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沸騰水型原子力発電所用

放射性固体廃棄物減容処理装置の開発研究
DevetopmentWork on theTreatment SYStemS

for Volume Reduction of Radioactive Solid

Wastes fromBoilingWater Reactor Power

Station

A｢esearch was conducted fo｢developlng ∂ t｢eatment SVStem

functionis volume reduction oflowlevelradioactive solid w∂SteS

Wate｢｢eaCtO｢POWerPIants.

ln the｢esearch a pl10t Plant composed of a pot calcination

COnCent｢afedliquid waste′anionexchange｢esれ川te｢s山d9e.and an

whose main

frorTlbo=ng

SVStem fo｢

incineration

SyStem for misce‖aneoussotidw∂SteSWaSmanu†actu｢ed.lnthepe｢†ormancetestit

WaS COn¶rmed th∂t the potcalcinationsvstem and theincineration system of the

Plant had a volume reduction rate of aboutl/8and ofabout

Whichofferedabrightprospectfo｢itsactualapplication.

山 緒 言

沸騰水型原子力発う五所から発生する低レベル放射件廃棄物

のうち,その発生量が多いものとして次のようなものがある｡

(1)結占J未式脱塩器の化一半再生にイ､l-そって発生する統一駿ソ【ダを

主成分とする濃縮廃液,建屋内各J叶から発生する′床トレンの

濃縮廃液｡

(2)原子炉浄化系,燃料プール系,手塩水系,機器及び床トレ

ン系の各系統から発生する使用済みイオン交換イ封脂,フィル

タ スラッジ｡

(3)原子力発電所の各所から発生する紙,布,ポリエチレン,

木片などの雉固体廃棄物｡

二現在,ニれら廃棄物の処理処分法は各凶とも異なり(l),ア

メリカ,ソ連では岩塩廃坑への投棄や十･‾い士里没による陸地処

分,イギリスをはじめOECD･NEA(収州J京Jニカ幸幾関)加毀汁Ⅰ三t

では深海･投棄によるi触洋処分などを何十l事=二†ナわせて′真施し

ている｡･･方,我が国においては,国土が狭いうえに人口常

任が高く,且つ海洋資源の利用度が高いという独白の条件か

ら陸地,海洋両処分とも行なわれておらず,濃縮J尭液とスラ

ッジは200Jのドラムかんにセメントとともに阿化L,誰何体

はドラムかん内に圧縮i成答して施設内に保管管理しているの

が現状である｡しかしながら,このままでは,貯蔵品は増加

する一方であり,貯蔵設備の確保や,保管管理などの対策が

必要となり,放射惟廃棄物の処理処分は今後のJ軒｢力利用を

進めるうえで車要な課題主なっている｡

日立製作所はこのような状況にかんがみ,前記(1)の濃縮廃

液については仮焼固化法により,(2),(3)の固体廃棄物につい

ては焼却によりi威容することを目的として,表1に示す開発

工程により実用規模試験装置をi試作し.確一性試験を行なった｡
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表l 放射性固体廃棄物処‡里装置の開発工程 処理装置の開発工程

を四つの開発項目に分けて示す-〕

Table】Time Schedule of Deve10Pment Work orlRadioactive

Solid Waste T｢eatme11t Systems

年 度

開発項目 ＼

43 44 45 46 47

】

48 49

調査･検討･基礎実験

l

試作装置設計製作
【

確 性 試 験

実 機 計 画 L

今回,主二要件能の確認を終了Lたので,以1こに各ふじ験装i程と

確作盲試験結一果の概安について述べる｡,

田 濃縮廃i夜一仮焼固化装置

2.】 概 要

本装置は,濃縮廃液を屯気炉によって加熱,脱水し,容器

中に似焼開化物として固定化するものである(2〉｡電柄士じ液面

制御方式などの採用により,半自動方式で無人運転化を実記三

しドラムかん3本分の濃縮廃液を約86Jの†J丈焼容器1本に械

谷することができる｡

2.2 目標性能と設備容量

目標性能は,濃縮廃液の減容比約%,除染係数(βダ)は104

である｡二れに対する設備容量としては,電気炉出力30kW,
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運転氾度約7000c,佃焼能力は25wt%の硫酸ソーダ濃縮液を

