gained over a significanc period

off ope=autng acutve pZa:atcs, cogenheir wieh eheix decontarninaeion,

maincezaance and vefubishrnent. Such experience incZudes wonk

at bonh SeXZafieZd and Dounreay.

       The firse xepwocessing pZant ae SeXZasteZd was ±iL
opeuation dustng nhe Z950's. Thae pZane was subjece to decon-
tamination prtoec eo major xefubislrwnene in which ehe fueZ

handZimg syseem dissoZve:s and highZy acutve soZxrene exewaceion
wewe xemoved, =epZaced o:r subseanutaZZy rTiodtfied.

       The second scep=ocessing pXane ae SeXZafieZd came into

opewaeion im ¢he eanty Z960's. Since ehat utme the evempo=auton
pZatttss used eo cozacentrate meexum active ueaffntnaces have been

citeconCarriixxaeed and eceffkxmbishecZ. [:his wowk has incZuded ehe

compZeee #ernovaZ and vepXacemenc ofi ehe evapoj:aeox caXZand=±as.

       )Core recennty the dissoZver anct seeaTn sew±pptng secuton

off ehe second separaeion pXant has been deconcam±naeed and
man aecess estabZished iza pa:epaxraeion ffow ecepZacernene off ehe

dissoZver.

       Ae Dounweay ehe weffu=bishntng off ehe Fast Reaecosc FueZ

Repmocessing PXanC has been coTnpZeeed. That wouk wequSwect

ehe decomtaTn±nauton and removaZ off both fueZ ptteparauton

equiprnene and highZy active soZvene exttwaexon Gqu±pmene.

Zn add±uton subseanutal Tr}odificautons were made to ehe
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bioXogicaZ shieZding. RepXacemene wZeh new equiprnene was

achieved wZichout signZfficant dose upeake tro woifke:s.

tkwwmu3ktmBst2,nth heRZbhr

       The norn±naZ capacity of THORP is Z,200t per ani urn; trhis
is ehe capactty thae wouZd be achieved im a good yeax when ehe

oveuaZZ pZanc reZiabiZity Zs high. The quaneitative pwedicuton
off pZaiLt capactcy invoZxres the combinaeion off ehe indivSduaZ

xterri reZiab#ieies, ehe decouplimg effeces of buffer seoxage,

and ehe irnpact off va3iations off instatttameous ehroughput off

pZane secexons. The assessrnene eechnique adopeed has been

Sixochastic Mocte±Xing.

       Whe THORP Head End and ChemZcaZ Separation Mant has

been exeens±veZy seucZXed us±ng ehis ttechm±que. The rkn±tiaZ
sirttpZe bXock modeZs winh oveuaMl reZiabUiey and opevating

parameeexs based on judgernent have been supe#rseded by moxee

deeaiZed enssessrnents'.off pZane sece±ons -e ffow exaTnpZe ehe

Uvanium Pustttcauton CycZe, PXueonium Purtficauton CycZe and

ehe HighZy Aceive CycXe. To obeain seaeiseicaZly vaZid
wesuZcs, Che compueex rnodeZs were wun fo= e:<ecencted operaeing

pe=±ods.

       AvaUahiliey and =eXiabiliey daea have been dertved ffrom
assessrnenes ox ff#orn exiseing pZant expeirience. These da:a,

and ehe modeZ operaeion phiZosophy, have been nhe subjece off

sensiutv±ty anaXyses to ensuxe ehae concZusioms drawn f:orTx
ehe secudies azre =obust.
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       Stochasutc rnodeZXing ffow THORP concZudes ehae ehrough--

pues in a zrazage ffirom aboutu 1,OOO igo Z,200 cW pe:r annurn awe

achievabXe wiehin two 150 day campaigns. Z,OOOrk pex ari: um

is, nhezreffo:e, aehievabZe whiZse se±ZZ weeain±irLg a rriatr?gin.

                                                         '
       StmiXar deta±Zed consideraeion has been given tco ?ond
stto='

age and to the capacity of ane±ZZaTy pZane on wh±ch nhe
operation off THOR? depencts.

       This worck pwovictes a soumd bas±s ffon ehe dec±sion eo

inc=ease ehe a:Lcic±pared capaciey off the ewHORP fuofn 6,OOO tW
sco 7,OOO cU cturing ehe ffixse een yeages off opei:auton.

wwPrdtR Z

       Whe benefitcs off recycZing vepecocessed uscaniurn can be

obca±nedviaazaumbexoffrouees. Thernainopeionsa:e: '

 i. Useasacarutewinmixedoxide(MOX)fueZfabrtcaCion.
                     w
       wniZse ehis is a course off acuton w±deZy favoured,
       Zess ehan 20% off ehe =ep=ocessed uxanium can be

 ' ueXZisedehisway.TheXirnixtssetbyehetco¢aX
       amoune off pkutontum avaiZabZe.

#. SaZeofftheu=aniumozaehernarkec,p=esurnabZyeeoa
       ue$Ziey wieh a defintee end use. This happezs on a

' srnaXZscaZeatp=eseneandrnayZnexeaseinimpo:reance
       when commexecXaX recycZing is eseabZished. Moweove: nhe
       vaZue off tthe )repxocessed uranium wiZZ be deeeumined

       by nhe usuaZ menhods.
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#io RecycZe back as ffueZ, eitrher

a. conveneionaZ conversion,
    oxr by

b. bZending wieh othe= Zow

by:

enstchrnene and fabiicautom

enr±ched stock TnacentaZ.

       BNFL beZiexres tclrxat ehe rnajoGiey off rep=ocessed uranium

wiZZ be wecycZed via the conveneionak UF6 couvetrrsion axxd

enrichnenc mouixe. The econornic benestts off weeycle via nhis

wouce depezad on ehe u2ranium quaZity, ehe coses ost :ecycZe

in cornpaxXson wtth mormaZ fueZ and ¢he s±ze off ehe enrichnene
anct vixgim utwanZum cose savings. Fosc :yptcaZ concentcwation's

in ehe ewHORP LWR baseXoad (which has U23S im tthe range off O.9 -

Z.O% and U236 concezaexeaciozas in ehe =ange O.2 - O.4%) scecycZe

is bene£iciaZ compa=ed eo uxanntum putces off $51Zb o= Zess.
As ehis is weXX beZow cuiri?ent ow expeceed putces it ca2 be

seen ehae such :ecycZee i$ pi:ovXding cost savings b=oadZy equaZ

eo nhe cose off uz:anrkum.

       Wo avoid nhe addizaonaX coses off IJF6 conversion ancl

einstchmene Zut mighe be possibXe in some c±rcumstances ixo bZend
ehe geepsocessed uxanturn ut=eceZy wieh hntghe# concent:raeions off

uamZzrwemdiated uxanium eo piroduce ehe coir=ect aniictmemix ffor ffueZ.

