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煉十カヲ己電所逆転主iの放射線紋ばく呈低i域対策の一環とLて開発している格勤式

山検装置と原十炉水放射作柁椎自動分析装置について紹介する｡移動式点検装置は,

fエ.L度i汁､振動古｢,マイクロホン放び放射線左主計を柿載した口走車をヲ己電I叶の中火操

作三三か⊥丁〕j立幅操作し,悦十炉建盤内の機旨こきを追陥山検する装置である.っ 悦J'一炉水放

射ノト′1三枝穐日動分析装置は､原J7一炉水の採取から放射線占十測､訪十測デー一夕のf畔析に至

る一他の作業をi二1動化L,放射能分析作業の省ノJ化ととい二作業日の披ばくらi二を仇

滅する｡

ロ 緒 言

田内の商用原--‾ナカ発電所は,′首業逆転するも♂)も10Ji㌔にノ女

び,その逆転経ユ験む5一子卜を超えるに至った｡この戸川,各′屯力

会社をL-トL､とLて,二れら原十力発ノ【一に所の逆転,付こ′1二につい

て多くの怖報を得るとともに,和々の経験を柿んできた(二,二

れJ)の約果に基づき,逆転拭作,†米`､1:作業を/い¶ナン化,アナ

坪化し,運転与‾iの作業量と放射線被ばく_旨二を低減する努ノJが

なされ木‖当の効果を挙げた｡しかし,ニ拭かLl三一における原二j′･カ

ブ芭′.に所ク)埋設F汁[何に対し,硯状の述転こ抹作,保勺:作業で臣たたむ

とすると,運転要長与の碓†米が近い柑米切一夫な問題となるのは

明｢1であるし〕この間題に対処するため,本稿は保笥二止検作業

を‾妃に血圧に機弓戒化し,逆転員の放射維披ばく品二を帆滅する

ことを第一一ト1標とL,更には応放射線レベルのため,逆転主i

がノ‡;川‡近づくことをj吐けていた仰小叶まで似r､1:ノキ検ができる設

備の開発を占ユ,じみたr)