20時間で550g処理できる｡

2.3 実用試験項目と内容

実用試験項目と内容を表2の濃縮廃液仮焼固化装置の項目

に示す｡

2.4 主要系統構成機器

装置のフロ【シートを図1に,全景は図2に示すとおりで

ある｡主な系統構成機器は,廃液を供給する系統として廃f夜

調整タンク,供給ポンプ,ヒータを有する供給タンクなどが

あり,廃液を仮焼する系統として蒸気室と結合させる恨焼香

表2 実用試験項目と内容 実用規模試験装置を用いて行なった確性試験の主要項目と確認内容を示す｡

Table 2 Testltems and Contents

誓置L試験項 目l
内 容

.誓衰
試 馬条 項 員

L

内 容

l

濃

縮

廃

〉夜

仮

l

.(l)最適国化条件(廃ラ夜王墓度,電気炉出力

3.

雑

固

体

焼

却

装

l

l置

l

l

l

l

14,

灰

l

処

(=焼却炉の性能

(2)排ガス処王里系の性能

(3)最適運転条件

=4)システムの信頼性

(5)運転保守性能

(l)圧縮成型性能

r2)成型ペレットの物性

=)排ガス中のダスト,CO,NOx,SOx,

l仮焼容器容量･供給速度)の決定
=)圃化特性(2)減容比の確認

(3))夜濃度による除染係数(DF)確認

l(4)固化物性質の把握

;川放射能のDF確認

HCl濃度の7則定

(2)ユ威容比の確認

(3)恒]転ロストル性能確認

(4)焼却性能に及ぼす焼却物組成の影響確認

=)捕集ダスト粒径分布測定

(2)ダストのDF確認

焼 (2)システムの信頼性
･(2)機器表面線量率の測定

■=)最適焼却条件(温度,空気過剰率,処王里

固 ;(3)自動遠隔操作機構の性能確認

イヒ

装
川無人連続運転性能確認

置r3)運転保守性能l(2)機器の耐腐食性確認

速度,焼却物組成)の)夫定

(2)定常時の運転安定性の確認

(3)露点測定

=)放射能のDF確認

(3)故障,不具合点,保守頻度の確認

(l)〉充動床性能確認

2,川流動床焼却炉の性能;(2)減容比の確認
(3)焼却物組成と焼去馴生能との関係確認

スl

l(i)ダスト捕集性能確認

ラ(2)排ガス処王里系の性能(2)捕集ダスト粒径分布測定

(3)ダストのDF確認

ツl(4)布フィルタの再生･交換頻度の確認

l

ジ(=最適焼却条件(温度,空気過剰率,処理

焼(3)最適運転条件‥2)芸芸去芸芸子圧力の測定

(2)予想核考重の系内挙動の確認

(3)機器表面線量率の測定

(4)連続運転時の信頼性確認

(5)電三原喪失時の温度,圧力変化確認

(6)過負荷運転時の性能確認

(】)機器の而寸簡食性確認

(2)故障,不具合点,保守ブ頃度の確認

(=最適成型条件(成型圧力,バインダさ昆合

率,運転サイクル,ペレットの型状,寸

ニ去)の;央定

(Z)〉威容比の確認

(3)成型不良率の確認

=)密度,機械強度のフ則定

却

装

置

F(4)システムの信頼性

(5)運転保守性能

(3)最適起動,停止操作の確立

(l〉 放射能のDr確認

(2)機器表面線量宰の7則定

‾｢, 機器の耐腐食性確認
(2)故障,不具合点,保守ブ頃度の確認

王里

装

置

(2)保守性(吸水性)の確認

(3)構成機器の性能

(4)運主転保守性能

(l)最大処理速度の確認

(2)了見合横の子昆合性確認

(3)粉体の移送性確認

(= 侠飛散の有無確認

(Z)圧縮部材料の摩耗性確認

(3)必要点検頻度の決定
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図l 実用規模仮焼固イヒ試験装置のフローシ

ート 本試験装置は出力30kWの電気炉2基により容

積86Jの仮焼容器2本に廃)夜をイ反焼固化する｡

Fig.1F10W Sheet of Pi】ot Plant of Pot

Calcjnation

◆
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図2 実用規模仮焼固化試験装置 日立製作所で試験中の仮焼固化試