An ovexalX savirxg ncesuks if ehe Zoss in sepairautve wosck

caused koy the bZending ope=aeion is Zess nhan the addiutonaZ

vecyc:Le cos¢s.
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       The cose off Zost sepa℃aeive work per kiZogwam fosc a
:ange di concenewaeions off weprocessed uvariium, when bZended

w±th 2.5% matreriaZ ixo give ffinaZ bZends in tche ueamge Z.3 - 2.2%
ca::t be assessed. The nee avoided cost wouZd be in ehe range
off $ZO - 20/kg, eornpstsing ehe repikrocessed WF6 corivewsion

cost and nhe pscexniurn ffoi: enstchmenec minus the cosec off

bZendimg ehe uscanium and any addieionaZ ffueZ fabutcaeion

pkrerrziums (nhe eoeaX amount off =eprocessed uvar iun wiXZ imexease

because off bZemding), Typicalky wieh O.9% =eprocessed uwanium
a saving is thus onZy obeaimed tf ehe finaZ concen#trranton is

beZow X.S%. Whus bXending as an opeion wiZZ oniy be economie

ffoue sTriaXX quame±utes ofi repirocessed u=anium, if at aZX.

watff es offTrmn

       The timing off nhe decision on =ecycZe affects ehe size

ofi ehe saving. re a utiZixy caxx adjusc ies fozward uwam±um

puxe¢hase pozacy =eadiZy eo accommodaee =ecycXe ehen ea=Zy
savirxgs a=e possibZeL EattXy wecycZe nhexx pxoxrides savings
                    eehac outweigh any ZikeZy benefits off waiutng ffo= ehe posstbZe

±n'e :oducutoxx of Xaser enrtchrnene, which may avoid sorne off ehe
exCwa costs ae :he fabstcaexon stage because off ies g:eaeer

seZeceiviey. There atre aZso sC:ong eechnical =easons ffo=

rcecycZying ehe uwanium as pwomptZy as possibZe, because off

ehe inexease in gamma ctose xaee genexaeed by ehe ing#owth ofi

Che daugheexs off W232. At eypicaZ scep:ocessed u=aniurn con-

ceneraenons Chis effect imcweases the dose waee by appwox±rriaeeky
an o:de2 off magnieude (trfeZautve eo urxixvadiaeed uxaTxium)

afuew onZy X year's sto:age. Storage foxe ZO yea:s inc=eases

ehe dose rate by a fu#the: £aceo:: off thzree. This C±rne
dependence has ex major impace on the ope=aeion and scheduXimg

off ehe recycZe pZanes; ehe acutvtcy of pXane wasee stweams Zs
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increasect, aduteiozaaZ measuxees need eo be eaken eo prceect

pZant operaeo:ges anct in extveme cases ehe capaciey off ehe pZame

may need eo be ireduced to aiZow measu℃es to =educe the dose
waee to be impZerneneed. BNrm wiXZ shoirety be concZuding an

eevaZuatSon off ehe addiexonaZ coswts wesuZeing ffueom deZaying

scecycXe ffoxe up eo IO years.

       Foxx the majoirZty off repi:ocessed uscanium, sche gtrreaeest

econo:nic beneffixs w#Z arise iff it is recycZed pwornptly via

the conventiouaX convexsion/enrtctmemelfabtrricauton rouees in

appmop=iate pZants. BNnm, togeeher vvinh its a$sociated cornpany

URENCO is offez:ing a compZece =ecycZe seuvice foxe the Z990s.

L
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Chairman

JAPAN AND TME CONVenSXON INDUSTRY

     J6r6me PELLZSS1ER--TANON

 and Chief ExecutSve Officer of Comurhex

   Member of the Board of Urep
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1)

2)

3)

AXthough conversion is the Zemst important

cycle both naturel U mnd reprocesssect U hewve

before further processsing in the fueZ

enrichmeent or fueZ fabricmution.

Reprocessed uranium from LWR i$ available

UP2 400 plant ((;ogemany-La Mague, France) ennct

of WAK (DWK, FRG). New plants wiXl be put

particutar the UP3 pkant (Cogerna - Lee Hague,

Japanese pZant of Rokkasho-Murre.

Before the enct of the century,

envuaiiable 3.000 tU/year.

                  mePR<:)ee$SING CAPACITIms

      ssoo
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4)

5)

6)

Ass of toctay eelrnosst call the Reprocesssect Urenniurn froryi LewR

fuel$ <1600 tonss U) henss been converteees into UF6 by Comurhex

in it$ unique in the worict 350 tons U!year piZot pZant, in

Xine with the Ul)2-400 reprocessing plewnt ewt Len Hengue.

Comurhex benefSts frorn more than 10 yeanr$ of experience in

this fielct. Uruanium oxietes have aiso been proctucect by Cogema

in a sspecific pilot pZant called TU2, with a capacity of

400 tons/year.

The marketing of these conversion services is the tewsk of a

joint company, Urep, ca 50/50 Comurhex Cogema organization.

meewr2y in the next decacte en new large converssion plant for

Reprocesssect Urmniurn wilZ be put on strearn, in order to

offer sufficient conversion capacity to the utilities having

to take cane of their reprocessed uranium. This new plant

will receive UNN as vvel! as oxides and will produce UF6 and

oxictes. '

The techniques of conversion for natural Uranium are cterived

from traditional chemistry, but have to actapt to the

peculienrities of uranium, and have to respond to several in--

line proctuction steps :

a) Refining the urevnium concentrates to nuclear specifica--

    tions;

b) Production of intermediate stable product : UF4;

c) FDroduction of a highly sensitive reagent : Fluor;

d) Final fluorination of UF6.

                                                  eee
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7)

MetaX iss proetuceect from UFk, whike oxXcte iss proctuced froerm

purifiect uranyle nitrmute $oiutions (phase ew).
                                                   '
Migh ssafety stennetarcts, high gueerennteed yXeZctss (99,5 %), enthst

severmX other fenvtures ssuch ens endewptabiiity to uraniurri

concswntrentes qualitiees anct transsportation organization, make

conversion a multi-facet inctusstry, which coulci be besg

summarized :

e" Advuanced chemist ctedicated to the nuclear indu$tryg".

What is true for stanctard converssion of naturel uraniuma

eoncentrates becornes more essential with the break in of

Reprocesssect Urennium.

Since naturaZ uraniurn conversion is not a very welX known

segment of the fuel cycle, it is worthwhile to give a brief

ctescription of our industry's present status.

There are five converterswithlarge capacities in the

western world; their nomina! capacities for natural uraniuua

conversSon are as follows :

           '

           Converter tonsU
AlXZed Chernicai

BNFL

Comurhex

Eldorado

Sequoyah Fuels

(USA)

(UK)

(France)

(Canada)

<USA)

12.700

 9.500

12.ooo

 g.ooo

 9.090

Totai Werstern World
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   TotenX converssion of naturee1 urenniurn in 1986 hits been weXk

   beelow 40.000 tonss. Forecensst$ for the neext fifteen yeeers shokaj'

   a slewXy growing ctemewnct, ao reuach een average of 45.eOO tons

   per yeitr in the 1990s. There shouXd be no problem for the

   present producers to cope with the future rnarket ctemand for

  .the enct of this century.

   All five producers cteZiver UF6. Two of thern cteliver rnetenk

   aZso (for the graphite-gez type reactorss), anct a third one,

   oxictes (for the Canctu reaetors).

