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　The density and amount of radioactive nuclides in equipment or concrete including the reactor core need to be 
evaluated for the decommissioning of the Fugen Nuclear Power Station.  To prepare for decommissioning, measurement 
and evaluation of the neutron flux density have been executed mainly during the reactor operation, because neutron flux 
density is measured under that condition.
　Activation evaluation is mainly executed by the calculation method, and the results are checked by the sampling 
measurements.  All of the equipments is divided into three parts, inner core part, shielding part, outer shielding part. 
The neutron flux distribution of two former parts can be evaluated by calculation, but the last part cannot; it is 
evaluated by measuring the activation foil for many points.  These evaluation methods are checked by a small number 
of sampling measurements.

　廃止措置においては，炉心構造材を含めすべての機器，コンクリート等に含まれる放射化及び汚染による放射

性核種の濃度及び量を評価する必要がある。ふげん発電所の廃止措置の事前準備として，原子炉の運転中でなけ

れば実施できない中性子束密度の測定，評価を優先的に行い，その結果より放射化量の評価を行ってきた。

　放射化量の評価では，解析による評価を基本とし，解析の妥当性を少数試料のサンプリングによる測定によっ

て確認するという手法を適用した。評価にあたっては，炉心構造材領域，その周囲にある遮蔽体領域及び遮蔽体

外側領域の３領域に分類した。前者の二つの領域は解析によって中性子束密度を評価することができるが，遮蔽

体外側領域はそれができないので，放射化箔による中性子束密度測定を多数点について行い，その結果をもとに

放射化計算を行った。これらの評価手法の妥当性を少数試料の測定によって確認した。
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１．はじめに

　新型転換炉ふげん発電所（以下，｢ふげん｣）は，
重水減速沸騰軽水冷却型の動力炉として自主開発
され，１９７９年に本格運転を開始した。２００２年３月
末現在，これまでの約２３年間に７４８体のMOX燃料
を使用し，熱中性子炉１基あたりのMOX燃料使用
規模として世界最大の実績を有するなど，我が国
におけるプルトニウム利用技術を先導的に牽引し
てきた。
　｢ふげん｣は，２００３年３月に運転を終了し，その
後の廃止措置準備期間に廃止措置計画の具体化に
向けた準備を進めていく予定である。
　「ふげん」では，廃止措置を円滑に進めていくた
めの諸準備を進めており，放射性核種濃度の評価，
エンジニアリング支援システムの開発，解体手法
の検討，廃棄物処理技術の開発等を運転計画に合
わせて計画的に進めている1）（図１参照）。
　放射性核種濃度の評価結果は，放射性廃棄物量
の評価，解体作業時の被ばく評価，経済性評価等
のための基礎データとなることから，可能な限り
精度よく評価しておくことが重要である。ここで
は，運転期間中から実施しておく必要がある放射
化量の評価について｢ふげん｣の現状を報告する。

２．放射化量の評価

　放射性核種濃度の評価には，中性子による放射

化量の評価のほかに腐食生成物による汚染量の評
価がある。
　放射化量の評価については，放射化した部材を
多数サンプリング測定して評価するのではなく，
多くの部分を解析によって評価することが可能で
ある。各種構造材の放射化量を解析し，その解析
の妥当性を少数のサンプリング測定によって確認
するという方法が最も合理的である。放射化量の
解析には，中性子束密度の評価が必要であること
から，原子炉の運転中に実施しなければならず，
｢ふげん｣では，中性子束密度の解析，測定及び評
価を，汚染評価よりも優先して実施している。
　なお，汚染量の評価については，汚染状態が運
転中に変化する可能性があること，サンプリング
による測定を中心に行うことから，運転停止後に
おいて本格的に実施することを計画している。