買貪装置の全景を示す｡

Fj9.2 Pi10t Plant of Pot Ca事Cination

器,JiE与i炉があり,また蒸;もを凝縮する系統として蒸ユも管,

凝縮器,凝縮液タンクなどがある｡その他これらの機器を自

助推作するため,電株式液｢白仰J御装置が†k焼答昔糾+に収･)付

けられ,また似焼茶話凱ま走行J(テーブルリフタにより遠隔拙

作で搬入,搬｢flされる｡

2.5 試験結果と実用性能

封†j姐悦拭験装掛二よる確性試験の結果の-▲例は,図3に

示すとおりである｡l‾苅図は仮焼洞化の維咋変化を示すもので

ある｡水の蒸発逆性は廃液が沸騰を1一朗子iしてから時Fiりととも

に上昇し,ある時川で娘人となる｡その手妾は佃焼容器内壁に

形成される剛ヒ物屑の熱抵抗が州人するため,時l≠りとともに

減少する.､本.試験で硫恨ソーダ濃縮廃液か仙焼による減谷比

は約妬であることが判叫=ノた｡なお,除独係数は経過峠l‡り及

び似煉適性に無関係に4×104と一一誌であった｡この結果を美

川件の観点から見ると,谷枇200Jグ)ドラムかん約3本の濃縮

廃液が谷柿86Jの仙鳩ヒ存詩誌1本に滅茶でき,また除染係数に

ついても従来の濃縦器と同程性の伯が期待でき,本装置の実

川化は白丁能であるr-

田 スラッジ焼却装置

3.1概 要

本装置はイオン交換一対脂,フィルタ

容するもので,焼却炉には流動床形,

乾J℃法を採川した(3J｡

スラッジなどを焼却i成

排ガス処〕理系には完全

3.2 目標性能と設備容量

目標減答比は,イオン交枚樹脂に対して端,フィルタ スラ

､ソジに対して%｡,目標除染係数は106以_卜である(｡これに対す

る設備容量を示すと,焼却能力とLてイオン交枚樹脂20kg/h,

フィルタ スラッジ100kg/h,運転圧力は焼却炉内で-20mmAq,

運転i比度は焼却炉内で1,0000c以‾‾F,排か'ス系で5000c以■卜＼

流動J木内充項物は特殊硬質微粒子,′以､要空乞t量は一一次空乞-tと

して∴少こ空与iの約ラ盲,冷却空ちtとして450Nm3/hである｡

3.3 実用試験項目と内容

実礼式験項目と内容を表2のスラッジ焼却装帯の項口にホ

す｡

3.4 主要系統構成機器

装置全体のフロ椚シートは図4に,全景は,図5に示すと

おりである｡各系統の主な機器は,投入ホッパ,スクリュー

コンベヤより成る投入系統,流動床焼却炉肋燃mボンベ,空

気供給ブロワ,防爆弁などより成る焼却系統,冷上川】空1tフ､

ロワ,煙風遥から成る排ガス処理系続投び灰処押系統から構

成される｡

焼却炉はスラッジの燃焼特件,ダスト粒径及び排ガスによ

る機器の腐食などについての検討の結果,特殊硬質無機物微

虹‾-r･を絹いた流動床焼却炉とし,また排ガス処理系には完全

乾式法を採用した｡

3.5 試験結果と実用性能

実用規校試験装置による碓性試験結果のl例は,図6に示

すとおりである｡同凹は樹脂の焼却による油谷比に及ぼす流

動床iエ】1+空,流動化速度及びりた妄も過剰率の影響についてホすも

のである｡流動床i_LL度をLげると減答比は大きくなるが､多

孔枇の耐熱件により制限される｡流動化適性をある伯以上に

人きくすると,流動床_卜での末燃朕素の滞鰍1即日が如くなり

械答比はノトさくなる｡空仁も過剰率を変化させると,ある仰で

拉人減谷比を得る(,これ以下でほり吾気二塁の不足のため,また

これ以_卜でほ流動床が冷却されるため,滅茶比が低‾‾lごする｡

般過焼却条件においてイオン交枚樹脂の減谷比は克と目標滅

茶比の鬼を十分に満足するものである｡フィルタ スラッジに

ついても減谷比光｡を十分満足していることを確認している｡

また本装置の給付徐染係数は,106以上が確認されており､実

梢装置として十分な機能を有している｡

東
壁
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鮭
.
錬
野
僻
繋
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固
■
世
爬
軟
撼

