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１．背景

 再稼働後の沸騰⽔型原⼦炉（BWR）では、「被ばく低
減対策」や「予防保全対策」として様々な⽔化学技術が
適⽤されることで、⽔質管理⽅法の多様化が想定される。

 これらの⽔化学技術は配管線量率へ複合的に影響を及
ぼし合うことから、個々のプラントに合わせた最適な⽔化学
技術の組合せを選択する必要がある。

 組合せを選択するためには、適⽤効果を定量的に評価す
ることが可能な腐⾷⽣成物挙動評価モデル（以下、評価
モデルとする）が不可⽋である。
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２．課題と⽬的

課
題

新たな⽔化学技術（※）の適⽤時に、既存の評価モデルでは
再現できない事象が増加しており、モデルの改良が必要であった。

⽬
的

再稼働後の最適な⽔質管理⽅法の提案に向け、既存の評価モ
デルを新たな⽔化学技術に対応させ、適⽤効果を定量的に評
価可能な評価モデルを構築する。

※新たな⽔化学技術
被ばく低減対策︓極低鉄⾼Ni制御、炉⽔Ni制御、亜鉛注⼊
予防保全対策 ︓貴⾦属注⼊、酸化チタン注⼊
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３．評価モデルの概要－基本概念－
No. 項⽬ 分類

① 給⽔持込み ⾦属

② 炉内構造材、炉⼼外配管腐⾷ ⾦属

③ 炉⽔浄化 ⾦属

④ 燃料への付着 ⾦属

⑤ 炉⼼外配管への付着 ⾦属

⑥ 燃料からの溶出 放射能

⑦ 炉内構造材からの溶出 放射能

⑧ 炉⽔浄化 放射能

⑨ 炉⼼外配管への付着 放射能

⾦属発⽣・移⾏挙動
放射能発⽣・移⾏挙動

炉⼼外配管

炉内構造材 燃料被覆管

炉⽔
浄化

給⽔
持込 炉⽔

①

② ③

④

⑤

⑦ ⑥

⑧
⑨

②

炉⽔を中⼼とした「⾦属」と「放射能」のマスバランスを評価するモデル

 評価モデルの概念図

︓本研究での改良パラメータ
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３．評価モデルの概要 －これまでの発表履歴－

発表先 シリーズ
番号 タイトル 発表者

発表内容

試験 解析

⽇本原⼦⼒学会
2016秋 (1) 通常⽔質、⽔素注⼊環境⽔質における

内層/外層へのCo-60付着試験結果 ⽇⽴ ○ －

⽇本原⼦⼒学会
2017秋

(2) 全体計画 中部電⼒ ○ ○

(3) 貴⾦属注⼊⽔質における
Co-60付着試験結果 ⽇⽴ ○ －

(4) 腐⾷⽣成物挙動評価モデルの⾼度化 東芝 － ○

⽇本原⼦⼒学会
2019秋

(5) 沸騰場環境での燃料被覆管への
クラッド付着挙動評価 東芝 ○（④） －

(6) 酸化チタン適⽤時の放射能付着量評価 東芝 ○（⑨） －

(7) 酸化チタン適⽤時の放射能付着に
対する⽔質影響 東芝 ○（⑨） －

⽇本原⼦⼒学会
2020春 (8) 鉄/ニッケル⽐制御模擬条件における、通常時⽔質、および

⽔素注⼊⽔質での燃料被覆管へのクラッド付着・溶出試験結果 ⽇⽴ ○ －

⽇本原⼦⼒学会
2020秋

(9) 通常⽔質、⽔素注⼊⽔質における
燃料被覆管へのクラッド付着・溶出試験結果 ⽇⽴ ○ －

(10) 貴⾦属注⼊と亜鉛注⼊の影響を考慮した
腐⾷⽣成物挙動評価モデルの⾼度化 ⽇⽴ － ○

(11) 酸化チタン注⼊適⽤時の燃料被覆管への
クラッド付着挙動評価 東芝 ○（④） －

(12) 腐⾷⽣成物挙動評価モデルの⾼度化
およびプラント予測評価 東芝 － ○

 BWR電⼒共研の成果として、これまで下記の発表を実施

※丸番号の数字はp.5の⽮印に対応
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３．評価モデルの概要 －マスバランス－

𝑉
𝑑𝐶௜௡

𝑑𝑡 ൌ 𝑋௜௡ ൅ 𝜁௜௡𝑀௜ െ 𝛿௜
௡𝐶௜௡𝑉 ൅෍ 𝜁௜௡𝑚௜,௞

௡ െ 𝛿௜,௞
௡𝐶௜௡𝑉

௞

െ β𝐶௜௡𝑉

給⽔持込 燃料表⾯の付着・溶出 炉⽔浄化構造材表⾯の付着・溶出

記号 意味 単位

C ⾦属濃度 kg/m3

A 放射能濃度 Bq/m3

X 炉内流⼊量 kg/h

V 炉⽔体積 m3

M 燃料付着⾦属量 kg

m 構造材付着⾦属量 kg

Γ 放射能付着量 Bq

記号 意味 単位

δ 付着定数 1/h

ζ 溶出・剥離定数 1/h

β 浄化系除去定数 1/h

t 時間 h

i ⾦属種類または放射性核種種類 -

n 化学形態（イオンorクラッド） -

k 構造材種類 -

𝑉
𝑑𝐴௜௡

𝑑𝑡 ൌ 𝜁௜௡Γ௜ െ 𝛿௜
௡𝐴௜௡𝑉 ൅෍ 𝜁௜௡Γ௜,௞௡ െ 𝛿௜,௞

௡𝐴௜௡𝑉
௞

െ β𝐴௜௡𝑉

燃料表⾯の付着・溶出 炉⽔浄化構造材表⾯の付着・溶出
凡例⼀覧

⾦属バランス︓

放射能バランス︓

 マスバランス⽅程式による記述
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４．評価モデルの改良点 －炉⽔Ni制御－
 「炉⽔Ni制御」適⽤時の燃料への⾦属付着挙動をモデルへ反映