２．１　放射化量の解析手順

　放射化量の解析については，解析，測定等によ
って評価した中性子束密度を用いて放射化計算
コード（ORIGEN2））で放射性核種濃度を求める手
法が一般的に用いられている。
　放射化量の解析に必要な入力データとしては，
中性子束密度のほかに，材料の元素組成，原子炉
の運転履歴等のデータがある。材料の元素組成に
ついては，ミルシート等の材料データを使用する
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図１　「ふげん」廃止措置に向けた準備作業
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が，材料に含まれる不純物については，試料をサ
ンプリングして詳細測定を行う等のプラント調査
を行うこともある。なお，コンクリート中に含ま
れる水分については，中性子束密度の解析に影響
があることから，その含有量を測定した。
　サンプリングによる放射化量の測定結果につい
ては，放射化量解析の妥当性評価に使用される（図

２の放射化量解析・評価手順参照）。
　原子炉廻りの中性子束密度を解析する場合，｢ふ
げん｣では，炉心構造材のうち，燃料のある炉心
構造材領域，その周囲にある遮蔽体領域（鉄水遮
蔽体及び生体遮蔽体コンクリート），遮蔽体外側領
域の３つの領域に分けて行った（図３の炉心概略
断面図を参照）。これらの領域にある構造材の中性
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図３　炉心概略断面図

図２　放射化量解析・評価手順
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子束密度を解析するためには，部位に応じて最適
な計算手法を選択する必要がある（表１参照）。
　特に，圧力管のような炉心内部の構造材につい
ては，長年にわたり炉心管理において使用してき
た実績のある炉心管理コード等を使用して中性子
束密度分布の詳細な計算を行った。その周囲に位
置している鉄水遮蔽体や生体遮蔽体コンクリート
については，遮蔽計算等で使用実績のある中性子

輸送計算コードを使用した。また，生体遮蔽体コ
ンクリートの外側の部分については，中性子束密
度の評価に解析的な手法を適用することが難しい
ので，金箔を機器，コンクリート等の近くに多数
設置し，その放射化量を測定することにより中性
子束密度を評価した。

２．２　炉心構造材の放射化量評価3）

（１）解析
　炉心内構造材のうち主要な部材として，圧力管
とカランドリア管がある。炉心内の中性子束密度
解析については，通常運転時の炉心管理において
行われており，炉心計算コード（POLESTAR4）） 
が使用されている。炉心構造材部分の中性子束密
度を材料別に細かく解析するためには，構造材の
形状を詳細に取り扱うことのできる格子計算コー
ド（WIMS‐ATR5））を使用する必要があるので，
上記の二つのコードを組合せて解析した。
（２）測定及び評価
　炉心構造材放射化量の解析の妥当性を確認する
ために，炉心内で約１０．７年間照射された圧力管監
視試験片（図４参照，供用期間中の圧力管の健全
性を確認するために定期的に取り出し，機械的な
強度試験を行うための照射試験片。運転開始より
特殊燃料集合体に組込んで炉心内で継続照射して
いる）の一部について，試料を採取し，その放射
化量を測定した。
　その結果，解析値と測定値は良く一致すること
を確認し（表２参照），本解析手法の妥当性を確認
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図４　圧力管監視試験片の照射位置