固化物充項率

/一

蒸発速度

ノ/●

除染係数

__J__
一一一一一

一一一一一一一一一

経 過 時 間

図3 仮焼固化装置の代表的な運転特性 本国は40時間回分運転時

の蒸発速度,除染係数,固化物充嘩率の経時変化を示すものである‥

F唱.3 TypICa10perationalCharacteristics of Pot Calclrlaい0n

System
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図5 実用規模スラッジ焼却試験装置

ッジ焼却試験装置の全景を示す｡
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田 雑固体焼却装置(1)

4.1 概 要

本装置は低レ/ヾルの可燃性椎田体廃棄物をイ兎却減谷するこ

とを目的とL,焼却物の)こ仝燃焼が期待できる炉椛道を採鞘

88

′

_1.j
+一1

健

鸞

/

/

排気

図4 焼却装置フロー

誘引ブロワ シート スラッジ焼却

炉及び雑固体焼却炉より排

出される排ガスは,完全乾

式法の寺非ガス処理系に導か

れ除塵される｡

Fig.4 F10W Sheet

Of Pi-ot Plant of

lncineration

空気過剰率

/

/

流動床温度

､▼-＼･＼ヽ
ヽ

ヽ
ヽ
ヽ

ヽ
ヽ
ヽ

流動床温度,流動化速度,空気過剰率

図6 樹脂の減容比に及ぼす主要焼却条件の影響 本匝=ま主要焼

却条件についてパラメータ サーベイを行なった結果を整王里Lたもので,ニつの

国子が最適条件下にあるときの他の一つの国子の影響について示している｡

F■9･6 Effect of Mai=l=C-=e｢ation Conditions o=the Vo山me

Reduction Ratio of Resin

したことと,乾式による排ガス処理を行なうことを特徴とす

る｡排ガス処理系は,スラッジ焼却装置の排ガス処野里系とシ

ングル サイクロンを除き共月∃している｡

4.2 目標性能と設備容量

目標件能は,雑同体に対する減答比兎乙以_L,除染係数は106
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主軋

図7 実用規模雑固体焼却試験装置

体焼却試∈挨装置の全景を示す｡

日立製作所にて試験中の雑固

､Fig.7
Pjlot Plant oflnoine｢ation of Misce‖aneous Solid

Wastes

以_【二である｡設備容量は焼却能力10kg/h,運転圧力は焼却炉

内で一20mmAq,運転音エ】L任は焼却炉内で1,0000c以下,排ガス

系で5000c以下,i甘却J耶空乞毛として800Nm3/hである｡

4.3 実用試験項目と内容

ノ実用試験項目と内答を表2の雑川体焼却装吊の朝日に示す｡

4.4 主要系統構成機器

装‾こ;竺のフローシ【トは,図4に,全景は図7に示すとおり

である｡

主な機器は乞も密ダンパ,投人用油圧シリンダ,与て賓ゲート

より成る投人系統と匝i】定J末式立て形焼去｢j炉,回転ロストル,

LPGボンベ,空乞も供給ブロワ,ド別暴弁などより成る焼却系

統及び排ガス冷却塔,冷却開空妄も供給ブロワ,マルチ サイク

ロン,バグフィルタ,高性能フィルタ,誘引ブロワ,嘩風道

より成る排ガス処坪系統並びに灰処理系からイ満成される｡

同定床焼却炉は一次燃焼1一子と二次燃焼室に分けられ,不;呂

仝燃焼成分を完全燃焼させる1満造を抹輔した｡

4.5 試験結果と実用性能

実用規模試作装置による碓性試験の代表例は図8,9に示

すとおりである｡

図8は二渉こ燃焼室の溢J空効果をホし,運転温腔に対する完

全燃焼度を燃焼排ガス中の--一鳩麦化炭素磯度とダスト膿性で表

わしたものである｡あるi_.11度を境に両濃伎の急激なf成少があ

り,完全燃焼に移行することが分かった｡

図9は,本装置排ガス処理系の各機昔削二よるダスト捕集作
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一酸化炭素濃度

