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BWR希ガスホールドアップ準置の運転特性
Operating Performance of Charcoat Adsorber

SYStem App】iedin BWR

川tachi′L吐developeda raregas hold-UPdevice basedonthe｢es山tsofstudies

whha prototvpewhichwascomp】etedalHitachiattheassl卯menlbvthePowe｢

Reactor Fue】Development Corporation.With o川cialapp｢0Va】f｢om the same

Corporation H加ch=nstaIled the devjce∂t theTsuruga Nuc】ea｢Powe｢Statjon′

+apan Nucle∂r PowerGeneration Co.andattheFukushimaNuclea｢Powe｢Statim.

Tokvo巨IectricPowe｢Co.

Fromexperimentresultsobt∂inedatthesepowerp】a=tS′itwasconfi｢medthat

bv theinstalbtion oflhis device waste gas f｢om==Clea｢｢eacto｢sis=Oticeablv

deprivedofitsradioactivltV.

n 緒 言

BWR(沸騰水形†メ;=′一灯)発ノー･に巾かご〕放J†1される二′:ウニく袖山

器系排オスの放射能を低減させるノノー法とLて,従来すかfJされ

てきた線虫タンクノノノ〔に比べ飛柁的にi械少効果の期待できる

府ケスホールドアップ装iF!二がL_i三Ijを一日三めている｡-〕海外では,州

ドイツのAEG(Allgemeine Elektricit畠ts Gesellschaft卜什

がKernkraftwerke-RWE-BayeI･nWerk発′正巾に納めたもの

が址糾であり,_呪在j基転小であるが,この装i;′`ヱに倒する詳細

ははとんど糀プチされていない｡

【卜､ェ製作三所では,動力炉核燃料開発車米田の委託のもとで,

lJ朋口43fトより,そのl一那芭研究を行ない実用製品の第1号機は

【I本原子力ヲ邑電株式会社敦賀発`心叶において順手口46年12Jj3

日逆転を開始したこつ さらに,昭和47年7J‾]9Uから∴如京′㌫

力株J〔会社福掛上;く十力発ノ.=に所1号機において∴冷めの希か'ス

ホールドアップ装置が逆転にはい′ノた｡

ここでは,希ガスホーールドア‥ノブ装1ど三グ)J方(埋,系統なノ〕ぴ

に肺戊機器の慨安および様(か)刺り三宗主】iなどについて述べる⊂)

凶 原 王里

希カ､､スホーールドア‥ノブ装iifJ三は,原j′一仰排ガスを枯ノド㍑とJ由に

過乞もすることにより､佗分裂生成ガスであるキセノン(Ⅹe)お

よびクリプトン(_Kr)を選択的にホーールドアIソナし放射能の械

左fをl■文lるもグ)である｡

ニの場ナナ,活件炭の約定1t体に対する吸着は,物押吸着規

範であり,その1ミ体に同イーfな沸∴ユノ二に依存Lて沸点の砧い～も休

はどL吸篇件が強い｡Lたがって,ク■ノブトンおよぴキセノン

を含む原子炉排ガスを括件炭層に辿乞もすると,沸ノ.■大の低い額

素(沸山一195.80c),酸素(沸点-182.90c)など空乞も成分の

ほとんどは,そのまま活件炭層を旭過するが,高札キのキセ

ノン =軌中二一108.10c)およびクリプトン(沸点-153,20c)は

‾叶逆的に活性炭に吸着され(物矧吸着),活性炭層中で吸着お

よび脱弟をく り返しながら排ガスの流れにデ結って徐々に格刺

する｡

活性ノ尤層に_卜記希オ､スをステップ状にや入したときの破過

曲線は図1に示すとおl)である｡図巾′′は流入した希カ､､′スが

括作′ノミJ軒Ilで滞留する臼引札すなわちホールドア‥ノブ時間であ

り近似的に次式で表わされる｡

f〝=旦て_些
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ここに,

才〃:ホールドアップ時間(h)

方:活性炭の動的吸着平衡定数(㌦/t)

〟:活性炭重量(t)

F:排ガス†充量(m3/h)

-･方,活性炭層入口および出【+の希ガスの放射能とホール
ドアップ時担jとの問には次の関係がある｡

些=e-一山=⊥…･･‥…‥…‥…･‥‥‥‥‥‥‥‥･･‥(2)
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図l ステップ状導入時の希ガス破過曲線 活性炭雇人ロでステッ

プ状に希ガスを導入したときの活性炭層出口での希ガス流出曲線であり,希ガ

ス導入後,活性炭層出口での希ガス放射能強度が定常値の好になるまでの時間

がホールドアップ時間に相当する｡

Fi9･lBreakthrough C=｢Ve Of Ra｢eGas th｢Ou9h Cha｢COalBed

*日立製作所日立工場
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日立製作所日立研究所工学博士
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図2 ホールドアップ効果 方女射性希ガスの放射能強度の減衰効果とホ