燃
料
被
覆
管

Ni供給

Fe供給

極
低
鉄
⾼
Ni
制
御

炉
⽔
Ni
制
御

燃
料
被
覆
管

Ni供給

Fe供給増加

:Co-60

メカニズム

① 給⽔Fe持ち込み量が増加

↓

➁ 炉⽔⾦属バランスにおいてFeが増加
（ただし「Niが余っている状態」は維持）
↓

➂ 余剰のNiがFeと反応してNiFe2O4を⽣成

↓

④ NiOの⽣成が減少

↓

⑤ 溶解度の⾼いNiOから溶出するCo-60が減少

↓

⑥ 炉⽔放射能濃度が低下

反映のイメージ
NiFe2O4

NiO

NiFe2O4
NiO
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４．評価モデルの改良点 －酸化チタン注⼊－
 「酸化チタン注⼊」適⽤時の燃料への⾦属付着挙動をモデルへ反映

燃
料
被
覆
管

TiO2
酸
化
チ
タ
ン
注
⼊
直
後

注
⼊
後
運
転
中

燃
料
被
覆
管

Ni供給

TiO2供給

メカニズム

① 燃料にTiO2が付着したのち、そのTiO2が時間に⽐
例してNiTiO3に形態変化
↓

➁ NiO⽣成に寄与していたNiがNiTiO3の⽣成で消費

↓

➂ NiOの⽣成が減少

↓

④ 溶解度の⾼いNiOから溶出するCo-60が減少

↓

⑤ 炉⽔放射能濃度が低下

TiO2

NiO
NiTiO3

反映のイメージ※

NiFe2O4

:Co-60

Fe供給
※図の簡略化のため酸化チタン注⼊前から存在する酸化⽪膜は省略している
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５．プラント予測評価 －評価条件－
 評価ケースの設定（対象︓Bプラント）

評価
ケース

⽔質管理⽅法

被ばく低減 予防保全

極低鉄
⾼Ni制御

Ni/Fe⽐
制御

炉⽔Ni
制御

亜鉛
注⼊

通常
⽔質

⽔素
注⼊

貴⾦属
注⼊

酸化チタン
注⼊

現状 ○ － － － ○ － － －

case1 － － ○ － ○ － － －

case2 － － ○ ○ ○ － － －

case3 － － ○ － ○ － － ○

⽤語の説明
極低鉄⾼Ni制御 ︓給⽔鉄クラッド濃度が0.1ppb以下でかつ、炉⽔ニッケルイオン濃度が1ppb以上の状態
Ni/Fe⽐制御 ︓炉⽔ニッケルイオン濃度が0.2ppb以下の状態
炉⽔Ni制御 ︓給⽔側に微量の鉄注⼊をし、炉⽔ニッケルイオン濃度を1〜2ppbに制御している状態

個々のプラントに適⽤可能な⽔化学技術の組合せを検討し、評価ケースを設定
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５．プラント予測評価 －炉⽔放射能濃度－
 Co-60イオン放射能濃度の予測評価結果

0.1

1

10

100

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000炉
⽔
Co
-6
0イ
オ
ン濃

度
（
Bq
/m
l）

EFPH

実測値 現状 極低鉄⾼Ni制御
case1炉⽔Ni制御 case2炉⽔Ni制御＋亜鉛注⼊
case3炉⽔Ni制御＋酸化チタン注⼊

→再稼働

• case１,2では、「炉⽔Ni制御」の効果により炉⽔放射能濃度が低下
• case3では、「酸化チタン注⼊」の効果により⼤幅に炉⽔放射能濃度が低下

※再稼働までの⻑期停⽌期間は6年とし、減衰補正を⾏った

①

②

解析結果は実測値を
概ね模擬できている

①

②



12© 2020 Toshiba Energy Systems & Solutions Corporation 

５．プラント予測評価 －PLR配管線量率－
 配管線量率の予測評価結果

0.0
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1.0
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管
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EFPH

実測値 現状 極低鉄⾼Ni制御
case1炉⽔Ni制御 case2炉⽔Ni制御＋亜鉛注⼊
case3炉⽔Ni制御＋酸化チタン注⼊

→再稼働化学除染

⽔質変更

• case1〜3のいずれも、炉⽔放射能濃度の低下を受け、PLR配管線量率も低下
• case2では、「亜鉛注⼊」の効果によりPLR配管線量率が低下
• case3では、「酸化チタン注⼊」の効果によりPLR配管線量率が低下

②

③

※再稼働までの⻑期停⽌期間は6年とし、減衰補正を⾏った

解析結果は実測値を
概ね模擬できている

①
②
③

①
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６．まとめ

 プラント再稼働後の⽔質管理⽅法の多様化を⾒据え、既存の評価
モデルに対し、ラボ試験データから取得したパラメータを反映し、⽔化
学技術の適⽤効果を定量的に評価可能なモデルを構築した。

 構築した評価モデルを⽤いて、Bプラントを対象としたケーススタディを
⾏い、以下の結果を得た。
 炉⽔放射能濃度が最も低下するのは、「炉⽔Ni制御＋酸化チ
タン注⼊」のケースである。

 PLR配管線量率が最も低下するのは、「炉⽔Ni制御＋亜鉛
注⼊」のケースである。

 今後は、実機プラントの燃料付着物調査を実施し、実機データをもと
にモデル評価結果を検証していくことが望まれる。