   UF6 is a sensitive proctuct and has to go through more or

   lesss extensive storage and transportation before delivery to

   the enrichment plants. Many year$ of experience have proven

   that the present U8 Y cykincters are mun extremely reZiable

   and reasonably cheap means of storenge mnd transportation.

   The 1984 Mont-Louiss wreckage anct subsequent rescue opera-

   tions in the NorthSea, havere$ulted in the complete

   recovery of UF6 anci in the complete loss of all other highZy

   valuabXe goods on board, such a$ electronic equipment anct

   computers.

                                                          '8) A new fast growing market vvill be conversion of Reprocessed

   Uraniurn from LWR fuel, the fluorination of which has been so

   far industrienkly demonstrated only by Comurhex.

eee
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On a cherniceeZ vtew point conversion of Reprocesssed Uraniuvvi

is ssimi2car to ncaturaX U conversion. Xn blnother hand, ctespitew

the reemarquable performewnce of the reprocessing, it cenrriess

sXXght enmountss of raciioenctivee by--products, pmrtly relentect to

newborn sshort-Xivect U232.

Reprocesssect UraniurviV$ "irnpurities"" include the following

       .centegones :

. Transuranians such as Plutoniurn, Neptunium, Arnericiurn,

  which are long-lived and are mainly c><r emitter$.

. Fission productss, rnain!y Rutheniurn, which are tr emitters.

gl-hese two groups of products are founct in Reprocessect

Uranium in minute quantities, which could not be removed at

the reprocessing stage.

. New Uraniurn rsotopes, including U232 which is short-livect

  (72 years hakf life), and U236 which is a neutron

  absorber. The last one rectuces the fuel efficiency and

  thus requires higher enrichments.

. FiXiation products from U232, which are cx< anet × emitters.

  OverenkX, activity of U232 and its filiation productss

  increasse$ over a period of 11 years and slowly ctecreases

  afterwarct$e
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9)

Xrnpuritiess Xevels in Reprocessees Uranium vary greatly from

one fueX Xouact to mnother, ctepencting on initieel enrichrnent

geveX, burnup, cooXing time beforee reprocessing. So ctoess

U235s frOM Oe6 % tO le2 %e

AXX together, Reproce$sed Uwaniurn as Uranyle nitrente or

UreenXum oxiete beenrs ruadioactive chewracteristics which

evequire sorne addect cenution over natural uraniurn. For

example, standards for air purity in operating workshops

have to be 1/3 to 1/5 of those for natural uranium.

                                                       '
"T-he final step of eonversion (i.e. fluorination from UF4

into UF6), has a powerful purification effect on Reprocessed

Uranium, since mosst of the impurities are non--volatile

fluorides anct will be removed by in-line filters.

As a result, purification factors of 20 to 100 may be

achieved, depending on the nature of the impwity.

                                          '
                        '
Of course, U232 cannot be rernoved. As a consequence, UF6

frorn Reprocessed Uraniurn conversion wiZl have very gooct

if"adioactive characteristicss just after it has been proctuced

evnd wi.ll show more radioactivity while St is going through

time - ctue to U232 filiation products builct up.
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10)

ewor ee×enmp}e, mafter 1 month, the rmectioactivity XeveeX ctue to

U232 ctecay wilZ be 1110 of the menximum level (obteeined cafter

al yeeers of aging). k will be fl/5 after 6 month, 1/3 cafteer

1year ennct 1/2 after2years. Zn eenother hanct, recent

experivaentss hmve shown that filtration techniques may at
                 '
ennytime "cZean"" UF6 from these newborn filiation proctucts.

Of course, while conversion provides good purification of

Reprocessect Uranium, it produces radioactive dust$ in small

quantities, which can be ctisposed of as low Xevel waste,

en'fter consolidation.

                      '
mexperience acquired from its 350 tons/year present shop anct

evaXuation of various schemes have led Comurhex to consider

ehat fluorination of Reprocessed Uranium into UF6 at

inctustrienl scale (800"-2.000t/year) wili require the

folkowing means :

.A shop specially ctesigned to cope with the remaining

  problems of radioact.ive polZution.

                                  '
. :nctependent means of liquid and sokid waste treatment.

.Production management to avoidthe mixing of various

, gractes of Reprocessed Uraniurn.
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11)

Propeer eengineering anet operative choicees shou]ct Xeact to senfe

poXlutXon-freee operations ent costss cornpatSblee wXth the

overeeIX economy of Urewnium recycling. Dessign wiZZ havce to
                                                     y
provide aciaptuabSlity to expecteect chenngess of ASTM stennetcarct$

anct future increase of fuel burnup, keacting to more actSve

Reeproce$ssed Urblnium.

Although there is no major secret blbout conversion, know--how

gevined through years of operbltion in our fencilitXes may

appeewr useful to the Japannese industry. Cooperation iss still

a guarantee of better standards and higher quenZity. We wissh

St cenn cteveXop between indu$tries in this fieict as it ctid in

other ssteps of the fuek cycle.

$

* $
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20eh muNVAk CONFERENCE OF waE jat?mu AWOmaXC XmoWSTRXAk reORVN Xnce

               Nisssho HaXX -m ee#kyo -es Apwik k-X6, 87

MOX ZSSUES g WHE APPROACH TO ZARGE SCALE VTXLZZ.AWZON

                                 He Bairioe
                            Vice President COtpm[OX

                       LVJR Fuel Manager BELGONUCI.EAIRE

                                           '
The policy followed by Japan foT the development of nuclear power ln general,
and in particular for the use of Pu generated as a national resource in the
nuclear power pZants ts close to the policy foZlowed by the major European

eountriese ,
:t is cherefore an honor and a priviiege for me eo present a European
poine of view on the MOX fueZ .issuese

The ±tuportant German contribution eo industrtal MOX fuel has been outlined by
DTo Stolle The paper : arn going eo present will complete the perspective by
providing an overview on the approach im che inain European countries concerned
with MOX fuel and coiT}menting on the contribution of Belgium and France to large

scale MOX ueilizattone

Xe geu eneeisiwa stevowa ree scacagssZxx

   The achievements of the reprocessing plants have been pifesented by various
   speakers at this session, togetrher wiith the industrtaZ prospects for the
   years to cornee Thq suecessfu1 operation of this rreprocessing industry
   alZows to forecast lu to be produced by ehe reproeessing plants in the
   futurem ･
   For each of ehe rnajor countries owning Pu, Fige 1 gives a prospeceive view of

   the cumulated quaatities of Pu delivered by the reprocessing plants,
   respectively by 1990, 1995 and 2000e Fige 2 presents, for ehe sarne
   countries the cumulated needs for Fast Breeder Reactors (FBRs) and Advanced
   Thermal Reactors (ATRs)e

   By deducting frorn the quantities given in Fige 1 the needs expressed in
   Fige 2, ie is possibZe to evaluate the eumuXated excess Pu that wilZ be
   available for recycling in thermal reaceors, usually caXZed Pluthermal in this

   country ; Hge 3 represents ehese quantitiesm rt can be seen that the
   situatton in Japan is similaw to the European one, in partieular for what
   eonce'rns ehe fast inarease of available excess Putu