舵J′一力先箱所の〕逆転伯㌣ヾ=二作って放射線被ばくを′受ける作

紫には,逆転中の機才ニ‡をノニー､】二検確認するしとうな放射線下での作

業と,悦+′一火Jii甘却水の化学ケ川千のような放射作ま物ノ£′吉を‾l自二接収

り拭う作=業とがある｡,二れら作=業時の放射線披ばく二Eiとをイ山城

させるためには,放射線‾卜での作業の追｢端化及び放射什物閂

取拙い作業の自動化が必要である｡ニのような観ノ1くかノ〕,ま

ず第一一に遠隔操作で悦子fさの点検ができる不多軸Jした検装苫と,

頃J'一灯冷+三l】水小の放射作∠物質を日動的に分析1昌一追できる原J′･

カF水方舶寸作核舵自動分析一装置を.iJ･じ作した｡

臣l 原子力発電所用移動式点検装置の開発

2.1 原子力発電所内の機器点検作業

原十力発電所の過借運転中の作業内容を表1にホすり これ

らグ)作濃による放射線被ばく昌は,年間約65マンrem(2)であ

る｡放射線枇ばくは,放射線下での作業1別†ナの砧い機器の巡

1ロト∴く検,イ米ノ､1:及びイ倭群によるものが大部分である｡

牧丁竹i檀屋内の機器は,通瑞,逆転臼の巡凶∴上､く検により,

その動作状態を確認Lている(3)tっ 表2に,巡臥11〔検時の主な

∴■Jこ検二項目とその∴与二検に必二安な感覚､更三にノ.】大検の追r稲梯作化に

他用する検山音詩もでトわせてホす｡‥1∴Ⅰ二検に必贋な感′記は,視′辻が

J上倒的に多く,原イ･匁i建屋内一た検個所の約70%を占めている(J

機昔話ノ､く検作業は,運転上iの臼′.与与■業務のうち放射線下作業の

上質好iRの ノJであり,これを遠隔柁州一三化すれば二大の効果が

*

上i､ンニ;き望作1叶r占(j′･ノノ晰′先巾
=

Lト｢仁;歩望作l叶人｡みか‾r二城

大串 明* d丘/rαあーJ5ムg

藤井正昭* 〟α5(l〃ん/ケもノ/∫

水野雄弘** 斤αヱノu/i山肌zT川0

表l 原子力発電所通常運転中の作業 沸騰水型(BWR-3)原子力発

電所の作業分析結果の一部である｡

作妄言､､､-､J竺場所
中央操作室 原子炉建屋,タービン重宝屋

＼

巡 回 点 検 運転中機器の動作状況点検

機器の動作確認

定例試験

(芸芸系の機能)
巳芸芸書芸軌停止酢

保 守 計器保守

イオン交換樹脂,フィルタ葉頁の

再生,交換及びガス,〉由脂襲頁の

補給

慣 増

運 車云

系統の隔離,復旧 l小規模な機器分解修理*

計器監視

出力変更操作

)主:*大規模なブ陵器分解は,燃料交換時などプラント停止時に実施するゥ

其那寺できるぐ〕

(1)機器∴Ⅰ､Ⅰ二検に伴うん舶寸緑被ばく韻の低さ成

(2)高放射線領域′11(横磯能の強化

2.2 移動式点検装置

2,2.1 概 要

格勅式ノエり灸装荷の概念的な構成を図lに示す｡こプ)点検装

置では,j公転fiは中央棟作1ミかご〕J京一了一炉建屋内の移動ステー

ションを推作し,′キ検対象機器のfん.し性､振動などを知り,韓

借を検知するに必要なデー一夕を得ることができる｡

機･許諾点検作業を遠隔樵作化するには,点検対象機器のそれ

ぞれに検州器を設置し,それ⊥〕の仁ぢ･を中央拙作享ミで躾r‾】l監

視Lてもよい｡このような何元三式のものに対して,格軌ノし･1】二

検装置の精良を挙げると,

(1)低コスト

検出器数が少なく,イ主i号用ケーブル士主さが如くて折む.｡沸

騰水モモ■壬(BWR)-3刊原子力発電所の悦‾r一炉建屋を対象にした

試算では.阿這∫〔と比較Iノて検亡_lほ詩数を釣銭に,信号ケrフ､

ル上之さを約鬼乙に帆i域できる｡,
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(2)汁L 川 什

桧山器を阿左していないため,機器古帥三強‡などには通常の

ノ.'よ検個所以外のノ∴くも点検できる｡

表2 機器点検項目と点検に使う感覚 BWR型原子力発電所の作業

分析結果の一部である｡

点 検 項 目

点検に使う感覚

感覚に代わる検出器

主】従

機器配管からの水.

水蒸気の漏れ

霊表芸孟㌫孟芸開閉l

視

l

触

テレビカメラ

l

l計器指示,サイトグ

ラス(〉充量,)夜量)

ベルトの緩み

l

ブラシの火花l

(警～苦言;スリッ)i
機 器 外 観I

l

【司転機の振動

機器,配管の温度

(軸受,ドレン配管)

触 振動計

温度計

マイクロホン
耳悪

機器,配管の緩み

視,触

(部品の外れ,緩み)

機器の過熱

l掠動計

テレビカメラ,温度計

イオンチェンバ

臭

放 射 線 レ ベ ルl

(中 央 棟 作 宝)

C R T

ス ピ ー カ

操 作 器

⊂7⊂コ
●●●●+

豹l

｢
/

2.2.2 装置の構成

格勅∫℃ノ1(検装置の構成を図2にホす丁二J

(1)プロセス計算機

∴ウニ検粘れのち･いようノ1-二検イ削昨,ノ∴-二検二項目などのガイダンス

と棺劫ステー1ションからの信号の処押収び機器点検結果の管

J三11乙など､逆転長一ま納且わ機能をもつ｡

(2)コンソール

椎剣ステーションの棟作,点検データの監視などに使う｡

(3)川ラ占ステーション

棺刺ステーションとコンソール順の信一ぢヰ継器と椎動ステ

【ション自走車のバッテリー充電器から成る｡

(4)格軋ステーション

ノ､-二検用検｢†1器,検出一器推作用マニビュレー一夕,イ言号送･受

イ.言語三きノ女び日走中から戚二る｡

ノ.■J二梯川検州器:サーミスタぎ_誌度計,圧電形批動計,マイク

ロホン,放射線呈ヰミi汁(イオン チェンバ)及び白黒ビジコン テ

レビカメラし立体像を構成させるため2千丁傾川する(4)･(5))(⊃

マニヒュレ一夕:fふ汁生,振動検汁1器を点検対象機器に接触

きせるために仙う(電動サーボ式,動作の臼由度5)｡

イ‾こ言号三重′壬†.言器:検出器の仁号と格勤ステーションの制御信

り▲を1本の川中由ケーブルを迦Lて多重伝送する｡テレビ映像

2卜!ほ乳 ディジタル2川-1線及びアナログ27同線の茶壷をもつ(二.

