
  

志賀原子力発電所２号機
気体廃棄物処理系における水素濃度上昇の原因と対策について

                                                                            平成20年4月30日
                                                                            北陸電力株式会社

　志賀原子力発電所２号機 気体廃棄物処理系
※１
における水素濃度上昇の原因と対策に

ついて取りまとめ、本日、原子力安全・保安院、石川県および志賀町等にお知らせいた

しました。

　今後、触媒の取替え等の対策を実施してまいります。

【原因】

・気体廃棄物処理系の水素濃度が上昇したのは、排ガス再結合器
※２
内にある触媒

※３
の

性能が低下し、水素と酸素の再結合が十分なされなかったため。

・触媒の性能が低下したのは、原子炉長期停止期間中に、排ガス再結合器内部が結露

し、徐々に硫酸塩
※４
が生成され触媒の一部を覆ったため。

【対策】

上記の原因を踏まえ、以下の対策を実施してまいります。

・触媒を新品に取り替える。

＜原子炉停止期間中の対策＞

・気体廃棄物処理系が高い湿度とならないよう、水を抜いて保管する。

・排ガス再結合器内が結露しないよう、再結合器の電気ヒータで加温する。

＜参考 これまでの経緯＞

・3月26日  原子炉を起動（同日お知らせ済み）

・4月 1日  試験的に発電を開始、22万6千kWで運転中、水素濃度が上昇・警報発生

           発電機出力を17万5千kWまで降下（同日お知らせ済み）

・4月 2日  原因調査のため原子炉を停止（同日お知らせ済み）

以　上
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  ※１ 気体廃棄物処理系： 復水器に流入する気体状の放射性物質を減衰させる系統

  ※２ 排ガス再結合器：   原子炉で発生した水素と酸素を結合させ水に戻す機器

  ※３ 触媒：             水素と酸素の結合を促進するもの

  ※４ 硫酸塩：　　       今回生成したものは、硫酸と金属が化合したもの
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志賀原子力発電所２号機 気体廃棄物処理系の水素濃度上昇の原因と対策 

１． 水素濃度上昇の状況 
志賀原子力発電所２号機は３月２６日に原子炉を起動し、４月１日に試験的に発電を開始

したところ、気体廃棄物処理系排ガス再結合器出口の水素濃度が上昇しました。４月２日に

原子炉を手動停止し、原因を調査してまいりました。 
 

原子力発電所は、原子炉で水を蒸気に変えタービンを回して発電しますが、その蒸気には放射

線の作用により水が分解した水素と酸素が含まれています。タービンを回した蒸気は復水器で水

に戻り、再度、原子炉へ供給されます。一方、水素と酸素などの気体は、復水器から気体廃棄物

処理系へ導かれ、排ガス再結合器にて水に戻されます。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２． 調査結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

３． 触媒の性能が低下した原因 
 
① 原子炉運転中には、排ガス再結合器に空気が注入されており、その空気には、大気中

に存在するごくわずかな硫黄酸化物が含まれています。その硫黄酸化物は触媒のまわ

りに付着します（硫黄酸化物だけでは、触媒に悪影響を与えることはありません）。 

② 志賀２号機は、平成１８年７月以降長期間停止しており、停止期間中に触媒表面で水

の結露が長期間発生していました。この結露した水と硫黄酸化物および触媒の基材部

分の金属が長期間に渡って徐々に化学反応を起こし、硫酸塩が生成されました。 

③ この硫酸塩が触媒の一部を覆ったため、触媒の性能が低下したと考えられます。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

触媒：白金 、 基材：Ｎi･Ｃr 合金 、 硫酸塩：Ｎi (ＳＯ４)･ｎＨ２Ｏ 等 
 
 
４． 再発防止対策 

（１） 触媒を新品に取り替えます。 

（２）原子炉停止期間中は、排ガス再結合器が水分の影響を受けることを防止するため、 
次の対策を実施します。 

① 気体廃棄物処理系が高い湿度とならないよう、水を抜いて保管します。 
② 排ガス再結合器内が結露しないよう、排ガス再結合器に設置されている電気ヒータで

加温します。 
 

以 上 

水素濃度上昇に結びつくあらゆる可能

性を検討し、点検、調査を行った結果、

排ガス再結合器に使用している触媒に、

水分の痕跡と硫酸塩を確認しました。 
それらの影響を調べるための実験を行

ったところ、水の存在により硫酸塩が生

成され、触媒の性能を低下させることが

判明しました。 
 
触媒とは水素と酸素を効率よく水にす

るためのもので、排ガス再結合器の中に

は、触媒（円盤状の板）が４０枚入ってい

ます。 

気体廃棄物処理系 概要図 

触媒（最下層） 
（排ガス再結合器上部より撮影） 
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１．件名 