ニ次燃焼室温度

図8 二次燃焼室温度の焼却炉出口における一酸化炭素及びダス

ト)景度に及ぼす影響 二次燃焼室の効果を示Lたもので,ある温度を境

に,一酸化炭素及びダスト濃度の急激な減少が見られる｡

F】g.8 Effect of Tempe｢atu｢e of Secondary Combustion

Chamber on CO and Dust Concentratiorlat the Outlet of

lncinerator

能と除硯:係数を示したもので,破線は非放射惟.拭験の結果を,

実線は放射什試験の結果を示したものである｡同同より放射

什物質はダストとほほr司一一の挙動をすることが分かる｡

その他,本装置排か､ス処理系の除染係;紋は5×105で,焼却

炉を含めた陳染係数は106以上が確認されている｡その他,滅

茶比大呂以上,乍訓点喪一失時の女仝性,系統糾壬運転の∠左定性な

ど実用上の諸機能が実証確認されている｡ヰこ装吊の採用によ

り従来600本のドラムかん(120m3)を必要とした放射惟雑阿

休は,わずか24本のドラムかん(J火の実寄主と2.4m3)で貯蔵‾可

能となる｡

田 灰処理装置

5.1 概 要

本装置は､焼却炉及び除塵器より排山される焼却残流(灰)

を安全に処理するため,焼却装置の偶発と稚行して独白に開

発したもので,灰に添加剤を加え､圧縮成プ乍り機によりベレッ

い状とし,灰の一飛散l;ガ止とi械答を目的とした装置である｡

5.2 目標性能と設備容量

目標作能はペレ､ソトの圧縮破壊強ば100kg/cm2以上,械客

比5である｡ニれに対する設備布達を示すと,ペレット成さ王一三

速度は900仰けh,i比合磯谷枯は40J,供給ホッパ答柿40J,灰

及び添加剤ホ､ソパ芥手削ま20Jである｡

5.3 実用試験項目と内容

実用試験,頃日と内容を表2の灰処]哩装帯の二項目に示す｡
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図10 実用規模灰処理試験装置

装置の全景を示す｡

日立製作所にて試験中の灰処‡里試買奏

Fi9.10 Pjlot Plant of Ash Treatment

注:P=成型圧力
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上司9 各ヰ幾器出口の放射能及びダスト濃度 除染係数について,非

放射性試験と放射性試験の結果が誤差範囲で一致していることを示す｡

Fi9.9 Radioactivlty and Dust Concentration at the Out-et of

Each Component

5.4
一主要系統構成1幾器

装置のフローシートは図4に,全景は図10に示すとおりで

ある｡主な系統構成機器は,灰ホッパ,添加剤ホッパ,混でナ

機,供給ホッパ,圧縮成空◆三傑である｡

圧縮成汽ナま機は油圧駆動され,可動パンチと固定パンチとに

より子恭加別の混イナイ本をペレット状に成型する｡

5.5 試験結果と実用性能

試験結果の一例は図11に示すとおりである｡本同はJ火の成

型惟に及ぼす(i恭加剤)i毘合率と成雪_竺圧力の影響を示したも

ので,成型圧力と亨恭加剤とのi比合率を調要吉することによl),

ペレットの成型不良率をゼロにできることが分かった｡本装

置による減谷比は約%であり,本装置と誰何体焼却装置を組

み合わせれば,総括盲威容比は女乙｡以上になることが明らかにな

り,その実用上の効果は大きい｡

l司 結 吉

日立製作所において開発研究を行なった沸騰水型J京子力発

電所用放射性固体廃棄物減各処理装置は,下記に示すように

十分実用に供し得ることが明らかとなった｡

(1)濃縮廃液仮焼開化装置では,電気出力30kWで25wt%の

硫酸ソ【ダ濃縮液を20時間で550g処理できる｡その減容比は

約%,院主奈係数は104である｡

(2)スラッジ焼却装置では,イオン交換樹脂20kg/h,フィル

タ スラッジ100kg/hの焼却処理速度において,i威容比はそれ

ぞれ約端,約%｡であり,除染係数は106以上である｡
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加剤の了見合字を調整することにより,ペレットの成型不良率をゼロにすること

が可能である｡

Fjg.11Effect

Performance of

Of Amount of Addltive and Pressure on

Mo事ding P｢ess Pellet

(3)雑固体焼却装置では,焼却処理速度10kg/hにおいて滅茶

比は克己,除染係数は106以._Lである｡

終わりに臨み,本稿に束京電力株式会社との共同研究の成

果の一部を使用させていただいたことを深謝するとともに,

本間莞研究に当たって終始御指導し､ただいた関係各位に対し.

併せて深く謝意を表わすi欠第である｡
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