Ⅰ]走卓:バッチリー駆動,光学誘中‾方式｡J末何に布設Lた

サイド テーーフ‾･とJ末i由との光の反射率の差を検,【tiしながら,ガ

イド テープに治って自動走行する｡

2.2.3 試作機の概要

椎工的Jし小二検装置を構成するうエ休テレビ,マニピュレータ及

び'自走中について,試作機によりその機能を確認した｡

図3にコンソール,図4に移動ステー,ションを示す｡コン

ソールの_1二部んはCRT(Cathod Ray Tube)ディスプレイで,

∴1､】二検対範機才こさグ)配置と棺助ステーションの走行ルートを表示

(原 子 炉 建 屋)

(検 出 器)

.イノ
自 走 車

マニピュレータ

送･受信機

温 振

l
度 動

図I移動式点検装置の概要 運転員は,中央操作室から移動ステーションを遠隔操作L,機器を点検

する｡
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プ ロ セ ス

入出力装置

操作ガイド

データ処理

点検データの表示

移動ステーションの操作

機器の状態及び

建屋内環境の点検

電子計算機

HID壬C150

(指示計)

＼＼′/＼ツ′＼＼卜/
テレビモニタ

(操 作 盤)

(スピーカ)

自 走 台 車

マニピュレータ
送･受信機

CRT

ディスプレイ

タイプライタ

温 度 振 動
外 観

(テレビ映像)

(検 出 器)

図2 移動式点検装置の機器構成とヰ幾能分担 遠隔操作による原子力発電所用機器点検装置であるロ

している〔､+淵;イ1▲はテレビ モニタで,∴!土検巾のモータとマニ

ピュレータの先端招1;が映っているし)

図4の移動ステーションは,自走車の大きさが約壬主さ1,000×

帽500×■亡右さ500(mI□､)である｡5cm晰うグ)ガイド テーープを付い,

50cm/sc乃速度の場合,申体の位胃ずれ±4cm以内でⅠ]剣走行

できたこ,

淋

℃蛸ン

ら､己､…≡さ､御感

ヽE鶉

′戦､㌔

図3 移動式点検装置のコンソール 中央操作室に設置する｡

はCRTディスプレイ,上部右はテレビ モニタを示す｡

盛

上部左

音 響 放射線

図3,4にホLたi言∫川三ヰ発と別に,2f了のテレビカメラを似

い,仙北∫し､-.′二体テレビを構成し,マニビュレーⅦタの推作り三験

を行なった｡,テレビカメラに月ミノ朋L硝任100mmのレンズを装新L

た場†㌻,テレビカメラかごブ1mグ〕距離において10mm以内のi丸

子イき差をぷ柑りでき,__､二仁体テレビ モニタで監視しながノブマニヒ

ュレー1タをj立ドr■･.j拙作できることを確認Lた｡

ふ

灘

図4 移動式点検装置の移動ステーション 点検用検出器を積載し･

中央操作室からの遠隔操作により原子炉建屋内を巡回する｡
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同 原子炉水放射性核種分析の自動化

3.1放射性核種分析自動化の背景

拐(十炉冷却水(以下,擬/廿水と略す)の中には,一一次fて㌻却

来場造柑の腐食竹裁物が原十炉内で放射化されて牛じた一枚射

件根桂(54Mn,60co,59Feなど)と,燃料被薇管に破才Hカ丁生

じた場ナナに燃料から鵜川する核分裂′一卜成物(131Ⅰ,137csなど)

