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Abstract

　ITER 　will 　require 　kilograms　of 　tritium　to　be　transferred 　before　and 　after　the　tritium　experiment

starts 　from　tritium 　supplying 　facilities　abroad 　 and ／or 　domestic．　 Currently，　 a　Zr−Co　type　transfer 　con．

tainer　developed　in　JAERI　with 　a　capacity 　of 　25　g　tritium　is　available 　for　international　shipping 　howev−
er ，　it　does　not 　seem 　enough 　large　for　tritium　transfer 　fQr　ITER ．　 This　article 　discusses　the　technical

issues　involving　in　developing　a　trallsfer　containcr 　with 　a　large　tritium　capacity 　and 　regulations 　gov−

erning 　radio 　isotope　transport　containers ．
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1．は じめに

　国際熱核融合実験炉 （ITER ）の 工 学設計活動 （EDA ＞

が 進め られ て い る．ITER を運 転する た め に は，初 期装

荷 と して 数キ ロ グ ラ ム の ト リ チ ウ ム が ，また
， 運 転 に 入

っ て か ら も基本性能段 階 で の 実 験 期 間 中年 間 キ ロ グ ラ ム

単位 の トリ チ ウ ム を 補充 す る必 要が あ る とい わ れ て い

る．ITER を 運転す る に は，こ の トリチ ウ ム をサ イ ト外

部か ら輸送す る 必要が あり，少 な くと も 1回 の 輸送 あ た

り数 百 グ ラ ム 単 位 の トリチ ウ ム を 国際 間あ る い は 国内輸

送 す る こ と と な る と見込 まれ る．現在， トリ チ ウ ム の 国

際間輸送 に使用 さ れ て い る輸送容器として は ， 原研 で 開

発 した水素吸 蔵合金 （ジ ル コ ニ ウ ム ーコ バ ル ト合金 ） を

使 っ た輸 送 容 器 が 容量 （25g ） と して 世界最大 の もの で

ある が ，もし 目 本 に ITER を立 地 した 場合，トリチ ウム

の 輸送に こ れ よ り容量の 大 きい 輸 送 容器が 必 要に なる 可

能性 が高 い ．核融 合 炉の ため の ト リ チ ウ ム の 輸 送 に つ い

て は ，ト リチ ウ ム の 製造 ・供 給 と も相 まっ て ，長 期的な

戦 略 を立 て て，技術的輸送手段 の 開発を行 っ て い く必 要

が ある．こ こ で は，大型輸送容器の 開発 の た め の 技 術的

な要件 と，輸送容器 に係 る規 制に つ い て 概 説す る．

2 、原研が 開発 した トリチウム輸送容器

　原研 の ト リチ ウ ム 工 学研 究室で は ITER／EDA に 関連

す る 実 験 をは じめ トリチ ウ ム 工 学 お よ び トリチ ウム 安全

工 学 に関す る研究開発 を グ ラ ム レベ ル の トリチ ウム を使

用 して 行 っ て い る ．こ れ らの 研究 開発 の ため，数 トグ ラ

ム の トリチ ウム をカ ナ ダか ら供給 す る こ とが 計画 さ れ ，

トリチ ウ ム を安 全 に 輸 送 す る た め，国産技術 に よ り輸送

764

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

解 　 　説

EOO

創尸

φ62cm

核融合炉の た めの 大 量 トリチ ウ ム 輸送につ い て

Fig．1　 0utline　of　the　tritium　transport　container ．

ed

容 器 を 開発す る こ とと な っ た ［1］．

　Fig．1 に 輸送容器の 構 造 を示 す．こ の 輸 送 容 器 は，十