   Parit of ehis Pu is from gas eoo.Zed reactorse Zn the future, nhe large
   majority wiZl be from LWRse Only this type of Pu wilX be anaZysed
   hereaftere
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2e PoZicy of utikizatSott of tthis available Pu

Whether to repscocess or noe ts a nattonaZ policy declsione Such decision is

based ofi va℃ious comsideratiofise
Fox sohle European countries as for Japan, the Pu generated in their power
plants is a major, and sometimes tthe only, nationaZ energy resourcee This
is probably the leading reasson why the concerned countrtes have eaken the
decision eo reprocess their fueX and use the Pue

When Pu is or ean be obtained in excess over the current FBR and ATR needs,

scwo solutions are possible : either to store this Pu forr the future needs of

Chose power plants, or to recycle ehis Pu as MOX fuel in LWRse This MOX
Euel ean then lascer be :eprocessed and serve as a Pu mine to fuel thel future

fast breederse

:?:.spol,･Lg.y. !'p,ei g,;ila"grtq･;{la;:o2g,2i;.gog2g%gg,X2e,gg.C5'gg02.g",,t2k2.g.`:eg,j ,...

     countries take into consideration the value of this Pu and therefore
     the carryifig eharges of ehis capiscale Xt Ss clear chat the utiltties
     have advantage to pue their capieal at work rather than store ir with

     noreturne '
                                                                         '2e2e The Pu progressively looses part of its fissile contene, due to decay
     of Pu 241 into Am 241, so that the valuabZe fissile material is lost
     fof wecycling, being con'verted into an inert constitruent whieh rnoreover

     adds significantly to the radioactivity of ehe Pu to be handlede
     When too rnuch Am 241 is accumuZated,'this Pu needs to be purifiede

     The losses in ehis process are usuaUy evaluated eo be equivalent to
     the losses due to reprocessinge
     FXge 4 presents the arnount of fissile Pu which is lost during storagee

     Xe depends a ZietZe bit on whether nhis Pu is to be used in LWRs or in
     fast b'reeders, due to the d.tfferent fissile value o.f the Pu isotopes in

     each reactor systeme
2e3ts Due to ehe buildenup ofi Asfi 241, Pu becornes inore and move 'radtoaestve,

     after tt has been produeed by 'the reprocessing plante rt is usually
     referrced to as "the aging" of Pue As a consequence, Pu must be
     ueilized for fabrication wiehin a definf.te period after its produceton

     by the ifeprocessing planee The length of tthis period depends on the Pu

     isoeopic cornposieione For typicaZ LWR fuel irradiated to standaTd
     discharge burnups, the Pu produced should be ueiZized within 3 yeavs

     after reprocessinge Thereaftter it must be punifiede With the
     progressiveZy increasing burnup of ZgWR fuei, tthi$ acceptable age of Pu

     wiZl deerease in che .ffuturee Utilizlng more autoraated equiprnent in the

     fabricatlon plant is likely to provide some margin in this fielde This

     will be discussed later in this papere
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   2e4e Pu arising frora ehe reprocessing of MOX fuel is neascly as adequate forc

        fuelling FBRs as virgin Pu arising direcely from the reprocessing of U

        fuele Where is the'refore no advantage to store neieher spent LWR fuel
        nor reprocessed Pu during a long period off ekne, .for instance 20 years,

        rather than utilize the Pu immediately in LWRs and utilize the Pu
        recuperaeed fiforn this MOX fueZ in the future FBRsfi

        Fige S presents the influence off storage and recycling on ithe ftssile

        worth of Pue S±x cases are considered in ehis figure respectively :
          first generation Pu : ieee Pu issued frorn the reprocessing of LWR U

          fuele The first line appZies if ehis Pu is utilized immedtately
          after reprocessing, either in LWRs oT in FBRse The second line
          applies if it is utilized afeer 20 Years stofage in either type of
          reactore Zt should be mentioned ehat this seond line is equally
          valid if the spent V fuel is stored durtng 20 years before
          reprocessinge

          the last ltne considers second generation Pu which is Pu ±ssued fifom
          the rep:oeessing of MOX fuel irradiated in an LWRe

        From this figure, ie can be seen ehat ehe best poZicy for the
        utilizaitibn of energy resources is to inco'rporate first gene:ation Pu
        into LWRs (fiss.ile worth of 62 %) attd to util.izG ehe Pu recuperated

        from this MOX fuel as a second generation Pu in FBRs where tt has a
        fissile value of 76 %e This is beteer than the alternative of sttoring

        spene U fuel or Pu for 20 years in the hope tt will be utilized tn
        future FBRs, because ie will tthen onZy have a fissile value of 70 %
        with the danger that, if the FBRs are delayed, tt wilZ have ito be
        utiZized in LWRs ait thatc ttme with only a fissile value off 54 %e

   2e5e The progresstve ineorrporatton of MOX fuel 'into power pZants enables to

        gain experience tn Pu utilizatton and prepares i.n a timely manner the

        21se ceneury when Pu will be one off the major energy resourcese

   Thgse five considerations have been the major reasons why the concerned

   European countrries have decided to reutilize Pu and to go ahead in a
   reprocessing poZiey at quantieies even in excess of the needs of the FBRse

3e Zxxk keex:}extigaekoxx ofi Xaer e scaX@ MOX uciZ#zaeioth

Xn Europe MOX fuel is incorpottated progressiveZy into the nuclearc power
generating systeme This progressivity is iraplemented differently depending

on the Zocal situatlone
France benef.tts freom a ceneralized licensing auehortey and .Zarge series of

identicaZ power plants, all PWRse EDF is therefore in a position eo take
the decision to load MOX fuel in its PWRs o.f the 900 "fWe class, right away

with reloads incorporating 16 MOX assemblies per reloadtu The number of
plants reloaded in this way will increase with t.tme as Pu becomes available
fscorn the repscocessing as out!ined tn Fige 6e
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   Zn Gescmalty, where licensing duties are noig performed by one singZe
   orgaRization att a national ].evel, the sieuation is differente The situation

   is aXso different because the power plants are diversifiede Under these
   circumstafices, the MOX fuel ineorporation poZtey is to progressively
   increase the proporrtion off MOX fuel in the suecessive reloads o.f each
   selected power plante

   Zn the othe'r concerned European coutttries, the policy of implementaeion of

  MOX fuel into trhe power plants .ts also adapted to the local situatione rn
   Switzerland eege, BEZNAU has been loading a successive sequence of four and

   eighc assembZies in BEZNAU U, to achieve at equiltbrium a totaZ number of
   24 MOX assembltes in sche coree After this experience, an aecellerated raee

   of MOX fue± ineorporation will be adopted in BEZNAU X based on ehe
   experience gained from ehe sister pZante

   rn Belgiurn, ehe adop'eed scenario is to incorporate MOX fuel in power plants

   att a rate depending on the availabillty of Pu with ehe constraint that it
   wiZl be V3 of the reload from the ffrst year on, and thac ehe selected
   plants will continuoxxsly be reloaded wieh that percentage of MOX fuele

