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最近の沸騰水形原子力発電設備
Resent Progressin BWR Power Plant
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Toyoiclュ辻∂Nakazaki

是 井 良 朗**
YoshiakiKorei

要 旨

現在,急ピッチで建設が進んでいる沸騰水形原子力発電所の大半ほ,アメリカGE社が提唱するブラウン

ズ･フェリー形標準プラントであるが,近年ジンマー形標準プラントが採用され始めている｡そこでジンマー

形プラントの特長と従来よりの改良点について紹介し,BWRの進歩の一端を展望する｡

また,最近特に話題に探り上げられる放射性廃棄物処理に閲し,かねてからR立製作所で開発してきた設備,

方式についても紹介する｡

l.緒 ロ
9,000

近年,世界各国で原子力発電所があいついで運転にはいってお

り,また,1970年の建設計画においては年間2,000万kWを凌駕

(りょうが)するほなばなしさである｡わが国においても,すでに運

転,建設にほいったものが十指を越す現状である｡

特にアメリカにこおいては原子力発電設備の発注が順調に伸びてお

り,1971年3月末の運転中および建設中の原子力による総発電容量

が9,200万kWに達している｡この主体は軽水炉であるが,このう

ちGE社の製造するBWRは45基,3,400万kWを占めている｡

これらGE祉のBWRは数年来,プラントの標準化が地道に遂行

されており,出力別にほ500MW紐,800MW扱および1,000MW

級(図=),また,形式別にはドレスデソ#2形,ブラウンズ･フェ

リー形およびジンマー形(これらほ従来それぞれ1965年形,1967年

形,1969年形と呼ばれていた)と大別することができる｡これらプ

ラントの年別発注状況をみると,近年プラントの大容量化が進んで

きていることがうかがわれる｡したがって燃料費に比べて建設費が

割高のため不利となっていた発電コストの引き下げの効果をも果た

していることがわかる｡

このようにBWRプラントが数多く建設されているのは,すぐれ

た炉特性に加えて経済性においても従来の発電プラントとじゅうぶ

ん報告できるたぎ)であり,さらにきわめて安全性の高い原子炉であ

るからにほかならない｡

最近のBWRの大きな特長としては,

(1)高出力密度炉心の改良と標準化

従来,初期炉心に装荷さj‾tていたポイズソ･カーテンに代えて

燃料内にバーナブル･ポイズソを使用している｡また,燃料は2

種頸の燃料タイプiこ統一され,プラント出力にかかわらずどのプ

ラントにも共通して使用できるようにしてある｡

これらiこより燃料燃焼度の向上を図るとともに,ポイズソ･カ

ーテン取り出しのための余計な手間が省けるようになった｡

(2)MARK一Ⅱ形原子炉格納容器の採用

従来設置されてきた圧力抑制形鋼製格納容器と同じ原理を用い

たものであるが,構造が改良さjt,より建設の便が図られている｡

(3)再循環流量制御にノミルブ･コントロールを提案

従来のMGセヅトを用いた再循環ポンプの回転数制御による再

循環流量制御に代って,再循環系に設けられた絞り弁により直接

流量を制御する方式が提案されている｡

(4)非常用炉心冷却系に高圧炉心スプレイ系を採用

高圧注水系と炉心スプレイ系とを併合して,その両者の機能を
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図1 アメリカにおけるBWRの年別発注状況