表１　原子炉格納容器内における放射化量評価手法

測定・評価手段中性子束密度計算手法放射化量評価部位

・圧力管監
視試験片
の放射化
量測定

炉心計算コード
＋ （POLESTAR）
格子計算コード
 （WIMS‐ATR）

（１）炉心構造材領域
（圧力管，カランド
リア管等）

原　

子　

炉　

廻　

り

（２）遮蔽体領域（鉄水遮蔽体，生体遮蔽体コンクリート）

・放射化箔
による中
性子束密
度測定

輸送計算コード
 （DOT‐３．５）

鉄水遮蔽体
（鉄水遮蔽体外側
表面等）

・生体遮蔽
体コンク
リートの
放射化量
測定

生体遮蔽体コンク
リート

・放射化箔
による中
性子束密
度測定

・遮蔽体外
側領域に
あるコン
クリート
の放射化
量測定

大型金箔の放射化
量測定
＋

モンテカルロコー
ド（MCNP）

（３）遮蔽体外側領域
（生体遮蔽体コン
クリート外側にあ
る機器及びコンク
リート等）

・構造が複雑である
・中性子線源が複数存
在する

・散乱中性子の影響が
ある

原
子
炉
廻
り
以
外



６７

した。なお，コバルト６０（Co‐６０）は不純物とし
て圧力管監視試験片に混入していたコバルト（Co
‐５９）が放射化したもの，ニオブ９４（Nb‐９４）はあ
らかじめ材料に約２．５％添加されたニオブ（Nb‐
９３）が放射化したもの，キュリウム２４４（Cm‐２４４）
は材料中に不純物として含まれた天然ウラン（U‐
２３８）が長期間にわたる中性子照射による高次化で
生成したものである。

２．３　遮蔽体領域の放射化量評価6）

（１）解析
　原子炉廻りのうち，炉心構造材から生体遮蔽体
コンクリートまでの範囲は，中性子束密度が高く，
比較的単純な形状であるため，中性子束密度分布
を解析によって精度よく求めることができる。使

用するコードは一般的に使用されている中性子輸
送計算コード（DOT‐３．５7））である（中性子束密
度分布の解析例を図５に示す）。
（２）測定及び評価
　鉄水遮蔽体外側と生体遮蔽体コンクリート内面
との間には，約１m程度の隙間があるため，原子
炉停止中に放射化箔を設置して，中性子束密度を
測定することが可能である。また，原子炉の上下
部についても，鉄水遮蔽体外側であれば放射化箔
による測定が可能であるので，この部分に多数設
置した（放射化箔の設置場所については図６参
照）。
　設置した放射化箔は，専用の取り付けホルダに
収められており，主に３種類の放射化箔（金，コ
バルト，ニッケルの３種類，及び金とコバルトに
はカドミウムのカバーを被せたものもあり合計５
種類の組合わせがある）を組込み（放射化箔は写
真１参照），約半年間の照射を行った後に回収し
て，ゲルマニウム検出器でγ線測定を行う方法で
放射化量を測定した。このように炉心構造材廻り
の遮蔽体領域において，放射化箔による測定結果
と解析結果を比較したところ，良く一致すること
を確認した（図７参照）。
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図５　原子炉径方向の中性子束密度分布の解析例

表２　圧力管監視試験片の放射性核種濃度の評価結果

α核種βγ核種

Cm‐２４４Nb‐９４Co‐６０核　種

２．２E＋１０４．８E＋１２１．８E＋１２測定値

２．０E＋１０４．７E＋１２４．８E＋１２解析値

圧力管監視試験片：Zr‐２．５％Nb
単位［Bq/t］
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図６　放射化箔による中性子束密度測定箇所の例

写真１　放射化箔及び取り付け用ホルダ

図７　「ふげん」での放射化箔による放射化量測定値と解析値の比較例
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２．４　生体遮蔽体コンクリートの評価8）

（１）解析
　生体遮蔽体コンクリート内の中性子束密度分布
の解析は，炉心構造材廻りの遮蔽体領域の解析と
同様に（上記２．３），中性子輸送計算コードを使用
した。コンクリート中の放射性核種濃度は，この
解析で得られた中性子束密度と放射化計算コード
とを組合せて解析した。
（２）測定及び評価
　解析の妥当性を評価するために，生体遮蔽体コ
ンクリートの一部をコアボーリングによって採取
し，その放射性核種を直接測定した（図８参照）。
合わせて，中性子束密度解析の入力データとして
必要な水分量及び放射化解析の入力データとして
必要な元素組成についても可能な限り測定した。
　なお，｢ふげん｣のコンクリートの元素組成を一
般的に公開されている元素組成（NUREG/CR‐