   Xn Exxrope thercefore, the sarne gene:al prtnctple ts always followed : nhe

   industrial uitilizati.on is started right away, since the experimentaZ or
   deinonseration phases have already been implemented earlier and have proveR

   on a signifiealtit internattonal level that MOX fuel is qualifiede Zndeed,
   ithe MOX fuel manufacturing indusery in Europe has already 20 to 30 years
   background on Pu fuel, and more than 10 years industriai experience ott MOX
   fuele [Chis is illustrated by Fige 7, giving the expansion oS the COTy[MOX

  manufaeeuring plantse Demonstration eo various proportions of reactor cores
   and vafious eeypes of power plants has also been started very early (Fige 8)

   providing adequate data and confidence on the possibility to use MOX fuel on

   a commerctai sealee This Fige 8 shows only the most signiflcant early
   experiencee Zn fact, safety evaZuation aRd licenslng subenittals have
   aZready been performed for a total of 32 different power pZants or series of

   power plants wichout any probleme MOX fuel has been incorporated or is
   stili beiing inco:porrated l"to 25 of scltosee

   The future possibility eo expand MOX fuel utilization is even already being
   demoasixvatede For instance (Mge 9), nhe BR3 PWR has been reloaded with an
   increasing proportion of MOX fuel presently up to 70 % of the reload and

   almost 50 % of the fuel in the co℃ee BR3 MOX fuel has also been irradiated
   to weZl above 60,OOO MWd!te So the data base and the experienee to utilize
   it are beimg updated well in advanee of the fueure needso

4e geueek stgbeeicgeXoxt : Peeesezae sSeemathtioxt axxd ffuCueee Xanee$

4eZe  Masstve utilization of MOX fuel
manufiaeturlng industry has already
quantities of Pu (Fige 10)e Sinee
presented by the previous speal<er
wellanknown by ehe audiences on!y the

be outlined hereafee're

  is onZy possible beeause :he
the experience off processing large

the sleuation in Gerrnany has been

 and the s.ituation in japan is
 sieuation velating to COMty10X wil!
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4 di 2e The expesctise accuraulaeed in Franee by handling lange quantities of Pu

for FBRs ana in Belgium where specific experience on MOX fuel has been

developed withoue ineerruption during 30 years have been the key
ingredients in establishing a MOX industry which copes wieh the
expanding needse

The BELGONUCLEAXRE plant at Dessel has been designed and constructed in

ehe period 1968 pt 1972 and is in operation since 1973e It is a
muZetpuifpose pZant capabZe of fabricating noe only LVJR fuels but a.Zso

FBR fuele Afeer a first period of #en yea'ges opevation, it was
baekfiteed to a raixed capacity of 35 tons!year whieh is being
progressively irnplemeneed and commissioned and wili be reached in
1989e

Zn parallel, at Cadarache, a LWR line with a capaeity of IS tons perc
year is being added to the CEA FBR plante The desi.gn and construction
phases searted in 1984, this plane wilX be cornmi.ssioned next yeave and

opeifate at the rated eapacity in 1989e rt will serve i" particular to

the local eraining and qualXfieagion tn view of the operation of ehe
future MELOX plante

Great care was taken in adapting ithe progresstve increase of our
capaeity to the needs of ehe market because of ehe consequenees of an
inadequate utilizatton of a MOX fabrieaeion plane (Fige 11)e :t shouXd

be =eminded that tthe cose of MOX fuel lies almose exelusiveZy in ehe

fabrtcation cost which ts a different situaeion from U fuel whera the
cost of the Euel is to a major extene reZated to the enri.ched Ue Ze ls
chewefotte essential to maech closely the ffabricaeion capacity vvith the

fabrtcation dernand, tto keep MOX fuel at adequate price levelsm

Satisfying the predicted needs of ehe fueure MOX marketr impZies further

deveZopmente COGEMA and BELGONUCLEArRE, sche ewo partners within
COrptOX, are already preparing the expans.ton of nhelge manufaeturing
capacitiese Two important projeces are currently being condueted :

                   M per year pZant to be buile on the COGEMA stce of- MIELox, ,a. IQO  Marc}tofk{}<u eiWE`o･･"pi2ocess nhe masstve quaneities of pwR i7 x i7 Mox fuez

  ww in the most efficient waye Design
  has searted im 1984 and the deciston eo, order the c.iviS woxeks is tro

  be made by trhe end of 1987e This fsciZiey is expeceed to be
  commissioned in 1992 and to reach full capacity in Z995e

-- DEMOX : an e>gpans.ton of the exist'ing BELGONUCL'EAZRE plant ae DesseZe

  Xt is based upon reproducing on a modular basis ehe exi.sting unit
  with improvemefits resulting froin the experience tn operating ehis
  previous uniee The design is formaZly pursued since 1986e The
  second iRodule will be cormrnissioned at any time to adjust the toixal

  capacity to the needs of the markete rndeed, due to the cottception
  of DEMOX, the new module can reach full capacity five years afeer the

  deeision to builde
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     This coinbination of plants was found appropriate and even essential to

     fulfil ehe needs of COIYfMOXe Zndeed, ie provZdes a iarge throughput
     faciliey optimized forr PWRs 17 x 17 MOX fueZ (our main product) and
     modular Zines which can be brought in operation progressively (so that

     the total eapacity is adequately matched with the markee needs) and
     provide the fZexibiZity to handZe various types of ?WR and BVJR fueZs in

     small linese This eombinatibn provides the Zowese possibie fabrication
     matYtt for the whole fabrtcattofi cornplexe

4za3e Beside the German and ithe Fifeneh-Belgian sieuation, rnention should also

     be made of the British sicuation, since Greae Brita.tn has also a
     :eprocesstng activiey and therefoife cares for the l?u uttlizaetone BNFL,

     BELGONVCLEAZRE and COGEMA have reached an agreernenit relating to MOX
     fuele This agreement marks the commencement of a jotnt R& D programme
     on MOX fueZs and allows BNFL access to COM"IOX manuffactturing capabiliey

     for MOX fuele Consequently, BNFL will ace as an agent for MOX fuel eo
     be suppZied from p:esent and future joint produceion facil.ieiese Xf
     markee demand fosc MOX fuel grows as currentXy anticipated, ie is
     expected thae a UK MOX pZant would be brought into operation in the

     perlod 1995-2000. ･
4e4e As a result of the racionai developinent poZicy, the economy of MOX fuel

     utilization is very goode The fabricaeion cost in ehe present facility

     is already saeisfactory and will be rceduced in the future facilities

     mainly through the size faetor, the planned match of the expanding
     capactty to the needs and the adequaee adaptation of the processes and
     equipment eo each producee :n thts respect, ie should be reminded thaC
     ehe "fabr.tcation" costt covers tn fact the manufacturing itseZf, ehe

     fuel rod and asseinbly hardware, ehe'fuel engineering (design,
     evaluation, QA, etce), tthe transports and the warranties related to all

     trhose activietese Of course, only the first ieem is influenced by the
     manufacturing faciXitye Fige 12 compares the resuZting cose of nhe MOX

     fuel to the cost of U fuele Frorn ehis cost eomaparison can be deduced
     the value eSnae the Pu has in ehe presentr eircumstanees and will have in

     the futuree Such value sornetimes called the "equivakence value" of Pu

     is in fact the pwice that can be assigned to Pu to make MOX fuel
     eompeititive with U fuele