もった高圧炉心スプレイ系に置き換えられている｡また,低圧注

水系は直接原子炉圧力容器に設けたノズルから注入するようにし

てある｡

などがあるが,特に(2)(3)(4)がジンマー形の代表といえる｡こ

の特長をブラウソズ･フェリー形プラントのそれらと比較して示し

たのが表lである｡

最近特に話題になるものの一つに放射性廃棄物処理設備があり,

日立製作所では,以前からこの問題を重要視して開発を行ない需要

に即応できるよう努力してきたが,このおもなるものほ,

希ガスホールドアップ装置

濃縮廃液の仮焼同化装置

焼 却 装 置

などである｡こカ1らのうち,希ガスホールドアップ装置は国の内外

を問わずすでに幾つかのプラントに採用され,着実に実用化の歩み

を続けている｡

以上のように最近のBWRほ,いわゆるブラウソズ･フェリー形

(1967年形)をベースに若干の変更,改良を加えたものであり,本質

的には同一形式といえる｡現在,建設が着々と進行しているプラン

トの大半はブラウソズ･フェリー形であるが,最近ほジンマー形と

呼ばれるプラソトがぼつぼつ顔を出し始めてきた｡ここでほジンマ

ー形に焦点を絞り,改良点,特質について紹介するとともに,最近

つとに脚光を浴びている廃棄物処理方式についても言及する｡

2.炉心の改良と標準化

最新のBWR初装荷炉心･ま,従来形炉心の運転実績や種々の試験,

開発の成果を取り入れ,次のような改良が加えられている｡
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表1 ジンて-形プラントの特大

項 目 ブラウンズ･フェリ【形プラ

1.再循環系統
再循環流量制御ほ再循環ニチミ

ンプの回転数変化によって

行なわれる｡そのため流体

継手付き可変周波数堀源

MG-ヒットを設けている｡

再循環′L一プはジンて-形

プラントより長く太い｡

2.リリーフ,

バイパス容量

3.非常用

炉心冷却系

(ECCS)

バイパス容量ほ運転の要求

に従って105%または25%

を採用している｡25%窄

も壬でほ発屯撥トリップ時に

炉のスクラムが避けられた

い｡

･高圧汚水系(HPCI)

･オートリリーフ系(AR〕

･低打三炉心スプレイ系
(LPCS)

･低圧注水系(LPCI)

ンマー形プラ

流統制御はポンプ出｢1に上

りつけた絞り弁により直接

行なれhる｡

再循環′L-プの長さ,口径

ほ最小となるよう最適設計

がとらかている｡

リリ【▼′′弁60%,安全弁20

アg,パrバス弁25%容量を

設けている｡これらを同時

作動させ105%容量をまか

ない,発電機トリッブ時に

も炉スクラムを回避する｡

これをREVAf主系と呼ん

ている｡

･i烏臼三炉心スプレイ系

(HPCS)

･オートリリーフニ系(AR〕

･低圧炉心スプレイ系
(LPCS)

･低f王注水系･(LPCI)

4.格 納 容 器 ･ドライウニル(電球形)

トーラス(ドーナツ形)

･鋼製

･ドライウエル･卜一ラ′八一

体(円すい台形)