ールドアップ時間との関係を示す｡
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図3 動的吸着平衡定数の温度依存性 温度が低くなるほど動的吸着

平衡定数は大きくなる｡

Fig･3 Effect of Tempe←atureOn Dyna仙CAdsorptim CoefflCient

刀F:隙染係数

(1),(2)式より,所定の減衰効果をうるに必要な活性炭量を算

J】1することができる｡

8 希ガス放射能の減衰効果

図2は,各種放射性核分裂生成希ガスの放射能のi成衰効呆

とホールドアップ時間との関係を示すものである｡図より生

成後10日以上経過すると,全体の放射能の減衰曲線は,Ⅹe-

133のそれに一一≡改L,90卜l以l二経過すると放射能はほとんど

Kr-85のみとなることがわかる｡

q 活性炭の希ガス吸着特性(1)

希ガスに対する括惟炭の動的吸着平衡定数は,活性炭の種

類によって異なるが,また温度･圧力･活性炭含水率などの

遁転,操作条件によっても変化する｡以■卜,これらの動的吸

着平衡定数に及ぼす影響について述べる｡

(1)温度の影響

図3は,動的吸着平衡定数の温度依存性を示したもので,温

度が低くなるほど,動的吸着二､-‡え衡完三数は大きくなる｡

(2)庄ブJの影響

卜仁力の変化により′受ける動的吸着平衡定数の影響は,図4

にホすとおりであり,イ氏圧ほど動的【吸着平衡定数は大きくなる｡

(3)清作炭含水率の畏壬響

清作メ是は含水率の増加により動的吸着平衡定数は急激にi成

少するっ

･‾方,通気ガスのノ附対湿度と清作炭含水率の間には図5の

ような関係がある｡Lたがって,希ガスの吸着にあたっては,

処理する排ガ､スをできるだけ乾燥した条件に保つことにより,

意
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図4 動的吸着平衡定数の圧力依存性 低圧ほど動的吸着平衡定数が

大きくなる｡

Fig･4 Effect o†P｢ess=re On DynamicAdso←Pt■0n Coefficie=t
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図5 通気ガスの相対湿度と活性炭の飽和含水率との関係

湿度の増加によりフ舌性炭含水率は上昇する｡

Fig･5 Re-ation betvveen Relative Humidityand Adso｢bed

On Cha｢COal
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活性炭の含水率を低く保つことが可能となI),効率のよい岐

着効果が期待されることがわかる｡

B 装置の概要

日立製作所において開発された希ガスホールドアップ装置

の標準フローシートは図6に示すとおりである0本装置の偶

成機器は,除湿冷却器･脱湿塔･メッシュフィルタ･活性炭

吸着塔･後置フィルタ･エゼクタ･脱湿塔再生設備および除

湿冷却器用冷i東設備から成る｡

各機器のおもな機能を以下に述べる0

(1)除湿冷却器

排ガスを約60cまで冷却し,快音址する｡

(2)脱湿塔

除湿冷却器で大部分除払をした排ガスをモレキュラ‾シMフ

などの脱湿剤によりさらに露点-300c以下まで脱泣ける0

(3)活性炭吸着塔

放射惟希ガスをホ”ルドアッ70することにより,その放射

能を有効にi成衰させる｡

(4)後置フィルタ

高惟能粒子フィルタで,活性炭層を通過した排ガス中の放

射惟微粒子を除去する｡

(5)エゼクタ

系統全体を負庄に保持し,放射能の減衰した排ガスを系外

へ排亡-Hする｡

(6)脱湿塔再生設備

冷却器,加熱器,ブロワなどから構成される｡水分を吸話

した脱湿剤を再使用のために加熱して水分を脱着させ,冷却

器において回収する｡

(7)除湿冷却器用冷凍設備

排ガスの予備脱湿を行なう除湿冷却器に冷却用の冷媒(エチ
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図6 希ガスホールドアップ装置の標準フローシート 点線部は従来の気体廃棄物処理系を･また

機器名称中,()内の数字は機器の基数を示Lている｡

Fig･6 Sta=dard F-ow Sheet of Cha｢COalAdsorbe｢System
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レングリコール)を循環させる｡