     When Xooking at the Pu value in the presefit manufacturing context and

     in the future inanufacturlng facilleles, it is worth asking oneselves

     wheeher Pu should noe be stored to be fabr.icated in ehe future
     manufaeturing plantse The cose relaited to the storagG of ixhts Pu must

     take into accounix the storage cost ieself, the interest charges on the
     vaZue ofi Pu, nhe price off p"rification when the radioact'tvity of the Pu

     becomes too high (trypically around 3 years age) and the Xoss of fissile

     Pu due eo aging during the storage and to the rejects of the
     purificatton operationG Each Pu owner must assess those cost faetors
     in its own perspectivee Fige 13 is an exaritpZe thereofo
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Zn any case, ie would be uneconomtcaZ to store Pu for 3 years o'c more
tn the expectation that ehe low fabrication cost wilZ lead to a
benefiee Zn fact the benefft from lower fabrication cose ts Zose in
the costs associated with Pu st,oragee PracticaZly, since the
rnanufacturing capacity will gvadually increase and therefore the
fabrication priee gscadually decrease, lt is not justified, on
econornical grounds, to store Pu for more than 1 or 2 yearse

Se k@ssssowass Xagawzz@d

                    '   Whe lessons learned from 30 years expeyience off which over ten years of
   industria.1 experienee cannoe be conveyed in a few wordse Thereforre the main

   head-1ines will ortly be emphasized here :

   5.lo Process petforrrnance .ts the largese factor influencing produce qualiey

        and fabricaeion coste :mprovements are on:y effective if they have
        p:oven by experience eo resulit tn a more reliable ffabrtcation or a
        better untlizaeion of the capacitye

   Se2e '      Auitomaeion is effeetive in reducing exposure of ehe operating
     personnele Xt has however limits since..,iSai.ncreases the exposure of

     maineenance and service personnel.and =-m increase ehe wa･
     tw down-elmes for repairs of ehe equipments
     repZacernents off parts and especially seitting of the ttoolings for
     varying produces, for inseance, lf successively BWR and PWR fuels need
     to be fabricated or fuel foue differrent BVJR or PVIR reactorso

5.3. The p:esent age limie for LWR Pu (ieee Pu resuking frroin the
     reprocessing of LWR fuel) is 3 years for fabrication wieh the equipment

     actually demonstratede DEMOX and MELOX plantts are designed to handle
     Pu up to 5 years oZdte Opefattng experience of schose plants will
     jll:Slii[iay?eeht.he...C.Op"eeS.ebq:.e"C.egS. .9fff pEhe.ilhi'g.hge.k.rabd.iO.a.edt.Z.V.'[tYi.btf>hel/ttr.2et3tt,:SxtS,e-

     with the rreed to p'rrocess Pu lssued frorn reprocessing of higher burnup U

     fueXs with a higher tntrtnsic Pu radioaceivtcy and Pu 241 contente
5.4e MOX fuel can be designect, fabricated and licensed to trhe same standards

     as V fuelse Adequaee experience in ehis field has been collected and
     deinonstrated by the iaco'rporacion of MOX fuel in many reactors and in

     various countriese
5.5. MOX--fueZled LWRs can be opeifated without inconvenienceselC" ･paixractical･ty

     ww adaptation of the power pZanes to ixhe MOX fueX utilization ls
     ito cake adequatte raeasures about arrtvai ofi the MOX fuel on ehe site

     namely for unloading the trransport containers and storing the fresh
     fueXe No inconvenience has ever been reported during pianc operation
     by any operaeo: even when extensive quaneieies of MOX have been
     ineorporatede
NnaZly, the situation can be summarized by saying that the MOX eechnology
is deveZoped at att adequate level for immediate industrial use and that ehe

costr is already atrtractive w'ith a trend to progressively deerease, ma-

ww with accumulation of experienee and adequate planning of
the development of the fabr,ication capacity as the needs progressively
evolvee
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         XNDifSTRXAL ApaD "g"ECMNOLOGXCAL ASPECT5 OF MOX-jRECYCLE

                              be. $toXg

                Managing Direc:tor, ALKEM GMBH, Hanau

IRtroductioft

     Nuclear power in Germany must be looked at under the

     constraints of cornpeting energy sources and under political

     and acceptance problems as well. After the initial growth

     rate Germany is likely to increase its nuclear share only by

    one or two more nuclear power stations until to the turn of

    the century.

     Electric power supply comes from four big and more than 50

     small utilities which are privately owned and have their

     local distribution rights. i9 nuclear power stations with

     altogether 16 GWe supply most of the baseload, now around

     and above 1/3 of the electricity consumed.

    As there is no nuclear defense program, government restricts

     itself to forrnulate iegal boundary condlti'ons (atornic law,

    radiation protection rule, etc.) and to support high risk

    "technology 'through the Research rvlinistry (BMFT). Among those

    were several nuclear power systems, some of them abandoned

    now, and all major stations in the nuclear fuel cycle.

     Industry together with government has pursued tvvo advanced

    redctor concepts, namely the Heliurn High Ternperature Reactor

    (HTR) and the sodiufn cooled Fast Breeder Reector (FBR). With

    the operability of prototype power stations of both types

    responsibility for the follow-on power stations now switches

    to industry.
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     Argurnents for the FBR were its higher efficiency, sodium as

     a low pressure coolant and its fuel saving potential as

     Germany has only very limited indigenous uranium resources.

     Raising cos"ts of SNR-300, limited growth rates in elec--

     tricity consumption and low uranium prices have delayed

     interest at the potential customers, who are also inf!uenced

     by public oppositlon against the breeder.

     As delays for breeder introductton in Germany were visibie

     already in the early 70ies, closing the fuei by recyciing U

     and Pu into existing LWR was accepted as the preferred 'rnode

     to save energy resources and to establish the fuel cycie

     during the transition perlod until to the delayed breeder

     introduct1on.

     Therefore reprocessing was legally established as the

     preferred mode to take care of spent fuel. As, however,

     e. g. the HTR fuel reprocessing technology would not be

     available for a long time, if ever, for special fuel like

     this final direct disposal had to be considered as an

     alternative.

 '

P1utonium-AvaiZabi1ity

     The German recycle program is based on the quantitles of

     Plutonium which are expected to come from the reprocessing

     of spent fuel according to existing reprocessing contracts

     of German utilities with COGEMA, BNFL, the existing
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reprocessing plant of WAK 2n Karlsruhe and t;he later Gerrflan

reprocessing plant WA 350. The expected quantity will be

approximately 30 t of Plutonium fissile up to the year 2000.

AnnuaZ Pu availability is shown in figure 1. It is expected

that most of thls Plutonium will fit into the average

isotopic composition (figure 2) of spent light water fue!

with less than 40.000 MWd/t burnup. Some of the material

towards the end of the period envisaged may have a higher

content in criticai isotopes iike 238pu. it is aiso assumed

that German Pu-requirements for fast breeder fuel in this

period rnay not exceed 10 % of the Pu-available, so most of

it must be recycled into LWR.

