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日本原子力発電株式会社敦賀発電所納め

放射性廃棄物処理設備の増強
Radioactive Waste Treatment SYStem for Tsuruga Nuclear

Power Station

我が国での沸騰水型原子力発電所の先駆である日本原子力発電株式会社敦賀発電

所で,昭和48年から放射性廃棄物処理設備の増強が計画され,日立製作所は昭和52

年6月にこの設備を完成した｡増強設備の目的は,廃棄物貯蔵能力の拡大と既設設

備の運転経験を反映した新設備による処理能力の拡大とにある｡設備の全面的な増

強自体が我が国でも初めてであることに加え,画期的な真空強制循環型膿縮器,固

体廃棄物専用貯蔵プールなど､新技術に基づく製品が含まれている｡

設備設計に際しては,長距離スラリー輸送や材料腐食などの技術検討が要求され

たので,スラリー輸送パイロットプラントテスト,あるいは長時間腐食テストを実

施し,設計条件の確認を図った｡

本報では,廃液濃縮器,長距離樹脂輸送設備,高放射能固体廃棄物貯蔵設備の3

テーマを中心に,テストと実機設計及び試運転結果について報告する｡

l】 緒 言

日本原子力発電株式会社敦賀発電所(以下,敦賀発電所と略

す)は,我が国一最初の沸騰水型原子力発電所として,昭和45

年に運転を開始したが,放射性廃棄物設備の運転経験から,

液体及び固体廃棄物処理貯蔵能力の改善･拡大の必要が生じ,

昭和48年ごろから設備増強の計画が具体化された｡この敦賀

発電所での放射性廃棄物処理設備増強計画の設備内容は,表1

及び図1に示すように廃棄物処理設備全般にわたっている1〉｡

この設備で,日立製作所が納入した製品のうち特に技術的検

討を要した次の三つのテーマに関L,設計に際して実施した

テストや実機設計などについて詳述する｡

(1)廃液濃縮器

(2)長距離樹脂輸送

(3)高放射性固体廃棄物貯蔵設備(サイトバンカ設備)

臣l 廃i夜濃縮器

敦賀発電所に限らず国内外の沸騰水型原子力発電所廃棄物
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設備では,共通して廃液濃縮器の伝熟管閉塞防止や構造材へ

の腐食などの悪影響防止に対する向上策が望まれてし､る｡

廃液濃縮器で処理する廃液は,発電所の水浄化系で使用さ

れているイオン交換一対脂の再生廃拡及び床ドレンが主である｡

これらの廃液中には,種々の不純物(SOi‾,Cl‾,CrOi‾,Nal

Ca＋＋,Mg＋＋など)が含まれており,濃度の過程で,Na2SO4,

CaSO｡,MgSO4などのスケール物質の析出による伝熱管閉塞

や,高温でのCl‾,CrO才‾の相乗効果による構造材への腐食な

どの悪影響の可能性を減少し,廃液膿縮器の信相性を更に高

める必要がある｡

2.1廃液濃縮器確証テストと概念設計

廃液濃縮器の設計に当たっては,■L述の処理対象廃液水質

による影響防止を目的として,材料腐食及びスケーリングに

ついて表2に例挙する確証テストを実施し,水質的環境,材

料,加工法,;重用方法などに関して稚々の知見を得た｡これ

らテストの結果,既設廃液濃縮器の運転経験,海水濃縮など

関連技術,文献調査2卜6)などによって総合的に検討し,高信

束副生の新型廃液濃縮装･置の概念を確立した｡その特色は表3

表I 廃棄物処理設備増強内容 既設廃棄物設備の問題点と増強設備での対応策を示す｡

既 設 廃 棄 物 処 王里 設 備 の 問 題 点 対 策
イ鹿 考

項 目 内 容 設 備 増 強 方 針 具 体 的 計 画

固体廃棄物

貯蔵能力

フィルタスラッジ･廃樹脂のタンク内貯蔵

(最終処分方;去の未確立)
貯蔵設備の増設

350m3長期貯蔵タンク ○

原子炉からの発生廃棄物の燃料プール内蓄積 サイドバンカ設備 ○

床ドレン濃縮によるドラム缶発生量の増大
ドラム貯蔵庫

廃棄物の減容
アスファルト固イヒ

雑固体廃棄物の処理 雑固体焼却

廃棄物処]理系フィルタスラッジ発生量の増大 廃棄物発生量の低減
非助材型;戸過器

クラッド貯蔵設備 ○

)夜体廃棄物

処王里能力

床ドレン濃縮による廃;夜濃縮器への負担増加 )農稽器処理容量増加

真空強制循環型;農縮器 ○

廃液舶器の〈芸霊芝竺≡芸芸防止〉の向上対策
濃絹器信頼性向上

注:備考欄中の○印は日立製作所納入範囲の設備,機器を示す｡
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CUW二原子炉冷却榔争化系
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RVゾ=廃液系