志賀原子力発電所２号機 

気体廃棄物処理系における水素濃度の上昇事象の原因と対策について 

 

２．事象発生日時 

平成２０年４月２日（水）５時５８分 

（原子炉の停止が必要と判断した日時） 

 

３．事象発生電気工作物 

廃棄物処理設備 気体廃棄物処理系排ガス再結合器 

 

４．事象発生時の運転状況 

原子炉起動操作中（第１回定期検査中） 

原子炉熱出力 約７３４ＭＷ，原子炉圧力 約６．６０ＭＰａ 

（原子炉の停止が必要と判断した時点の状況） 

 

５．事象発生の状況 

志賀原子力発電所２号機（改良型沸騰水型，定格電気出力１２０６ＭＷ）は，第１

回定期検査中の調整運転のため，平成２０年３月２６日２０時３８分に原子炉を起動

した。 

４月１日に試験的に発電を開始し，発電機出力２２６ＭＷ（原子炉熱出力 約９７

５ＭＷ）で運転中，１１時９分に気体廃棄物処理系「排ガス除湿冷却器出口水素濃度

高」警報（設定値：２％）が発生した（以下，「警報発生時」という。）ため，気体廃

棄物処理系の流量を調整するとともに，１１時４６分から発電機出力を１７５ＭＷま

で降下させたところ，排ガス除湿冷却器出口水素濃度が低下し警報が解除された。 

その後，再び排ガス除湿冷却器出口水素濃度が上昇したため，排ガス除湿冷却器出

口水素濃度を低下させることを目的として，気体廃棄物処理系への水素流入量の抑制

操作および所内用圧縮空気による気体廃棄物処理系掃気量の調整等を実施したが安

定しなかったことから，原因調査のために４月２日５時５８分，原子炉停止を決定し，

１３時３分，原子炉を手動停止した。 

なお，本事象による外部への放射性物質の放出はなく環境への影響はなかった。 

（添付資料－１，２，３） 

 

 

６．要因調査結果 

（１）排ガス除湿冷却器出口水素濃度上昇に関する調査 

排ガス除湿冷却器出口水素濃度が上昇した原因について，要因分析図に基づき点

検調査を行った。 

（添付資料－４） 
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ａ．排ガス再結合器金属触媒の性能低下の可能性について 

（ａ）不純物の付着 

不純物の付着による排ガス再結合器の性能低下の可能性について調査する

ため，はじめに不純物確認を行い，次いで，確認された不純物が性能低下に及

ぼす影響について調査した。 

 

ア．不純物確認 

（ア）外観目視点検 

排ガス再結合器を開放し外観目視点検を実施したところ，支えリング部

に鉄錆と思われる堆積物並びに金属触媒カートリッジ内面および一部の

金属触媒に水が存在したような痕跡を確認した。また，金属触媒の全段に

わたり鉄錆と思われる赤茶色の変色が認められた。 

鉄錆については，固体状で存在することから金属触媒に付着せず，性能

を低下させる要因とはならない。 

水分については，「イ．不純物影響調査」において性能低下に及ぼす影

響について調査する。 

（添付資料－５） 

 

（イ）排ガス再結合器内面付着物分析 

排ガス再結合器内面の付着物をスミヤ分析により確認したところ，硫酸

イオンおよびナトリウムイオン等を検出した。 

（添付資料－６） 

 

硫酸イオンについては，「イ．不純物影響調査」において性能低下に及

ぼす影響について調査する。 

ナトリウムイオン等その他の検出物については，（エ）金属触媒分析に

おいて，硫酸イオンに比べて検出された濃度が低いかまたは検出されてい

ないことから，性能を低下させる要因とはならない。 

 