グ ラ ム 単 位 の トリ チ ウ ム を輸送す る に あ た っ て ，輸 送 容

器 の サ イ ズ，取扱 い 性 ， 熱 的安定性 ， トリチ ウム の 化学

的安定性 か ら検討 し，水素吸蔵合金 （ジ ル コ ニ ウ ム ーコ

バ ル ト合 金） に トリチ ウ ム を吸蔵させ て 水素化物 と して

輸送する 方式 を取 り，基 本 仕 様 を定 め て あ る．輸 送 容 器

は
， 水素吸蔵合 金 の 入 っ た収納物 で あ る カ プ セ ル お よ び

輸 送容 器本体 （
一

次容器 お よび保護容器） か ら構成され

大平

て い る．充填 時 は常 温 に て トリチ ウ ム をカ プセ ル 内の 水

素吸蔵合 金 に 吸蔵 させ ， 回収 時 は カ プ セ ル を加熱 し ， 水

素化 した 合金か ら トリチ ウ ム を 脱離 させ取 り出 す．こ の

輸 送 容 器 を設 計 ・製作 す る に 当た っ て の 検討すべ き技術

的課題は，トリ チ ウ ム の 崩壊 に よる 熱 （1 グ ラ ム あ た り

約 0．33W ） とヘ リ ウ ム の 生成で あ っ た．こ の 熱の 除去

お よ び ヘ リ ウ ム 生 成 に よ る 内圧 の 変化［2］は ， 実際 に ジ

ル コ ニ ウ ム
ー

コ バ ル トを用い た ベ ッ ドで ，トリチ ウム を

使 っ た実 験 等 で 評 価 を行 っ た．

　 こ の 輸送容器 は後 述 の 輸 送 容 器 の 種 類 と して は B 型

（BU 型 ） に 属 し，我 が 国お よ び IAEA の 輸送規則 で 定

め られ て い る B 型 輸 送 物 と して の 技術基準 に お い て，

平常 の 輸送条件 は も ち ろ ん の こ と，輸送申に想定され る

事故条 件に も耐える能力を持つ よ う設計，製作 さ れ て い る．

3．輸送容器に係る安全規制

　我 が 国 の 安全規制 で は ， 放射性輸送物 （輸送容器 に核

燃料物質ある い は そ の 他 の 放射性物質 が収納 さ れ た状 態

の もの ）の 区 分 は ，収納する 核燃料物質の 比 放射能，形

状，性 質，放 射 能 の 総 量 お よび 輸 送物 か らの 線量 当量 率

を基準 に 「L 型輸送物」，「IP型 輸送物」，「A 型 輸送 物」

お よび 「B 型輸送物」 の 4 つ に分けられて い る．

　輸送 しようとす る物 質の 放 射能 と線量当量率に よ り，

どの 区分 の 放射性輸送物 とすべ きか の 関係 を Fig．2 に

示 す．Flg．2 申 の 規 定値 と は，輸送 しよ うとする 物質の

核種お よび形状 ご とに 異なり，個 々 に定め られ て お り，

トリチ ウ ム は 40TBq 　（約 O．11　g） と な っ て い る ．図中

に示 され て い な い が，低 レベ ル 放射性廃棄物，ウ ラ ンや

トリ ウ ム の 鉱 石 お よ び未照射の ウ ラ ン や トリ ウ ム 等比 較

的放 射 能 の 低 い 物質を対象 と し て い る もの が ，IP 型 輸

送物 で あ る．

Rate 　of 　dose

equivalent

　（mSv ／h）

2．O　on 　the　surface 　of
containerand 　O，1　at　lm

0，5　0n 　the　container
surface

　 　 　 　 　 ▲

　 　 　 　 1111000
　 　 xregu ［ated　value

　 ▲

regulated

　 value

　 Amount　of
　radioaCtivity

in　the　container

Fig．2　Relatbnship 　between 　amount 　of　radioactivity 　in　the　transfer　container 　and 　 classification 　of　the　container ．
　 　 　 limit　of　radioactivity 　amount 　in　the　container 　is　not 　set 　under 　the　current 　Japanese 　regulatlon ）

｛The 　 upper
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　核融合炉の 燃料 として の トリチ ウム を輸送 する場合 に