･コンクリート製

･MARK-1Ⅰ形と呼んでいる｡

2.1バーナプルポイズン入り燃料の使用

従来の初装荷炉心にほボロン不鏡(ふしゅう)鋼製のポイズンカー

テソを燃料集合体どおしの間隙(かんげき)に装着していたが,新し

い炉心ではガドリニア(Gd20a)をバーナプルポイズソとして一部

の燃料棒に添加することにより,ポイズソカーテソの装着を不要な

ものにしている｡図2はガドリニア入り燃料集合体の一例である｡

同国において,タイプⅡの燃料集合体を構成する49本の燃料棒の

うち㊥で示す3本の燃料棒には全長にわたってガドリニアが添加さ

れ,⑬の燃料棒には部分的に添加されている｡

ノミーナプルポイズソ入り燃料を使用した場合の利点は,

(1)カーテンの着脱,用済後の処理などが不要になり,第1サ

イクルの炉心運転管理がより容易になる｡

(2)ポイズソカーテソ使用の場合ほ,サイクルの末期において

も未燃焼のポロソおよび不鋳鋼による中性子吸収のため数

パーセントの反応度減損があるが,バーナプルポイズソ使

用の場合は反応度減損がなく,後述の2種塀の異なるタイ

プの燃料の使用と合わせて燃料燃焼度をかなl)向上するこ

とができる｡

(3■)′ミーナプルポイズソの高さ方向の配合を適切に調整するこ

とにより出力分布の制御が解易になる｡

などが考えられる｡

2.2 2種類の燃料タイプの採用

新しい炉心ではタイプⅠと呼ばれる平均濃縮度の低い燃料と,こ

れより濃縮度の多少高いタイプⅡと呼ばれる燃料を使用している｡

これらの濃縮度分布ほ図2に示すとおi)である｡

局所的な出力のピークを減少させるためタイプl燃料には天然ウ

ラン燃料棒を含む2種較の燃料棒を使用し,タイプⅡ燃料でほ濃縮

度の異なる4種顆の燃料棒を用いている｡図3はタイプⅠ燃料とタ

イプⅢ燃料の炉心内配置の一例を示すもので,局所出力分布のピー

クを押さえ,また反応度制御がじゅうぶん行なえるように決定され

るものである｡

このように2種煩の燃料タイプを用いることにより下記の利点が

生ずる｡

(1)第1サイクル末期に低濃縮のタイプⅠ燃料を取り出せば,
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11RM検出器(チャンネルA)4個

tlRM検出器(チャンネルB)4個

× SRM検出器 4個

▲ 中性子源 7個
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凶 タイプ1燃料168本

＋ 制 御 棒185本

囲3 炉 心 配 置 例

第2サイクル以降には濃縮度の高い燃料が残るので初装荷

炉心の平均燃焼度を向上させることができる｡

(2)第1サイクル末期に取i)出されたタイプⅠ燃料ほ,元来,

濃縮度が低く,しかもじゅうぷん燃焼させてあるので,第

2サイクル以降の炉心に再装荷する必要がなく,使用済燃

料貯蔵量を減らすことができる｡

(31 2種頸の燃料の装荷本数の割合を変‾配することにより炉心

平均濃縮度の調整が可能となり,出力の異なるプラントに

もまったく同一の燃料が使用でき,出力によらず燃料が標

準化されているぐ､



表2 標準燃料の主要仕様

UO2ペレット径

ジルカロイー2被覆管

燃 料 有 効長さ

プ レ ナ ム 長 さ

燃 料 棒 の配列

燃料集合体外形寸法

12.49imm

14.30DxO.8tmm

3,658mm

406mm

7×7

138ロ×4,467mm
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表3 ジ ン マ ー 形 採 用 例

ゾ ラ ソ ト 名

Sboreham

所 有 者

出 力

竿品㍗;ノ雫諒抑
運転開始

予 定

LongIsland Light Co. 2,4361 819l'75-5

採 用 状 況

讐L儲深Ⅰ:ECCS
C)

Limerick‡1,#2 Plliladelphia Electric

Wi11iam H.Zimmer

♯1,#2
CincinnatiGas& Elec.Co.