３４７４に示されている値9））と比較したところ，放射
化の観点で重要な核種であるコバルトやユーロピ
ウムの元素組成についてほぼ一致したことから，
NUREG値を放射化計算に使用して評価できると
考えられる（図９に｢ふげん｣のコンクリート測定
値とNUREG値との比較を示す）。
　生体遮蔽体コンクリート中のコバルト６０等の分
布について，解析値と測定値はほぼ一致したこと
から，本手法による解析の妥当性が確認できた（図
１０にCo‐６０の濃度分布の比較を示す）。
　また，例えば運転終了後６年におけるクリアラ
ンスレベル＊領域を一例として試算したところ，内
表面から約４０cm程度までが放射能レベルが極め
て低い低レベル放射性廃棄物に分類され，それ以
外はクリアランスレベル以下＊に分類されるもの
と推定された（図１１参照）。
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図８　コンクリートコアボーリング

図１１　生体遮蔽体コンクリートのクリアランスレ
ベル領域の試算例

図１０　生体遮蔽体コンクリート内のCo‐６０の濃度
分布比較例

図９　コンクリート元素組成の測定値とNUREG
値＊の比較

�「重水炉，高速炉等におけるクリアランスレベルについて（２００１年７月，原子力安全委員会報告書）」を用いて試算（表３参照）＊
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２．５　遮蔽体外側領域の放射化量評価10）

（１）中性子束密度の測定及び評価
　原子炉格納容器内において，生体遮蔽体コンク
リートの外側にある機器，配管等の金属やコンク
リート等については，原子炉から離れた位置にあ
り中性子束密度のレベルが低いこと，複雑な形状
をしていること，周辺機器等の中性子散乱の影響
を受けることから，解析によって中性子束密度を
精度良く求めることは難しい。このため，測定感
度の高い金箔（直径４６mm，厚さ０．１mm，以下
「大型金箔」という）を多数設置し，金箔の放射化
量をもとに中性子束密度分布を評価した（これま
での設置数を表４に示す）。なお，金箔の放射化量

から中性子束密度を求めるのに必要な中性子スペ
クトルは，モンテカルロコード（MCNP11））によ
って算出したものを使用した。
　遮蔽体外側領域の機器等のある場所は，測定す
る中性子束密度のレベルが低いので金箔の放射化
の程度が少ないこと，金の半減期が長くない（約
２．７日）ことから，原子炉停止後において迅速に金
箔を回収し，高精度の測定を短時間に行うことが
重要である。
　原子炉格納容器内全体の中性子束密度分布を測
定した結果については，以下のようにまとめられ
る（測定結果の例を図１２，図１３に示す）。
�　ホットスポットになるような中性子のスト
リーミングは測定されなかった。

�　中性子の散乱等のために，現場での中性子は
比較的一様に広がっており，小さな機器等によ
る遮蔽効果は小さい。従って，代表的と思われ
る場所を適当な間隔で数点程度測定すれば，そ
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図１２　大型金箔による中性子束密度測定結果（例１）

表３　重水炉におけるクリアランスレベル

クリアランスレベルの濃度（Ｃ）放射性核種

２００Ｈ‐３

１Mn‐５４

０．４Co‐６０

１Sr‐９０

０．５Cs‐１３４

１Cs‐１３７

０．４Eu‐１５２

０．４Eu‐１５４

０．２全α核種

（単位：Bq/g）

＊出典：「重水炉，高速炉等におけるクリアランスレ
ベルについて（２００１年７月，原子力安全委員会）」よ
り抜粋

表４　大型金箔設置数

大型金箔設置数（枚数）

２００１年
前期

２０００年
後期

２０００年
前期

１９９９年
後期

２８４３４２９８格納容器内

１４４１４２その他

３７４７５６１００小　計

合計　２４０枚測定
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れ以上詳細に測定する必要はない。
�　運転サイクルにより原子炉廻りの中性子束密
度分布が変動することはない。