図l廃棄物処理設備増強の概要 ほとんど全系統にわたる増強である｡図中二点毒呉線囲み内は日立製作所納入外製品である｡

に示す6点である｡

2.2 廃i夜濃縮器の設計

上記の概念に基づいて設計した廃液濃縮器システムを図2

に示す｡廃液濃縮器本体は蒸発缶と加熱缶から成り(図3),

廃液は加熱缶で蒸気により加熱され,蒸発缶で蒸発濃縮され

る｡発生蒸気は凝縮器に導かれ,水冷によって復水し清澄な

処理済み水として回収される｡一方,濃縮された廃液は,濃

縮廃液タンクに移送し貯蔵される｡

図2に示すこの廃ラ夜濃縮器の特徴を次に説明する｡

(1)強制循環

蒸発缶と加熱缶の間に循環ポンプを設置し,下記のように

強制て盾環効果確保とともに,機器の信束副生を十分配慮して設

計した｡

(a)循環i充量は,処理i充量の200倍以上確保

(b)循環配管熱膨張吸収のための,スライドベース採用

表2 廃;夜濃縮器の確証テスト

して実施したテスト例である｡

脱塩器

面7E粛`‾｢

ト‾;蒜蒜
▲▲_¶】__+

(c)ポンプシール部のすきま腐食,異物侵入防止のための

ダブルメカニカルシール及びi青浄子息水注水の採用

(2)真空運転

凝縮器から不凝縮性ガスを一枚引して,系内を真空に保つ真

空装置を設置した｡この装置は下記のように機器信束副生に配

癒し,低温運転による構造材への影響軽i成効果を保持できる

ように設計した｡

(a)0.255ataの真空度(650cの低温)維持

(b)真空機器には静止機器のエダクタを採用

(c)回転機器のユダクタ馬区動i煉循環水ポンプの二系列化

(3)構造材自体の耐食性改善

(a)廃液濃縮器回り接液部(蒸発缶,加熱缶,循環ポンプ,

循環配管など)の仝SUS316L化

(b)i農縮器回り+妾液部内面の♯300パフ仕上げ

(C)磯縮廃液タンクヘの樟川旨ライニングの採用

i農相器の信頼性向上のため,材料耐性改善･伝熱管閉塞防止を目的と

No. テ ス ト 名 称

調 査 日 的
丁 ス ト 結 果

腐食環境 材 料貞加工法 インヒピタ効果スケーリング

】 腐食原因究明テスト ◎ ○

(りCl二CrO;‾共存下で腐食が著しい｡T→再生廃液･床ドレンの分離

(2)低pHで腐食が著しい0‡呂:芸芸芸芸芸≡霊性
2 表面イ士上テスト ◎

l 】
l =)表面が粗三雄なほど腐食が著Lい｡ 内面仕上げの必要性

3 材料上ヒ!較テスト ○ ◎ ○ ○
l
l

(りSUS316+がSUS304より耐食性に優れている｡

4 伝熱管閉塞テスト ◎

川伝熱管内に沸騰液面があると閉塞一〈≡芸≡三豊≡芸三;芸三芸要性
5

】インヒピクテスト
◎

(‥リン酸塩の防食効果確認
◎

(2)リン酸塩の硬質スケール阻止性確認

注:⑳=主要目的,○=イ寸随目的
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注:略字説明
M=電動機
T=タンク