（ウ）金属触媒表面観察 

当該の金属触媒（以下，「現触媒」という。）および未使用の金属触媒（以

下，「未使用触媒」という。）の表面を走査型電子顕微鏡（以下，「ＳＥＭ」

という。）により観察したところ，鉄錆と推定される酸化物以外に不純物

の付着は認められなかった。 

（添付資料－７） 

 

（エ）金属触媒分析 

現触媒について温水抽出試験により付着物を確認したところ，硫酸イオ

ンおよびニッケルイオン等を検出した。また，油分は確認されなかった。 

（添付資料－８） 
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硫酸イオンおよびニッケルイオンについては，「イ．不純物影響調査」

において性能低下に及ぼす影響について調査する。 

その他の検出物については，未使用触媒においても検出されており，ま

た，検出された濃度も低いことから，性能を低下させる要因とはならない。 

 

イ．不純物影響調査 

「ア．不純物確認」において，性能低下に影響を及ぼす可能性のある不純

物として確認された水分，硫酸イオンおよびニッケルイオンについて発生源

調査，金属触媒性能試験を実施し，性能低下に及ぼす影響の有無について調

査した。 

 

（ア）発生源調査 

ⅰ．水分 

水分の発生源を調査するため，排ガス再結合器上下流の系統状態および

原子炉停止期間中の気体廃棄物処理系の系統保管履歴について調査した。 

（ⅰ）排ガス再結合器上下流の系統状態についての調査 

排ガス再結合器上流の蒸気式空気抽出器から排ガス再結合器内へ水

が流入する可能性があるため，警報発生時の運転状態を確認したところ，

蒸気式空気抽出器復水器の水位上昇を示す警報発生がなかったことか

ら，下流側の排ガス再結合器内へ水分が流入した可能性はない。 

排ガス再結合器下流の排ガス復水器Ｕシール水位が上昇した場合，共

通のドレンラインを有する排ガス予熱器を経由して排ガス再結合器内

へ水が流入する可能性があるため，警報発生時の運転状態を確認したと

ころ，排ガス復水器水位は通常水位付近で安定しており，異常は認めら

れなかった。 

（添付資料－９） 

 

（ⅱ）気体廃棄物処理系の系統保管履歴についての調査 

平成１８年７月５日の原子炉停止以降，平成２０年３月２６日に原子

炉起動するまでの間の系統状態を調査したところ，以下のことを確認し

た。 

・原子炉停止中の約２０ヶ月間，排ガス再結合器電気ヒータが停止し

ており，その間，排ガス再結合器は室温状態であった。 

・排ガス再結合器の下流にある排ガス復水器を平成１９年１０月まで

の約１６ヶ月間，ドレン水を保有した状態で保管していた。 

（添付資料－１０） 

 

（ⅰ），（ⅱ）の調査結果より，水分の発生源として，排ガス再結合器下

流に設置されている排ガス復水器に保有されていたドレン水からの水分

が排ガス再結合器金属触媒に到達し，室温の変化により結露していたこと
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が推定される。 

 

ⅱ．硫酸イオン 

硫酸イオンについては，運転時および停止中の通気試験時に気体廃棄物

処理系を掃気する所内用圧縮空気の性状をイオンクロマトグラフにより

測定したところ，硫黄酸化物が含まれていることを確認した。このことに

ついては，大気中の硫黄酸化物が排ガス再結合器内部に流入したと推定さ

れる。 

（添付資料－１１） 

 

ⅲ．ニッケルイオン 

ニッケルイオンについては，金属触媒の基材はニッケル，クロムで形成

されており，金属触媒分析で確認されたニッケルイオンは基材から溶出し

たものと推定される。 

 

（イ）金属触媒性能試験 

「（ア）発生源調査」で発生が推定された水分，硫黄酸化物およびニッ

ケルについて，金属触媒の性能低下に及ぼす影響を調査するため，警報発

生時の運転条件を模擬して，再結合性能に関する性能試験を以下の通り実

施した。 

（添付資料－１２） 

 

ⅰ．現触媒についての調査 

現触媒を使用して性能試験を実施したところ，試験装置出口水素濃度は

経時的に上昇し，再結合性能の低下を確認した。 

 