La Salle‡1,#2 Commonwealth Edison

Bailly NIPSCO

3･293;1･100

2,436; 840

'75-3

'77-3

'75

'76

3,293;1,100!;写喜二王3
2,436

､800
'76

∈ト

C

○

し

C-

以上のように最新のBWRでは燃料の高燃焼度化と炉心特性向上

のための改良が行なわれている｡

特にBWRの燃料としてはその初期の時代(1950年代後半の

VBWR,ドレスデソ#1)以来,UO:ペレットをジルカロイ【2で被

覆した燃料棒を用い,各種条件下における数多くの経験を有してい

る｡さらに近年BWRプラントの標準化とともにこれらの経験をも

とに燃料集合体の標準化が行なわれている｡表2はその主要仕様で

ある｡

3.ジンマー形プラントの特長

現在,建設中,計画中のプラントは大半がブラウソズ･フェリー

形であるが,1975年以降に運開を予定されているプラントの幾つ

かにジンマー形を採用したものが出始めている｡表3ほジンマー形

採用プラントの例である｡

3.1流量制御弁による再循環流量の制御

BWRプラントの原子炉出力制御方式としては制御棒の出し入れ

による方式と,再循環流量を増減させる方式とがあり,前者ほ大幅

な出力変更の場合に,また後者ほ約35%以内の出力変更の場合に

と使い分けが考えられている｡

再循環流量による原子炉出力制御方式はBWRに特有なものであ

り,その特長としてほ,

0出力変更速度が早いこと

｡炉心内の中性子束分布をはぼ一定に保てること

0負荷要求信号を制御器に導くことにより自動負荷追従運転がで

きる

ことなどがありすぐれた制御方式といえる｡

在来のBWRでは再循環流量制御方式として,MGセット(可変

周波数電源装置)を用いて再循環ポンプモータの回転数を変化させ,

これによって再循環流量を変化させているが,ジンマー形プラント

では再循環ポンプモータの回転数を一定にしておき,ポンプ出口に

設けた流量制御用絞り弁によって再循環流量を変化させる方式を採

用している｡この方式によればMGセットの回転慣性がないため再

循環流量を素早く変化させることが可能である｡

負荷変化要求信号を再循環流量制御器に導くとともに,主蒸気圧

力調整装置にも導き,一時的にタービン加減弁開度を変更すること

によってタービン蒸気流量をすばやく変化させることができる｡し

たがって負荷追従特性は改善されることになる｡

一例として原子炉が一定出力で運転されている際に＋10%のス

テップ状の負荷増加要求信号が加わったときの出力応答特性につい

て,弁制御の場合とMGセットによる制御の場合とを比較してみる

と図4のようになる｡

3.2 仙ARK-Ⅱ形格納容器

格納容器は従来,電球形のドライウエルと円環状の抑制室より構

成されていたが,このドライウエルと抑制室を一体構造にした
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図4 10%負荷増加要求のあった場合の

タービン蒸気流星変化

図5 MAlミK【Ⅱ形格納容器全体図

MARK-Ⅱと呼ばれる格納容器がGE祉により開発された｡これほ

図5に示すように,旺力抑制室をドライウニルの真下においた円す

い台形の格納容器で,従来の格納容器に比べ構造が著しく簡単にな

っている｡圧力抑制窒とドライウニルの仕切りは鋼板ライニングを

したコンクリート汰により形成されでおり,このコンクリート床に

は多数の‾F降管が設けられ,事故時にドライウェル内に充満する蒸

気を抑制室内の水中に導く役目をしている｡MARK一Ⅱ形にも幾つ

かのタイプがある｡その第一ほ円筒部,rtjすい部,上鏡部を通常の

耐圧鋼板製容器とし,抑制室の平底を非耐圧部として鋼板ライニソ

グとするもので,こカtは従来の技術の延長でそのまま可能であり,

簡単な構造の利点をよく生かしたものとし､える｡その第二(･･ま,円筒
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冷却水
ポンプ