本系統の特一転を以ドに述べる｡

(1)括件J先の希カースホールトてソプ件能を高めるために前処

碓として行なうi五■え分の除去方法としてモレキュラーシープな

どのでナ成ゼオライトを充項(てん)した脱テ占孟塔を採用した｡こ

の‾方法は･冷却脱ぎ占はに比べ信相性が高く,谷島に極低落.た

のカJスが得られるなどの利点を有している｡

(2)排ガスの外部漏えいによる空気汚染を防+とするため,系

統を負庄で逆転する｡その手段として,構造が簡単で保守が

布端で,しかもイi潮性の高い空気駆動エゼクタを採用Lた｡

(3)縫わ引生および逆転,保守の容易性を考慮し,活性炭吸着

塔は,ノさ;㌃iんLで運転される｡

(4)排ガ'スに接する部分の弁難=ますべてペローシール弁とし,

排ガス子方追えいをl;ガ止している｡

日 設計仕様

表1∴士･敦賀発電所および福島1号機に設置された希ガス

ホ】ルドアップ装置の仕様である｡

表■‾希ガスホールドアップ装置の仕様 敦賀および福島原子力発電

所に設置された希ガスホールドアップ装置の仕様である｡

TablelSpeclfication of CharcoalAdsorber

仙Tsu｢uga-2and Fukushima-1NPS

System Equ巾Ped

＼
＼プラント名

＼

項 目

敦 賀 発 電所 福 島l号磯

設計排ガス;充量

希カスホーリレドアッフ甘寺間

r+系統運転圧力】

ン舌性炭吸着塔運転温度

條 用 ン舌 性 炭

定格:20Nm:リh

最大:40Nm3/h

Xe:20日間

Kr 二28時間

負 圧

常 温

国産)舌性炭

定格:20Nm3.′′h

最大二30Nm3/h

Xe:27日間以上

Kr:40時間以上

負 圧

常 温

国産)舌性炭
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Ii 装置外観

図7jjよび図8は,希ガスホーールドアソプ装置の二′耳鼻であ

つて,図7は･敦賀発う盲巾における活性炭磯冶塔を,図8ほ,

和白1弓一機における冷凍設備の外観を示すものである｡

同 番転実績

8.】装置遷幸云実績

図9は,福島1号機希ガスホールドアップ装置の運転特性

を示したものである｡本データは,原子炉起動時のものであ

れ-‾′篭
′■熊

亡7

ゝ

図7 活性炭吸着塔の外観

ける〉舌性炭り及着塔を示す｡
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図8 冷凍設備の外観
東京電力株式会社福島原子

力発電所における除湿冷却

器用冷凍設備を示す｡

Fjg.8 Ch川er Unit of

Fukushi汀Ia Nuclear

Powe｢Station,No.1
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リ,系統i充量の変動に対して,装置が安定して稼動している

ことを示している｡排ガスの脱湿についてはi舌性炭口及着塔の

人口で,-40～-600cの露点が安定して得られており,脱湿

塔がその機能を十分に発揮していることを示Lている｡空気

駆動のエゼクタは,他に使用例があまr)みられないが,本装

置においては,よくその性能を発揮しており,吸入側圧力に

ついても制御が円i骨に行なわれている｡

図川は脱湿塔再生時のf比度変化の月犬態を示すもので,脱湿

塔は,加熱再生に続いて強制冷却が行なわれる｡脱湿塔上部

は,脱湿J苓加熱時には加熱ガスの入[-1にあたり,?令却時には

iて}却ガスの出口にあたる｡脱湿塔下部の?温度変化より,1塔

あたり約8時間で再生が完了していることがわかる｡また,

十年生完了時の脱湿塔iムし度より,脱湿剤は含水率約4%まで再

生されていると考-えられる｡

8.2 Kr試験結果

実負荷逆転にはいる前に,Kr-85をトレーサとして用い,

あらかじめ装置の希ガスホールドアップ性能の碓一認試験を行な

う｡すなわち,系統をほぼ設計条件‾卜で運転し,括′1Tl三炭l吸着

塔人口にKr-85を所完三量き主人し,その後,活性炭r吸着塔出【_‾†
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図9:希ガスホールドアップ装置の運転年寄性 本データは.原子炉

起動時のものであるが,系統)充量の変動に対Lて,安定Lた運転状態を示Lている｡

Fig･9 Pe｢fo｢mance of CharcoalAdsorber System at StarluP

Ope｢ation
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脱湿塔下部温度
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†
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図10 脱湿塔再生時の運転特性 脱湿塔上部は,脱湿塔加熱時には,