P=ポンプ

FCV=流量制御弁

PCV=圧力制御弁

LCV=譲位制御弁
AO=空気作動弁
L/D=密度補正器
DT=密度計
LT=液位計
PT=圧力計

MO=電動弁

運 転 点 ① ④ ④ (わ 桓) 桓)
流 体

1～2%
Na2S(⊃4

0～25%
Na之SOノ1 加熱蒸気 蒸 気 凝縮水 冷却水

流 量(t/h) 3.1 850-730 3.8 3.2 3.2 150

圧 力(kg/cm2g)【0.2～-0.† -0-5 3.1 -0.78 ～0 3.3

温 度(Oc) 10～20 65 145 65 24 14

電導度(/J臼/cm) ～20,000 Max.86.(収) 1～3

濃縮器の全体フローシートを示すもので,代表点の試〕竪転データを併記した｡

(4)運用方法

構造材への影響を運転面から軽減するように配慮した｡

(a)再生廃液･床ドレンの完全分離

(b)インヒビタとして,リン酸塩(第一リン酸ソーダ,第

エリン酸ソーダのi昆合物)の採用

2.3 試う玉章云結果

廃液濃縮器試運転の結果は,次に示すように良好な成果を

得ることができた｡

(1)運転制御性は,起動時,通常時共に良好であった｡

(2)真空度立上りは,計画値以内の約1.5時間で良好であった｡

(3)廃液濃縮器での処王聖性能は,図2の運転データに示すよ

うに処理容量,性能及び強制循環流量につし､ていずれも満足

できる結果であった｡

日 長距離樹脂輸送

水浄化系脱塩器のイオン交換1封脂は,再生･廃棄時にスラ

リ】状で水と空気で管路輸送されている｡処理用樹脂は高放

射性であるため,管路閉寒が生じない工夫が必要であるのに

加えて,この設備では従来実績の約2倍(最長250m)の良距

表3 新型廃;夜濃縮器の特色と効果 新型廃液濃縮器は,美空運転と

強制キ盾環を最大の特色とし,二のほか材料面,加工面,運用面などの対策を総

合して,廃;夜濃縮器の信頼性向上を目的とするものである｡

No. 特 色

l
効 果

構造材

保護

伝熟管

閉塞防止
内 容

l 真空運転 ◎ ○
(‥低温i弗騰により,塩素の影響低下

(2)低温沸騰により,管壁温度降下

2 強制循環 ○ ◎

(‥伝熱管内ポイド率低減と管壁温度

降下

(2)液の滞留の除去

3 耐食性材料 ◎ (り耐孔食性の改善

4 内表面研摩 ◎
(l)表面のきず･欠陥除去による局部

腐食抑制

5 インヒビタ添加 畦∋ ○

(‥塩素アタックの緩和

(2)pH緩衝

(3)硬質スケール生成防止

6 処理さ夜分離 ⑳
(‥c11CrOi‾共存防止による腐食環

境緩和

三主:◎=主要効果,○=付随効果

図3 加圧言式験中の廃;夜濃縮器蒸発缶

す｡蒸発缶の寸)去は概略≠2′000×〃7′500である｡

エ場での耐圧試験風景を示

離輸送が必要である｡そこで､輸送中に管路閉案を起こさな

い高信頼性の寸封脂輸送技術が要求された｡

3.1樹脂輸送パイロット･プラント･テスト

_1二記背景の下に,寸封脂輸送設計に際して図4に示すパイロ
ット･プラントによる輸送テストを実施し,ヰ封脂閉塞条件と

なる臨界析出速度(一対脂が配管底に堆積せずに手先れる二拉小流

速),樹脂スラリー輸送圧壬員などの設計基礎データの集積を[到

った7),8)｡

3.2 樹脂輸送系統の設計

系統設計に当たっては,既設備の制約条件より,脱塩器か

ら新設貯蔵タンクまでの直送方式に限定されているので,必

要流速,輸送圧力を確保するため,輸送管路途中に水エダク

タを設けて吸引･昇庄輸送する方法を採r),テスト結果に基

づいてユダクタ仕様などを決定した｡

3.3 試遷幸云結果

才封脂輸送試運転の結果,通常輸送時及び脱塩塔からの空;ミ

1吸込,エダクタ駆動水喪失などの異常時でも安全に樹脂輸送

が可能なことを確認した｡

【】 サイトバンカ設備

悦子力発電所の長期運転に伴って,原子炉からは制御棒,

チャネルボックス,中性子モニタなどが高放射化廃棄物とし

て発生する｡従来これらは,使用済み燃料プール内に貯蔵保
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ダγ=禰万歳讃
¢=
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鵜

図4 樹脂輸送パイロット プラント テスト 本テスト装置によっ

て.図の樹脂輸送必要主充速条件及び樹脂輸送圧力損失を求めた｡

管されてきたが,将来,本来の燃料貯蔵に対する制約要因と

なり,廃棄物専用貯蔵のためのサイトバンカ設備(本誌第59

巻1号p.11で紹介)の必要性が生じた｡

このサイトバンカ設備は,廃棄物を水中に貯蔵し水をしゃ

へい材とする湿式プール方式であり,図5に示すように貯蔵

プールのほか,作業用台車,天井クレーン,プール水浄化装

置,キャスク除染装置などにより構成される｡

プールは鉄筋コンクリートSUS304板内張製で,10年分の

廃棄物貯蔵容量をもち,ラックなどを備えて効率貯蔵を図っ

補給水

注:略字説明

凱

60

LI

すきま

サージ

タンク
15m3

プール水

循環ポンプ

5m3/h

=炉内中性子計測器

FT

UWVC=プールの水中真空掃除機の
使用済みエレメント

FT=流量計
L‡=液位計

ている｡

プールには,循環子戸過によるプール水浄化装置が付属して

おり,炉過器は放射線しゃへいのため水中埋没設置とし,エ

レメント交換などすべてプール内で行なわれる｡

田 結 言

敦賀発電所の放射性廃棄物処理設備の増強計画に当たって,

(1)廃液濃縮器の信頼性向上に関して総合的な検討を加え,

新型濃縮装置の技術的基礎を確立した｡なお,今後運転実績

の追跡,腐食対策試験の継続により,信頼性のいっそうの向

上に努力する考えである｡

(2)樹脂の管輸送に関する設計基礎を確立し,樹脂長距離管

輸送の信束削隼を向上した｡

(3)我が国初の高放射性固体廃棄物専用貯蔵設備を完成し,

技術的先駆を行なった｡

終わりに,日本原子力発電株式会社関係各位より御支援,

御鞭達をいただき,この設備が完成に至ったことを深謝する

次第である｡
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天井クレーン
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プール水三戸過器
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図5 サイトバンカ設備全体構成

10年分の廃棄物水中貯蔵能力をもつプールを中

心に,作業用台車,プール水う争化装置,天井ク

レーン,キャスク除染装置などで構成され,全

体が鉄筋コンクリート建屋内に収納されている｡