がイ∫イf三する｡これらの放射作核椎の7†二在量を迅速,_Fl_つ的確

原子炉水採取

l
原子炉水前処理

1
試 料 作 成

l
試 料 冷 却

1
試 料 移 送

1
γ 繚 計 測

l
計測データ解析

1
解析結果記毒責

l司5 放射性核種自動分析の手順 原子炉水の採取から言糾斗移送まて

が,試料処壬里装置の機能となる｡

｢
‾

試料処理装置

+ _

∫
◆1

1

Ge(L･) 多チャネル

γ線検出器
→

波高分析器

に把+一!i三することは,構造材の晴食状況の監視,及び燃料棒の

健全作の覧;主税に欠くことのできない手段であり,悦子炉の安

仝逆転 掛二は,原了･力発電所の環境保全のために棟めて重

安である･二･二のたれ 原子灯iの平ノ洛逆転時には,定期的に原

J′-加水の放射性様相分析が実施されてし､る｡また,同様の放

射件核椎分析は,収J′･炉の運転作Ⅰ卜時,放び左期検奄期Hり中

に′夷施される燃料検本においても行なわれる｡これらの放射

作枝純分析では,これまで主に放射化学的手段により分析対

象核椎を分維した後,その放射能を測定する方法が一般的に

用いられてし-るこ)こグ)化学分離には,傾稚な操作を必要とす

る楊でナが多く,そのため,多人の労力と｢1引肖Jとを要し,吏に

分析作業中の放射線被ばく岩も少なくない兆況にある〔)ニの

硯兆を改善するため,分析作業の省力化と作業者の放射維被

ばく岩肌減を目的として､放射性根性分析の日動化の要求が

強くなってきた.コ LかL,牲雑な化学分維推作の自動化には

難Lいl山が多い.=･拉近､Ge(Li)γ線検｢H器が著しい進歩をと

げ､Jムい分野で賀川に供されるようになった｡この検出器を

刷いたγ線スペクトロメータは,エネルギー分解能が極めて

｢巧く,二れによ-)枝椎弁別の能力が飛躍的に向上した｡この

朽i一主を利川することにより,化学rlてJろ.･核柚分離拭作を最小限

に抑え,放射作核椎分析の臼的を達成できる吋能怖が生まれ

た托)･(7)

J月=′‾灯i水放射件核種分析の自動化では､このノ∴】二に満目し,

牧十炉水の採取からγ線計測データの解析に至る一連の操作

を自動的に実行する分析装置の開発を進めているl〕

3.2 原子炉水放射性核種自動分析装置の概要

煉-‾r一灯水の放射′1■f王三核種分析を自動化する場合､大別Lて,

図5にホす8f_那皆の梯作が必要になる｡

悦イ∵射水放射性核椎自動分析装置は,図6に示すような機

詩誌で梢成し,図5の8f那皆の推作を順次実行するように設計

する′二､

試料処即装置は,J軒r加水の採取から試料移送までの機能

をもつ二.二の装置にほ,煉イー炉水のサンプリング円己管が接続

され,この配管を過Lて原丁炉水を採取する｡

Ge(Li)γ線検出一器は,実際には,試料処理装置内に組み込

まれているr)二の検出器と多子ャネル波高分析器が,γ線ス

ペグトロメータの主要紙成要素である｡

デーータ処二哩装置は,多チャネル波高分析器から転送される

γ線計測テ■一夕を解析L,分析対象核種ごとに放射能濃度を

‾

｢

▲
-
-
-
-

シーケンス+--------一
制御装置

管理区域

◆･-

+______+

｢‾‾

l

_+

図6 原子炉水放射性核種自動分･析装置の構成 原子炉水は,試料処理装置により採取処理され,そ

のγ練が計測される｡γ線計測データは,データ処理装置で解析し,核種と放射能濃度とを求める｡
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｢データ処理装置
(小形電子計算機)

データ処理装置

(大形電子計算機)

◆=■■ 操 作 卓

注ニ→計測信号

---◆制御信号
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放射能モニタ
フィルタ カラム

1

1
1

l

原子炉水 → 採取タンク → ろ過装置 → 希釈定量装置 -→ 通水装置

廃棄 +廃1葉
(∂)イオン交換樹脂カラム法

フィルタ 放射能モニタ

l
l

l

原子炉水 → 採取タンク ート ろ過装置 → 貯留タンク ーーー●･試料注入管

廃 棄

(b)原子炉水ナノ線の直接計測法

図7 試料処理装置の概要 イオン交摸樹脂カラム法は,装置に複雑な機構部が必要となる

求める-.桝灯柿リミは, -1上グ‾)彬+二〔で川′i･:.言L鎚!ノ,槻ハ‾.f子とする

図6c7)一 小二糾維山は,腎+叩tメェ城lノ+に.投首きれる総汁ご､さをホす.