は，少 な くと も百 グ ラ ム 単位の ト リチ ウ ム を 1個 あ る い

は数個 の 輸送容器で 輸送す る と な る と 思 わ れ る の で B

型輸送 物 と な る．L 型 輸送物，　 IP型 輸送物 お よ び A 型

輸送物で は，輸送中に 過酷な事故に遭遇 し万
一
収納物 の

漏洩が 生 じた場合 で も
一
般公 衆 の 被 ば くが 線量 当量 限度

を超えな い よ う，収 納 物 の 放 射能等 を制限す る とい う考

え 方を とっ て い る の に 対 し，B 型 輸送 物で は，輸 送 容 器

自体 で 安全性 を担保す る と い う考 え方 で あり，過酷な事

故 に遭 遇 した場合 で も十分 に 耐え られる よ う極め て頑丈

な もの で ある こ とが要求 され る．

　まず，すべ て の 放射性輸送 物 に 共 通 な要件 と して ，最

小 寸 法，輸 送 中 に 予想 され る 温 度変化，振動等に 耐える

強度，輸送物 の 表面お よ び 表面 か ら 1m 離 れ た 点 で の

線量当量 率の 限 度 が 定 め られ て い る．

　 次 に，IP 型 輸送物，　 A 型輸送物お よび B 型 輸送 物 に

対 して は，通常の 輸送に お い て 遭遇 す る 可 能性 の あ る 状

態として ，50mm ／ 時 の 雨量 に 相当する 水 を 1 時間 吹 き

付 け る水 の 吹 き付け試験，輸送物の 重量に応 じた 高 さか

らの 自由落下 試験，重量の 5倍 に相 当 する加重 に よる圧

縮 試 験 ， 重 量 6kg の 鋼 棒 を 1m の 高 さ か ら輸送物 に 落

下 させ る鋼棒落下試験等 （こ れらの 試験条件を総合 して ，
「一般の 試験条件」 とい う．）が 課 せ られ る．そ して，一

般 の 試 験 条件 が 終 わ っ た後 で も，輸送物 の 線量当量率 ，

密封性能お よ び表面汚染密度が
一

定 の 要 件 を満足 す る こ

とが 要 求さ れ る．

　B 型 輸送物に 対 して は，こ の 上 さらに過酷な事故 に遭

遇 した 場合 で も十分 に 耐え られ る よ う，高 さ 9m か ら

の 落 下 試 験，棒 状 鋼 へ の 高 さ lm か ら の 落 下 試験，

800℃ ・30分間 の 耐 火 試験，水深 15m 　（使 用 済 燃料・に

対 して は 200m ） で の 浸漬試験 等 （これ らの 試験条件 を

総 合 して ，

「
特別 の 試 験 条件」 と い う） が 追加 して 課せ

られ る．そ して ，特別な試験条件 に対 して も，試験終了

後輸送物の 線量当量率，密封性 能 お よび表面汚染密度等

の
・・

定 の 要 件 を満足 す る こ とが 要求 され て い る．

　IAEA は 1996年 に 輸送規則 を改 正 して お り，最大収納

放射能量 が 現 在 の A 型 輸送容器 で 輸送可能な放射性物

質量 の 上 限値の 3，000 倍を超える C 型とい う区 分 の 追 加

等 を行 っ て い る ［3］．

4。ITER の ための大型 トリチウム輸送容器の開発

　冒頭 で述べ た よ うに ITER の 燃 料 と して の トリチ ウム

を輸送 す る場合 に は，少 な くと も百 グ ラム 単位の トリチ

ウ ム を 1 回に 1 個から数個で 輸送で きる大 型 輸送容器が

必要 に な る と 思 わ れ る．こ の よ うな 大 量 の ト リ チ ウ ム を

充 填，回収 す る際 の 操 作性や 安全 性，輸送 中 の 化 学 的安

定性，輸送容器の サ イズ 等を考慮す る と，や は り水素吸

蔵合金を用 い た 輸送 容 器 が 適 切 と思わ れ る ．

　この 場合，トリチ ウ ム の ベ ー
タ崩壊 に よる発 熱 を，容

器内部 に 収納 され る 金属 水 素 （トリチ ウ ム ）化物 の 平衡

を保つ た め に 放 散 させ る伝 熱性 と，耐火条件を満 た す 断

熱性 と をい か に バ ラ ン ス を と り克服 す る かが 最 も重 要 な

技術的な課題 と な る．現 在 ， 原 研 で は現在 の 25g 容量

の 輸送 容器 の ユ0倍，すな わ ち 250g 程度の トリチ ウ ム を

輸 送 で きる 容器 の 設計 に つ い て 現 行 輸 送 容 器 収 納 物 設計

で の 設計条件等 を参考 に検 討 して い る．
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