i諾AC

部と円すい部を補強コンクリートに鋼板ライニソグとするものであ

る｡これは耐圧部として補強コソクリートに鋼板ライニングをした

ものを用いる点に特長がある｡

MARK一Ⅲ形格納容器はその簡単な構造の利点を生かしたこと,

および従来技術がそのまま使用できることなどにより,表3からも

わかるようにジンマー形のうちでは,もっとも多くの採用例がある｡

3･3 非常用炉心冷却系

ジソマー形プラントのECCSは従来のECCSの機能をそのまま受

け継いだものであるが,設備が簡潔となり,それだけ高い信蝮性が

期待されるものとなっている｡図dは新しいECCSの系統概要図で

ある｡ECCSは,高圧炉心スプレイ系(HPCS),低圧注水系(LPCI),

低圧炉心スプレイ系(LPCS)およびオート･リリーフ系で構成され

ている｡

高圧炉心スプレイ系は約84kg/cm2g以下で作動し,ポンプによ

り復水貯蔵クソクまたは圧力抑制室の水をスプレイスパージャを通

して炉心上部へ直接スプレイするもので,事故時,原子炉が高圧に

保たれている問も水位を維持するにじゅうぶんな注水量が確保され

る｡冷却水が炉心に注入されるに従って原子炉は減圧され,それに

応じて注水畳も増加していく｡このように高圧炉心スプレイ系は従

来の高圧注水系(HPCI)と炉心スプレイ系の機能を単一系統で兼備

しており,系統構成を非常に簡単なものにしている｡

低圧注水系は独立した3系統で構成されており,各系統は注入ポ

ンプにより圧力抑制プール水を直接炉心へ注入するようになってい

る｡この方式を採用すると注入時の弁操作が簡単になり,かつ弁操

作の所要時間が短縮される(約10秒)こと,また炉｡Lへの直接注入

により流動抵抗が小さくなりポンプ所要動力が軽減されること,炉

J[止部から大量の冷却水を注入することにより従来以上に有効な炉

心冷却が期待できること,ポンプの設置台数が減ることなどの点

で従来のものより簡略となり,性能の面で向上したものとなって

いる｡

上記のほかに設けられている低圧炉心スプレイ系およぴオート･

リリーフ系ほ従来と同じ系統構成になっており特別な変更ほない｡

ジンマー形ECCSほ図dに示す系統構成になっているので,冷却

材喪失事故と同時に外部AC電源の喪失を仮定し,さらに任意の単

一故障を想定するというきびしい条件の下でも,スプレイ冷却を含

めた3系統以上の機能が確保され スプレイおよびリフラヅドによ

る炉心冷却が達成される｡

図7はECCSの性能バーチヤートである｡高圧炉心スプレイ系ほ

全破断面掛こわたって単独で炉心冷却を達成できることが示されて

いる｡またいかなる破断の場合iこも常にECCSは重複して働くこと

が示されており,じゅうぶんな多重性が備えられていることがわ

かる｡
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4.廃棄物処理設備

原子力発電所に設けられる放射性廃棄物処理設備は,発電所の運

転に伴って発生する気体,液体,固体を含むすべての放射性廃棄物

を最終的に処理,処分する設備であるが,日立製作所では早くから

その重要性に着目し,従来よりも一歩進んだ新しい放射性廃棄物処

理設備の確立を目ざし開発研究に着手してきた｡

その基本的指針は所外放出放射能の低減と固体廃棄物の減容であ

り,開発研究の成果はすでに一部実用化に結実している｡新しい処

理設備のフローシートを図8に示し,以下その様能について説明

する｡

ム1希ガスホールドアップ装置

BWRプラントから排出されるガスは大部分空気であるが,その

中に微量の核分裂ガス(クリプトン,ゼノンなど)が含まれること

がある｡これら希ガスの放射能を減少させるため日立製作所では昭

和44年より動力炉核燃料事業団の委託を受け,希ガスホールドア

ップ装置について基礎実験,実規模実験を通じ システムの実証開

発を続けてきた｡

この装置は除湿機器,活性炭吸着塔,高性能フィルタ,吸引ポン

プなどから構成されている｡除湿枚器は,活性炭の吸着性能に悪影

響を及ぼす水分をあらかじめ除去するために設けられ,水分を除去

したのち,排ガスは活性炭吸着塔へ導かれる｡

このとき,非放射性の空気はそのまま塔内を通過するが,上記希

ガスは活性炭層において吸着,脱着を繰り返し,一定の時間遅れを

もって活性炭層を通過する｡この遅れ時間がホールドアップ期間に