二れJノはっナ附ノノミ他暗には,シ=ケン ス7別御装｢芹のr別制のむ.と

に土恥什し/,すヘレーータの介人は必要とし乙･い ‖L,拭n三i.1

か⊥l)♂り持分でr仙御することもできる.こ､

γ維.汁洲デー一夕の外川千は,写己`【に巾に.言三上詳l:される人形ノ】にJ′-.言l

号チニ機の機能の-ノJと1‾ることもできる‥.二の城′ナには､γ拙

.汁州データを+､彬ノ.Lこイ･.汁草根を介Lて人形ノ.‾にJ'-.汁算機へf∠こj左
する.:

3.3 試料処理装置

ii∫〔料処上〔巨巷さ己昌三の設.汁でJ止も_･托安乞■i王j+拙は1i∫じ料水処J=!lリノ‾J-じノ‾)

逃㍍である‥ 二の.;∫し料水の処f甲ノノJ=〔とLては,分析装置とIJ

ての†∴束糾′lミ,コストち-どをぢ▲J点すると,より中_純な‾ノブJ〔ク)才末

1=が望ましい､二の毒睨∴1､くかJIJ.ここでは次グ)二つのノノ⊥･℃を1i丈

り_卜げ.;絶叫する._.

(1)イオン交換ノナJ=(:イオン交根付川旨､丈はイオン‾交推紙に

上り,悦イ･灯水かご〕分析対敏枝柑を分離捕災L,二♂)イオン

交根梓川旨,丈はイオン交授紙をガ細川巨i則1上二式料とLて,その

γ線を.il▲洲するノノ式である｡こク〕方J〔では､止し､放射能濃性

範川の分析をTiT能にする手段とLて,イオン交枚位川行などへ

のぶじ料水の旭水壷を坐化させることが巧◆えご〕れるL,この士湯ナナ,

二けに■;■Ti放射能i農性の試料水に対Lては希釈した絶,過当+j主を

旭水するノJ法をとる1_J

(2)悦-f一か水γ線の和才左.汁測ノノーJ(:悦十リJi水そのものを放射

能測定試料とLその放ftlするγ線を計測するノJ‾J-(である｡二

の方式で,特に広い放射能濃度範囲のう神子を叶能にする一一つ

の案とLて,Ge(Li)γ練検H器の同凶に有効休校グ)輿なる言∫し

料汀人腎を配置し,方鵬寸能濃蛇レ〈こ′しにより拝入管を選択L

l
廃 棄

移送装置 ゝ■■■■■■■■･仰計測装置

廃 棄

注ニ→ 原子炉水

･･小 フィルタ カラム

ーー･-◆ 制御信号

表3 試料水処‡里方式の比較 原子炉水γ綿の直接計測法は,信根性

の高い試料処理装置を実現するものと期待される｡

項 目 言苧千丁千処理方式苧三三三喜鮒脂l芸這≡荒;芸綿の

放 射 告

布

枝

分析精度

巨 濃 度 範 囲 】0 ■‾､亡′C卜′【†1/以

択なとノで生ずる定量誤差 あ り

撞捕集効率の変動

小

上.■ 10 ■/′()l州/以上

ト

な

--｢｢…大
分析所要時間(ノ令却時間を除く) 30nl川以下

1 30rTlm以下

原 子 火戸 水 採 取 量 l′000｢†1/以下 l.000111/以下

不要

要

…試料水定量装置の校正
l

校正作業核種捕集効率の測定

要

γ緑積 出 効率の 測定

前処王里フィルタの交操

保全作業核種捕集材の補充

l計竺_チ去式料の竺軍__
j部品点数

l
不 要

多 少

信頼性

安全性
機 構 部

ろ過装置,通水装置

カラム移送装置
ろ過装置

開 口 部 2個所 l個所
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て試料水を入れ,そ♂)γ線を計測する方法が考えJ〕れる二.