Most of the Plutonium will be supplied untll to the start-up

of Wackersdorf Reprocessing Plant in the form of Pu02,

resul-ting from oxa1a'te precipitaJt;ion in the La Hague

Reprocessing Plant. Th.is means that this oxide should be

fabricated into fuel rods before the ingrowth of Americiurn

creates appreciable higher gamma-doses to the working

population. Two years of intermediate storage tlme for the

separated Pu02 are now considered a maximurn after which a

very cost effective redissolution and Arn-separation seems

inavoidable. Only soluble forms of Pu in storage Uke solid

Pu-nitrate could overcome this close coupling between

reprocessing and fuel fabrication. Those forms have been

developed at ALKEM but they still await their industrial

introduction.
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FueX desSgn optimisation

There are con'einuous improvements ln LWR fuel design

underway. They result in higher burnups and very low defect

rates. MOX fueZ here has to follow trends in advancement of

   .. fue1 tsuo
  2

For existing LWR stations neumLron physics calculations are

taking into account the U-235 content of the raatrix material

and the (Pu 239 + Pu 241) content of the Plutonium such that

     the reactivity of MOX-fuel-assemblies averaged over the

     total restdence time is roughly equa! to that of

     uranium fuel assemblles

     the local power distribution ln MOX-!fuei-assemblies is

     similar to that of uranlum fuel assemblies

     the overall power distribution in the core is changed

     only slightly

     in all respects the safety requirements are fulfilled

     an inherent safety is ensured.

The neutron physics design methods of KWU (cell burBup

calculations by means of FASER, fuel assembly burnup

calcula-tSons by means of MEDIUM) can be applted analogously

and yield an informatlon as reliable as for uranium fuel

assemb1ies.
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The methods used at KWU for core design and fuel rnanagement

(using MEDIUM) are in principle applicable to all types of

LWR fuel assembly. The present geometrical description used

for the neutron-physics calculations of the pure uranium

core can also be used to a great extent for a core con-

ta2ning tL40X--fue1-assemb1ies. This 2s true for calculation of

power distribution as a function of burnup and for the

caZculation of reactlvity coefficients and reactivlty worth

of the control assembZy systern also performed on a

2-dimensional basis. The radlal or axial istrlbution is

further simplified for 3-d2mensional analyses, where

necessary.

Comparison of core properties reveals certain dlfferences in

boron worth, coolant temperature coefficient and control

assembly worth. The reactSvity balance is governed by the

increased reacttvity on coolant temperature reduction and by

a different temperature response of the control assembly

system worth for a low stuck rod value. Sirni}ar effects on

the reactlvity balance also occur with a transition to

higher uranium fuel assembly burnups.

The fission product lnventory is practically governed by

core burnup only and not by proportlon of MOX-fuel--

assemblies in the core (apart from insignificant shifts:

more tritium and r.uthenium less noble gases and halogens

than in an uranium core).
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The incident analyses to date (main steam line rupture, rod

ejectlon) d2d not indicate any cladding tube damage. Hypothetical

inctdents involving fuel rod damage do not differ because of the

similarity of the fission product inventory; possible leaching of

Pluton!um wouZd prtmarily involve Plutonium bred at the pellet

surface the quantities of which are very simi!ar SB both uranium

and MOX-fuel-assemblies.

Basis for ali design work are a large number of irradiations and

post irradiation examinations which have so far never shown any

major handicap of MOX--fuel against U02-fuel. The only minor

dlfference seen so far is a somewhat higher fission gas release

of the MOX--fuel-matrix which, however, can be taken care of by

the proper gas plenum design. '
Wlth increaslng burnup goals in future the fissile content has to

be increased, thi$ results also in more than two Pu-U-ratios in

PWR-fuel elements where rnainly the corner rods must be graded to

smoothen the flux distribution towards the neighbouring U--fuel.

It is also forseen to introduce watergaps, Gd-containing U02-rods .

and ffinally also including U02-Pu02-Gd203E-rods into future fuel

assemblies. Irradiation test for similar fuel types are already

under way, showing ehat 55.000 MWd/t can be reached in future.
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                               -fuel from resldual uraniumIt could also be shown that UO                              2

from reprocessing can be fdbricated and successfully

inserted. This has also been demonstrated for this uranium

as a base material for MOX--fuel. By this about 30 % of the

residual uranium could be used economically without further

reenrichment.

Fabrication development

     FabricatSon processes for MOX-fuel rods both from Pu02 and

     Pu-nitrate are well established now and did not require

     rnajor changes in process variables over the last 10 years.

     So most of the improvements are oriented towards a better

     economy and a reduced exposure risk for operators. Better

     ecomomy again in rnost cases means bigger lot sizes and

     higher throughputs whereas dose reductions are achieved

     mainly by better shielding and more hands-off-operation of

     -the fabrication lines. As in Germany licensing of Pu-plants

     is a ttme consuming and expens2ve process it was advlsable

     to concentrate up to now on a series of mlnor improvements

     against butlding new and radically different fabricatlon

     equipment.

     Chemistry of the AUPuC-precipitation and calcination process

     is now well understood and the only minor disadvantage of

     this process which results in nitrate-containing filtrates
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wiZl be overcome by a decomposition of all salts in a

fluidised bed, resulting in water, C02 and N2 as endproducts

only. Whatever remains in potentially active Iiquids is

consumed'by the waste conditioning process in concrete fonm.

In ceramic processing OCOMe-process in which Pu02 and U02 are

undergoing a co-rnilling process to enhance mixed crystal

formation, is now done 2n a largely hands-off milling

equipment.

Pelletizing is getting even more economic by using rotary

presses while sintering in Argon-Hydrogen--mixtures glves now

a much smaller variatlon 2n ceramic properties of the

pel!ets by a more open sintering boat design. Grinding is

done partly already tn a dry grinder avoiding any

compllcations by water as a moderator and as an impurity.

Rod loadlng and welding were always highly automated, but

have further been improved by pressure resistance welding of

endplugs which was taken over as a technique from the

U02-fue2 plant and works now successfully with low

we!d-contamtnation.

Future developments are oriented towards low temperature

sintering of pellets, sintering to size and axial grading of

Pu-U-ratios.
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Safety and Safeguards aspects

     Detailed statistics over the years show that for a given

     fabrication line radiation dose received by the workers

     increases oniy marginaliy wtth throughput. However, aged Pu

     and Pu23s-fractions above 2 % do increase gamma- and

     neutron-dose levels. These developments have to be

     compensated by more gamma- and neutron-shielding. WhiZe

     garnme-shie!ding above 3 mm Pb equivalent does not reduce

     dose levels any more, a neutron dose reduction by a factor

     of four would require 10 cm of Polyethylene which in rnost

     cases reduces manual accessibllity through gloves too much.