相当し,クリプトンに対して数十時間,ゼノンに対して数十日に及

ぶホールドアップ時間を選ぶことほ,さほど難事でほない｡この結

果,放出排ガスによる被曝線量を従来に比べて著しく低下できるこ

とになる｡なお,装置の最終段には系統を負圧で運転し,放射性ガス

の漏えいを防止するた捌こ,真空ポンプなどを設けるのが常である｡

4.2 濃縮廃液の仮焼同化装置

原子力発電所の復水浄化系統に使用されているイオン交換樹脂ほ

薬品による再生後,再使用する方式が採られている｡再生時にほ酸

とアルカリを使用するので,その結果再生廃液が発生する｡従来こ

の再生廃液ほ濃縮器により,減容比に換算すると約1/20まで濃縮

され,その後ドラム権内で固化していた｡

しかし,このとき発生するドラム経数が多く,その貯蔵場所を必

要とすることから,濃縮した廃液をさらに加熱して水分を完全に蒸

発し,成分を析出固化させることによりいっそう減容を図る仮焼固

化法に着目し開発研究を進めてきた｡このプロセスを採用すること

により濃縮廃液は約1/10に減容可能である｡

すでに,仮焼固化の速度論的解析,仮焼容器の腐食などの基礎的

検討を完了し,現在システム全体の動特性確認,あるいは信煩性の
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実証など実用的な問題点の検討を主眼とした実規模プラントを作成

中である｡

このプラントほ廃液供給系,仮焼固化系,蒸発水分回収系より構

成されており,模擬濃縮廃液は電気炉内へあらかじめ設置された仮

焼容器へ連続供給され加熱される.｡蒸発した水分は冷却器により凝

縮後,回収する方式になっている｡仮焼容器の搬入,搬出をはじめ

すべての運転操作は実用装置への直接反映を念頭において遠隔手動

を基本としている｡実規模プラソトのフローシートほ図9iこ示すと

おりである｡

4.3 焼 却 装 置

原子力発電所の水処理設備として従来広く使用されているフィル

タはエレメントにセルローズ系炉過助材をプリコートし,差匠が一

定値に到達すると自動的に道洗し,再び新しい助材をプリコートす

る形式である｡

これらの廃棄物は可燃性であることから,従来のドラム旋内国化

に代わる抜本的処理方法として焼却することをねらい,実験的検討

の結果,フィルタスラッジについて約1/100という大きな減容が可

能であることを確認した｡

現在,イオン交換樹脂の最適焼却法確立と並行して,実規模プラ

ソトを作成中である｡プラントは焼却炉とオフガス設備よりなるも

ので,オフガス設備は腐食問題あるいは焼却灰分の取扱いなどの考

慮から乾式法に基づいている｡

なお,原子力発電所の運転むこ伴い,紙,布,衣頸などの低放射能

の可燃性国体廃棄物が排出されるが,これらの廃棄物を対象とした

専用焼却炉も計画中である｡

ん4 床ドレンの回収再使用

BWRでほ従来から床ドレン,洗濯廃液以外は回収再使用してい

るが,さらに床ドレンを,イオン交換塔で脱塩処理するか,あるい

は蒸発召削こより濃縮処理するかによって回収再使用し,系外へ放出

さjtる廃液ほ洗濯廃液のみにすることを計画している｡

5.緒 言

以上,最近のBWRについて,進歩,改良の一端を紹介したが,

前述のようにBWRプラントの基本形は,現在各地で建設が進んで

いるいわゆるブラウソズ･フェリー形であることに変わりなく,そ

の一部が改善さカ1,標準化されてきているといえる｡

また,このはかに,すでにアメリカにおいてほ供用期間中検査が,

ASME Boiler and Pressure VesselCode のセクショソⅩⅠに,

1970年以来,正式に規格化されており,わが国でも電気協会で規程

化されつつあるので,これらの結果を反映したプラントへの具体的

な変貌もみられようが,これらは本質的なBWRの改造ではなく,

より運転に便利な,より安全性の高いプラントへの進化であると言

えよう｡

ともあれBWRプラントほ開発段階を過ぎ完全な実用段階にあ

り,じゅうぶん火力とも競合できる状態にある｡しかし,今後運転

実績をもとに,さらに安全で,かつ,より経済的なBVRへと改善

されていくことほ明らかであり,そのための開発も当然今後とも続

けていく必要がある｡
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