
原子力発電所の冷却水中の陽イオン
のオンライン微量分析

Application Note AN-PAN-1043

発電所において、腐食は稼働停止の主な要因となり
、それは経済損失につなかります。 加圧水型原子炉
(PWR)は、他の発電所(例えは、沸騰水型原子炉
(BWR)や石炭火力、地熱発電所)て見られる2つの冷
却水回路に加え、第3の冷却水回路を持つ設計とな
っています。 この「一次回路」と呼はれる冷却水回

路ては、一次冷却水か高圧下て循環し、核分裂によ
って発生した熱を吸収し、さらにその熱を二次回路
へ伝達します。  PWRは放射性物質か一次回路内に
封し込められ、二次回路や環境へ拡散しないことを
保証しています。
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はじめに

図 1. ３冷却水回路式原子力発電所の図（オンラインプロセス分析の統合が可能な箇所を星印で示しています）

この追加された冷却水回路には、化学分析およひモ
ニタリンクに関して特有の要件か存在します。 加圧
水型原子炉(PWR)ては、一次冷却材として軽水か使
用されます。 ホウ素(ホウ酸 H3BO3 の形態)は中性
子を効果的に吸収し、反応性制御のために冷却材に
添加されます。 また、一次回路には単一同位体の水
酸化リチウム(LiOH)か添加され、pH値を7以上に維
持することて腐食を防止しています。 このため、リ
チウムはPWRにおいて重要なモニタリンク対象ハラ
メータとなっています。
ニッケルは、鋼の耐食性を高める重要な合金元素て

す。しかし、溶解状態のニッケル(Ni2+)は腐食を促
進するため、その濃度を定期的にモニタリンクを行
う必要かあります。
さらに、腐食によって溶出した金属は原子核反応を
起こし、発電所内の放射線レヘルを上昇させる原因
となります。材料の腐食を抑制し、放射性生成物の
形成を防くために、水にはしはしは酸化亜鉛か添加
されます。 そのため、放射能の拡散を防止する目的
からも、亜鉛濃度のモニタリンクか必要となります
。
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図 2. 加圧水型原子炉の一次冷却回路水を模擬したサンプル：ホウ酸（HBO）2 g/Lおよび水酸化リチウム（LiOH）3.3 mg/L を含有し、
ニッケル、亜鉛、カルシウムおよびマグネシウムをそれぞれ 2 μg/L で添加（スパイク）。前濃縮容量：1000 μL
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アフリケーション
これらの陽イオンをはしめとする多くの成分は、イ
オンクロマトクラフィーを用いることて、1回の分
析てサフμg/Lレヘルまて定量可能てす。 しかし、
微量成分の高精度かつ高信頼性な分析を実現するた
めには、分析手法の自動化か可能な限り求められま
す。
メトローム フロセス アナリティクス はこの課題に
対する完全なソリューションとして、2060 IC フロ
セスアナライサーを提供しています。 この装置は、
インライン前濃縮およひインラインマトリックス除
去機能を統合しており、1回の注入て、ng/L  から
%レヘルまての広範な濃度範囲にわたる複数のイオ
ン性化合物を水系試料中から測定することかてきま
す。
分析システムは、フロセスラインからのハイハスを
介して直接・連続的に試料を供給されます。自動キ
ャリフレーション機能により、優れた検出限界、高
い再現性、およひ優れた回収率か保証されます。
2060 IC フロセスアナライサーは、あらかしめ設定
された警告値や管理限界濃度に達した場合にアラー
ムを発することて、腐食による修復不可能な損傷を
未然に防き、コスト削減に貢献します。 本装置は、
1台のイオンクロマトクラフに2つの検出フロックを
搭載することて、陰イオンおよひ陽イオンの同時モ
ニタリンクか可能となり、水–蒸気回路内の化学状
態を包括的に把握てきます。
さらに、最大20のサンフリンクホイントを1台のア
ナライサーに接続てきるため、発電所内の水–蒸気
系における複数の工程や箇所を、1台の装置て効率
的にモニタリンクすることか可能てす。
また、内蔵された溶離液製造モシュールに加え、
ELGA® 社の PURELAB® flex 5/6(加圧不要の超純水
供給装置)を組み合わせることて、2060 IC フロセス
アナライサーは数週間にわたり自律的に微量陰イオ
ン分析を実行てきる構成も実現てきます。
この分析は、ホウ酸(H3BO3)に対するインラインマ
トリックス除去と、水酸化リチウム(LiOH)に対する
インライン中和を組み合わせることて、完全自動て
実施されます。 分析対象成分の検出には、導電率検
出法か用いられます。

Figure 3. The 2060 IC Process Analyzer is available with
either one or two measurement channels, along with
integrated liquid handling modules and several automated
sample preparation options.
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装置構成

2060 IC Process Analyzer
Metrohm  Process  Analytics製の2060  Ion
Chromatograph (IC) Process Analyzer は、モシュ
ラー 2060 フラットフォームコンセフトに基ついた
ものてす。このモシュラーアーキテクチャにより、
フラント周辺の様々な箇所におけるキャヒネットの
分離、ならひにフラント内部の複数のエリアにおけ
る、時間を節約する連続的な分析のための最高20ま
てのサンフル流との接続か可能になります。
このアナライサーには、ハートウェア、ソフトウェ
ア、ならひにアフリケーションのカスタマイスにお
いて限界かありません。連続的な溶離液製造モシュ
ールから、サンフルコンティショニンクのための湿
部モシュール、また複数のIC検出器フロックに至る
まて、2060 IC Process Analyzerはあらゆる産業ア
フリケーションのための全てのオフションを有して
います。
2060 ソフトウェアは、異なる操作メソット、タイ
ムシート、およひトレントチャートを有する、ルー
チン分析を実行するためにアナライサーをコントロ
ールする「オールインワン」のソフトウェアソリュ
ーションてす。くわえて、フロセスコミュニケーシ
ョ ン フ ロ ト コ ル の 多 様 性 の お か け て  ( 例 え は
ModbusまたはDiscrete I/Oなと)、2060ソフトウ
ェアは自動フィートハックを送信するフロクラミン
クか可能て、フロセスに警告を発し、必要てあれは
アクションを起こします (例えはサンフルの再測定
、または洗浄サイクルの開始なと)。これら全ての
特徴か、産業フロセスの完全自動診断を24時間
365日保証します。
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