     So a new type of glovebox has been developed with double

     wall and shielded gloveport as we!1 as replaceable round

     glass windows. At present a working population of 250 people

     receives with an annual throughput of about 1 to Pu an

     integrated gamma dose of about 1 SV while the highest dose

     group mostly in ceramics area of around 10 peop!e accumulate

     30 % of this. Continuous measurement of received neutron

     doses by ALBEDO--belts show that where pure Pu02 or large

     amounts of fuel in rod form is handled the neutron to gamma

     ratio can be well above 1 and shows a clear dependence from

     the hold--up of Pu in a given area. Anticipdting both an

     increase in the Pu23s-fraction and a higher relative

     biologic effectiveness factor for neutrons in future, more
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automation and more neutron shielding will be required. Also

new ventilation concepts reduCing inhalation potential in

case of minor glove leakes are under development.

             '
ln the field of safeguards a new facility attachment has

been implemented by the ZAEA. It defines inspection goals

and -two annual inventories to be taken. Reduction to one

lnventory per year is possible by a revised inspection

technique where individual fabrication batches are followed

by inspectors through the plant.

Econornic situatXon

     As the market volume for fast breeder fuel elements is now

     limited and no special economic Pu--burning reactors exist,
                                       '    the basis for any near future economic operation can only be

     recycle fuel into LWR. There MOX-fuel must compete with

     U02-fuel. Major cost-fractions of U02--fuel are

     U--procurement, enrichment and fuel element fabrication. As

     U-procurernent and enrichment both together cover more than

     80 % of the fuel element costs and both are largely based on

     US-Dollar prices, any change in the US-Dollar "to DM--

     -･conversion has major impact on U--fuel costs.

     So the equivalence value which MOX-fuel had 'to meet two

    years ago was about 140 % from what it is toddy. It is our

     experience, that MOX-fuel fabrication has a very high
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fraction of fixed cost because up to 80% of the cost are

depreciation, safety, safeguards, physical protection,

maintenance and salaries of the capacity invariant base

crew. This Zeads to a steep decrement of cost over

throughput. As most MOX-fueZ fabrication faciZities had been

heavily underrated over the last decade, now the few

facilities stiZl operating near their pZanned throughput

make interesting economic progress.

Utilities in Germany have taken advamtage of these facts. !n

1982 they cencluded agreements with the MOX-fuel

manufacturer and among thernselves. They agreed to share all

Pu coming from reprocessing (at that time WAK and mainly La

Hague) and distribute it according to an optlmSsed scheme

among all power stations licensed for MOX-recycle which were

3 at that eime and are 8 now. They aZso agreed to share

development efforts for uprating the throughput of the

existing MOX-fabrication plant to the 40 tons MOXIyeitr Zevel

until S988. They finaZly agreed to load the plant with

MOX-fueZ orders at their best possibiZities and $hare

initien1 losses while the plant is underrated. Those losses

were expected to be regained frorn cost decrease from the

fully loaded plant afterwards.

Records now in the second before Zast year show that

utilities were about to gain from the contract, if the cost

of: U02-fuel would have stayed aR; ehe margin of 1982. As,
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     however, U02-fuel costs have dropped drasticalZy, the amount

     of money set out for the whole 6 year's prograra of about iO

    miZZion DM/year is about to suffice development and

    'fabrication cost ctifference needs while the ewo fabrication

     Zines are likely eo reach the de$ign through--put in a988.

     This re$uZt has been achieved in spite of severe licensing

     and pubZic acceptance problems which have even culminated in

     twice overthrowing the local Hessen state government.

AvaiXable Experience

     As long as the fraction of MOX-=fuel elements in a giveR

     reactor core cioes not exceed 30 % this substitution does not

     change operating or $afety parameters more than the usual

     ctifferences between fresh and spent fueZ and therefore have

     no gross effect. Local flux perturbattons are controlZed by

     the proper PulU-ratios in the fuel rods and precaZculated

     reload schemes. As there was no single fuel rod ciefect in

     the 1itse 60.000 thervaal fue! rod$, the specSfSed degree of

     nonuniforan Pu ctiseribution and burnup behaviour causes no

     problem$. It has enhanced the confidence both of reactor

     operators and safety authorities to increase the MOX-fuel

     loading per reactor gradually starting from one or four fuel

     eleraents to eight, f2nally to sixteen or thirty-two, so that

     the number of fresh IVIOX-fuel per cycle is limited.
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What altogether has been produced and irrediated can be seen

on the attached reference list.

As was reported earlier the initial 20 to.ps of. MOX-fue!

fabricated until l977 did not reach the state of full Pu

solubility in nitric acid after irradlation. This made them

less acceptable for standard reprocessing procedures. Since

the full solubility can be guaranteed for any fuel either

made by co-inmilling (OCOM-process) or by co-precipitation

(AUPuC--process) reprocessors have agreed to accept MOX-fuel

under the same conditions as U02-fuel for their reprocessing

pZants. They will have to blend MOX-fuel with U02-fuel,

however, to cope with the higher Purp-content of MOX-fuel in

respect to the concentration sensitivity of the Purex-

-process and the capacity of the Pu-purification tail end of

the plant.

This preparedness to accept is also in the best interest of

reprocessors because MOX-fuel either bearing the cost burden

of higher reprocessing cost or facing the unavailabllity of

a suitable finaZ repository would discourage utiZities from

further MOX use and would therefore make any further U-fuel

reprocessing unattractive.

Outlook into

     In West

     and the

     caused

 ffuture

 Gerrnany current fears after the Tschernobyl accident

 perceived weapons pro12feration potential have

major acceptance problems for clostng the fuel cycie
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through reprocessing and MOX-recycZing. This particularly

endangered continuation of ALKEM operating license under

Hessen state government and its "green" coalition. There

are, however, hopes ℃o overcome these probZeras by correcting

actions of the generally pro-muclear irederal government. ,

MOX･-fue] technology, originally developed for fast breeder

fuel supply, finds its technical and economical backbone in

thermal recycle into existing LWR power stations. As there

is ample Pu available and as there are enough power stations

licensed for MOX-fueZ use and as total cost of MOX-fuel

elements lies in the range of U02-tsfuel, no major technical

or economic obstacle is in sight. The limiting factor for

some years may be fabrication capacity, if licensing of new

p!ants is slowed down further.

The trend goes towards higher Pue-concentratlons in MOX-fuel

together with Gd-epoisoning to reach even higher burnups and

to equiZibrium reactor loadings with 30% MOX-fuel. It can be

expected that more automized and contSnuousiy loaded

MOXdi-fuel fabrication lines fabricating more standardized

MOX-fuel rods using spent U from reprocessing as base
 '

material will allow a positive Pu--value to be payed to the

reprocessor.

This should further enhance economic viability of

reproctsssing over final repositories of fuel e!ements. It

appears also evident that an economic MOX-fuel cycle in LWR

provides all elements for a cost reduction in fabricating

fast breeder Oxide-fuel.
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As it is

nuc lear

breeder

'purpose

va1uab1e

 generally believed that for an extended use of

energy fast breeders are a necessity, economic fast

fuel manufacturing in fabrication plants with duaZ

(fast and thermal) fabrication lines may be a

 contribution for earZier breeder introduction.
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