（２）放射化量の測定及び評価
　大型金箔を使用した放射化量解析の妥当性を評
価するために，試料採取可能な部分で，最も中 
性子束密度の高い場所（重水ダンプタンク付近 
のコンクリート表面，中性子束密度は約１×
１０4n/cm2･sec）でのコンクリート試料を採取し，
コバルト６０，ユーロピウム１５２の濃度を，ゲルマニ
ウム検出器を使用して精密に測定したところ，ク
リアランスレベル（Co‐６０，Eu‐１５２とも０．４Bq/g）
より１桁低いレベルで解析値と一致することを確
認した（表５参照）。
　以上のことから，原子炉の運転中に中性子束密
度を測定しておけば，機器，コンクリート等の放
射化量を精度よく評価することが可能であり，試
料を多数サンプリングして測定する必要のないこ
とを確認した。この手法により，放射化の観点に
おいて，クリアランスレベルを超える廃棄物とな
るか否かの分類が容易に可能である。
　格納容器内の機器，配管等の金属やコンクリー
ト等について放射化量を評価したところ，原子炉
及び原子炉廻りの一部の構造材を除き，ほとんど
がクリアランスレベル以下の廃棄物に分類される

ものと推定できた。なお，廃棄物に含まれる放射
性核種の濃度によってレベルごとに分類する際に
は，放射化量の評価結果に汚染量の評価結果を加
えて評価することになる。

３．まとめ

　原子炉の運転中においては，サンプリング測定
によって放射化量を直接評価できる部分は限られ
ている。しかし，炉心内構造材領域，その周囲に
ある遮蔽体領域，遮蔽体外側領域の各領域につい
て，中性子束密度の評価結果をもとに放射化解析
を行い，少数のサンプリング測定によって評価の
妥当性を確認することができた。
　今後，放射化量の評価精度を高めるために，運
転停止後にサンプリングによる追加測定を行う予
定があるが，これまでに述べた手法を適用するこ
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図１３　大型金箔による中性子束密度測定結果（例２）

表５　遮蔽体外側領域での放射性核種濃度の測定値
と解析値の比較（例）

Eu‐１５２
（Bq/g）

Co‐６０
（Bq/g）

２．１E‐２１．３E‐２測定値
（コンクリート試科）

２．１E‐２１．３E‐２解析値
（金箔による放射化量より算出）

対象：重水ダンプタンク付近のコンクリート
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とで，その数を最小限とすることができると考え
ている。
　なお，これまでに実施した汚染調査の結果を加
味し，各種の建屋，機器，配管等の重量データ等
をもとに廃棄物量を試算したところ，全体重量約
３７万トンのうち，放射性廃棄物として処理処分が
必要な廃棄物は，約０．４万トン程度になるものと推
定している（表６参照）。
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表６　廃止措置に伴い発生する廃棄物等の発生量（推定）

参考〔実用発電用原子炉施設＊1〕
「ふ　げ　ん」 炉　型

区　分 
BWR〔１１０万kw級〕，PWR〔１１０万kw級〕，GCR〔１６万kw〕

合　計コンクリート金　属合　計コンクリート金　属

０．０１～０．３０～０．３０．０１～０．０２０．０２以下００．０２以下
レベルⅠ
（炉心構造材の一
部）

低
レ
ベ
ル
放
射
性
廃
棄
物

０．２～１．２０．１以下～１．００．２０．１００．１レベルⅡ

０．３～１０．１～１以下０．２～１以下０．３０．１０．２
レベルⅢ
（放射能レベルの
極めて低いもの）

１３～５３
（１２～５０）

１３～５０
（１２～４９）

１以下～４
（１以下～３）

３６．４
（３３）

３５
（３２）

１．４
（１）

放射性物質として扱う
必要がない物＊2

１６～５５１４～５０１～４３７３５２合　　計

�：実用発電用原子炉施設のデータは「重水炉，高速炉等におけるクリアランスレベルについて（２００１年７月，原子力
安全委員会）」より引用

�：括弧内の数値は放射性廃棄物でない廃棄物の量

＊1

＊2

〔単位：万トン〕