加熱ガスの入口にあたり,プ令却時には出口にあたる｡加熱時の脱湿塔下郡;是度

(脱湿塔出口ガス温度)変化曲線において,平たん部分は,水分の脱着期間に

あたり,その後の急激な上昇は水分がほとんど脱着Lたことを示Lている｡

Fig.】O Regene｢ating Pe｢formance of Dehumidifie｢

からKr【85が検出されるまでの時間をi則定する｡この時間に

より活性炭のホールドアップ性能の確認が可能である｡図11

ほ代表的な試験結果のチャー｢トを示したものである｡なお,

敦賀発電所および福島1号機におし､て得られた試験結果は,

実負荷試験結果とともに表2に示すとおりである｡

8.3 実負.荷試験結果

実負荷運転にはいってからの,ゴ舌性炭吸着塔第1塔め出入

□におけるKr-85mの放射能強度を測定し,その減衰比から

求めた設計流量におけるホールドアップ時間を,Kr試験結果

とあわせて表2に示した｡表よりわかるように,Kr試験およ

び実負荷試験の結果はともに,設計値を十分満足しているこ

とを示してし､る｡

田 評 価

表3は,敦賀発電所における希ガスホールドアソ7Q装置設

置前後の,排気筒からの放射能放出実績である(3)｡

また,福島1号機における設置前後の放出実績は表4に示

すとおりであり(3),設置後,排気筒における放射能は約数十

分の一に減少している｡

以上のデータよ り,希ガスホールドアッ70装置の設置は,

従来,排気筒からの放出放射能の大部分を占めていた空気抽

出器系排ガスの放射能を著しく低減するとともに,J京子力発

電所の安全性の向上に対しきわめて大きな貢献をなすことが

実証された｡

表2 希ガスホールドアップ性能の実績 Kr試験結果および実負荷

試験結果は,設計条件下でのホールドアップ時間に換算してある｡

Table 2 0pe｢atlng Res山ts of Ra｢e Gas Hold-uP Pe｢fo｢mance

敦賀発電所 福島l号機
プラント名

項 目

希ガスホールド

言箕 計 借
Kr:28時間 Kr:40時間

×e:20日間 Xeニ27日間

Kr試王検結果
Kr:33時間 Kr:50時間

ア ッ プ時 間 Xe:25日間 Xe:3了日間

実負荷試写会結果
Kr:40時間 Kr:48時間

×e:30日間 ×e:36日間

址さ

苧嘩
.u⊥)勺ⅡE

森
+こ:ぺ

＋q

一着性炭吸着塔入口

活性炭吸着塔出口

0 経過車間(h)

ホールドアッ7時間

//′

図II Kr試験により得られる代表的なチャート 時間Dにおいて

活性炭吸着塔にパルス状に注入されたKrはf′′ 時間経過後,活性炭吸着塔出口

より図のような分布をもって)売出するu

FLg.11K｢Elus10n Curve at Kr Test



表3 敦賀発電所における希ガスホールドアップ装置設置前後の

放射能放出実績 本データは,排気筒からの平均方支出率を示す｡

Table 3 Red=Ctio=Of Radioactivity at Ts=｢=ga N=C-ear Power

Staい0∩

H三i45 年 46 年*

＼

47 年**

ヲ総 放 出 量

年平均方丈出率

l.3×105c1

4.2mCi′/s

4.2×10■↓c】

卜3mC卜′s

3.5×10=-ci

O.22mCi./s

)主:一 昭和46年t2月3日より希ガスホールドアップ装置運転開始｡.
**

47年度は4ヘー9月の値である｡

取 結 言

動力炉核燃料開発車菜同からの委託のもとに,新型転換炉

収)モ!壬炉｢ふげん+用として約3-f｢間にわたって実施された研

`花成果である希ガスホールドアップ装置は,同事業団のご了

解のもとに敦賀あるいは佃島原子力発電所において実用化さ

れ,その有用件が十分に実証された｡本装置の採用は､排1t筒

からの放=放射能を従来に比べ著しく低減させるとl古川寺に,

圭すますきぴLくなることが予想される環j菟保全に対しても

きわめて有効な手段であることが判明した｡

ちなみに,今後逆転開始あるし-は建設が予完されているB

WR原子力発竜析には,すべて希ガスホMルドアップ装置の

設‾r汚がr汁画されている｡

われわれは環境への影響を技術的かつ実用的に可能な限り

少なくするという基本的な姿勢にのっとI),ニ将来も広範囲に

わたって開発研究を展開する所存である｡終わりに臨み,希

BWR希ガスホールドアップ装置の運転特性 日立評論 VOL,55 No,5 446

表4 福島l号機における希ガスホールドアップ装置設置前後の

放射能放出実績 本データは,排気筒からの平均放出率であり,希ガスホ

ールドアップ装置設置後著しく低下Lている｡

Table 4 Reduction of Radioactivlty at Fukushima Nuclear

Powe｢Stat10∩,No.1

昭和46年

月lて慧管戸

日召 和 47 年

月 平均放出率
(mcl/s)

4
1

3.8 l

2

l.4

2.75 3,9

------ _--⊥

6 1 0.9 3 1 3.6

7

8

9

10

11

12

2.5 4 4.7

3.! 5 16

2_0 6 13

‾‾‾ 1‾‾--→-----

チ∴十+二‾‾午讃
注:昭和47年7月からは)舌性炭ホールドアップ装置を使用｡

ガスホ爪ルドアリブ某置の開発研究に対し多大なご援肋をい

ただいた動ノJ仰木亥燃料開発事業団に深く謝意を表わす次第で

ある｡
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