図7に,この二つのガ⊥･〔に湛づく試料処j理装置の概略を′J七

し,表3に沖j‾薪の比較を′JてLた‥ イオン交粍法では,イオン

交根‡封脂を川いる暢†ナをホしたL〉 イオン交枚法ては,分析対

観相柿の分馳濃縮ができるので,妨′こi三根植の第三腎を′受けにく

く､帆レ〈ミル放射能濃度の試料に対Lて有利であるが,旭水

装置,カラムの格送装置などの機構部があり,装置の校jt,

保1モ作業も比較的多し､という欠ノよがある｡原十炉水γ線の和

一搾.汁州法では､坤純な装置構成で高†i三相怖が期待され､妨二事壬言二

枝村の呈;をラ号平が少ない場fナにイナ利になる｡

3.4 γ線スペクトロメータ

Ge〔Li)γ線検出岩詩は,二打効イ本柿50cc程J空で､そグ)汁リノ仁子-り一

は､仲川ti後2,048チャネル波■117i分析一語ニ‡に人プJし,γ辣スペクト

ルのデータ収集を行なう｡i汁iHlj時間は試料の放射能レベルに

より;別御されるっ

3.5 γ線計測データの解析

γ線.汁測データのf昨析は,図8に′】七すように,γ線スペク

トルに瑚▲われる光ノ荘ビ【クの位置と一郎柿から桟稚と古畑捕巨浪

性を矢=ることを鵜本とする._.

J兢J′一灯水の放射作核椎分析では,杓う三の核杵について,そ

のん舶捕巨渡世を求める場ナナが多いと一臥わメLるか,二の場でナに

は分析対敏枝椎,そのγ維エネルギーーなどのデー一夕をあらか

じめデータ処月と装帯へ人プJLておく亡,解析の結米は,デM夕

処神米置の州力槻器にH力される､｢その内谷を表4にホすり

3.6 自動化の効果

卜述の放射什核純自動分析装置の探川により.分析作業そ

〆)ものの符ノJ化,放射線被ばく道化も減が達成できる｡.LかL,

｢
.
.
】
】
】
i
】
】

一

置

ギ

種

瑚
●
叫
●
糊

ピ

線

放

-

γノ

¶

光電ピーク

///↑､/r ＼
塑

嶽

た

r¶

ピーク面積

●
/線強度

●
放射能濃度

チャネル番号

7線スペクトル

図8 γ緑計測データ解析の方三去 γ線スペクトルの光電ピークの位

置(チャネル番号)と面積が核種についての情報を与える｡
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表4 γ緑計測データ解析結果の出力 γ線計測データの中に,分析

対象核種の光電ピークが確認できなかったとき,検出限界値が印字される｡

項 目 単 位

試料蕃ち

原子炉水採取日時

試料容考責

γ緑計;別間始日時

γ練計)則時間

放射性核種名

放射能)震度

放射能1農度7判定誤差

放射能二農度検出限界値

mJ

lTl】∩

〃Cl/m/

%

〃Cl/mJ

分析装置の校il一三作業,保全作業が必要となるので,これノ〕の

作濃に要する作業時問とその際の放射線被ばくiJ二を減少させ

ることか比､要になる｡う､後.試作機の製作,i式験を過じて問

題∴-∴を解?央L,実川化の-ワー期プ三現に懲めたいと巧▲える｡

ロ 結 言

原J′一ブノブ己電所の放射線被ばく呈似こ減対策の-一一環とLて,機

器ノ∴】二検作業を遠隔才柴作化する移動式点検装荷"TELEPATl'と

J石】二十炉水放射作柁椎自動分析装置の開発を進めた｡ノト後,史

に試作機の攻上主を東方ユ,実用化を目指す-i二′㌫である｡

終わりに,本∴1∴検装置及び放射作核椎｢1勤分析装置の構成

に閲し,j堪転経験に其づく有益な御意見をいただいた‾東京電

ノJ株J〔全社枯は川しf▲力発`i電巾並びに同社J息-‾ナプJ開発研`先所の

給仕,､ンニ休テレビの什能試験に便′Fてを問ってし､ただし､た臼〕ンニ

1E十株J(全社の各イ立に対L深謝するととい二､本間発研究に

三11たり終好瀾J措き淳を子至上た関係終位に対Lても併せて深く.批占こ

を表わす二人ぢさである.コ
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