ⅱ．未使用触媒についての調査 

未使用触媒を使用して性能試験を実施したところ，試験装置出口水素濃

度に上昇は見られず，再結合性能の低下は確認されなかった。 

 

ⅲ．水分が性能低下に及ぼす影響についての調査 

水分の影響を調査するため，水分に浸漬した未使用触媒を使用して性能

試験を実施したところ，試験装置出口水素濃度に上昇は見られず，再結合

性能の低下は確認されなかった。 

 

ⅳ．硫黄酸化物およびニッケルが性能低下に及ぼす影響についての調査 

・硫黄酸化物の影響を調査するため，硫黄酸化物を注入した金属触媒の

性能試験に関するプラントメーカのデータを調査したところ，試験装

置出口水素濃度の上昇は見られず，硫黄酸化物単独では再結合性能の

低下に影響を及ぼさないことを確認した。 
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（添付資料－１３） 

 

・一方，硫黄酸化物は水分と化学反応し硫酸となることから，硫酸の影

響について調査するため，硫酸に浸漬した未使用触媒を使用して性能

試験を実施したところ，試験装置出口水素濃度が経時的に上昇し，再

結合性能の低下を確認した。 

また，性能試験後，試験に使用した触媒について温水抽出による分析

を行ったところ，ニッケルイオンおよび硫酸イオン等を検出したこと

から，硫酸に浸漬させた金属触媒においては，基材や担持材を構成す

る金属と硫酸の化学反応により生成した硫酸塩（硫酸ニッケル等）の

影響により，再結合性能が低下していることが推定される。 

（添付資料－８） 

 

・硫酸塩は一般的に水和物となることから，現触媒における硫酸塩水和

物の存在の有無を確認することを目的として，現触媒，未使用触媒お

よび硫酸に浸漬させた未使用触媒（硫酸塩を含むと推定される）につ

いて示差熱分析（温度変化に対する重量変化の分析）を実施したとこ

ろ，現触媒および硫酸に浸漬させた未使用触媒では，３５０℃付近に

未使用触媒では見られなかった重量減少を確認した。 

この重量減少は硫酸塩水和物からの結晶水の減少と考えられること

から，現触媒には，硫酸に浸漬させた未使用触媒と同様の硫酸塩水和

物が存在していると推定される。 

（添付資料－８） 

 

ⅰ．～ⅳ．の試験結果から，現触媒には硫酸塩水和物が存在しており，

この硫酸塩水和物が金属触媒の性能低下に影響を及ぼした可能性がある

ことが推定される。 

 

（ｂ）白金付着量の減少 

白金付着量の減少により再結合性能が低下する可能性があるため，金属触媒

表面観察および白金密度測定を行い，減少の有無について調査した。 

金属触媒表面観察として，現触媒および未使用触媒の白金付着分布をエネル

ギー分散型蛍光Ｘ線分析装置（ＥＤＸ）により比較したところ，有意な差は認

められなかった。 

現触媒および未使用触媒の白金付着密度を原子吸光光度計により測定した

ところ，同等であり，現触媒について白金付着量の減少はなかった。 

（添付資料－７，１４） 

 

（ｃ）酸素流入不足 

他プラントにおいて排ガス再結合器への酸素流入不足により排ガス除湿冷
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却器出口水素濃度が上昇する事象が発生しており，当該事象に対する対策とし

て，所内用圧縮空気掃気量を増加させ，排ガス中の酸素／水素濃度比を再結合

反応が起こりにくい状態となるしきい値以上に管理している。 

警報発生時の酸素流入量について運転状態を確認したところ，酸素／水素濃

度比はしきい値より高く，酸素流入不足は発生していなかった。 

（添付資料－１５） 

 

（ｄ）排ガス予熱器出口温度低下 

排ガス再結合器へ流入する排ガスの予熱温度が低下した場合，排ガス再結合

器での再結合性能が低下し，排ガス除湿冷却器出口水素濃度が上昇する可能性

があるため，警報発生時の運転状態を確認したところ，排ガス予熱器出口温度

は設定温度の約１５５℃で安定しており，異常はなかった。 

（添付資料－１６） 

 

（ｅ）製造・据付不良 

金属触媒の製造段階において再結合性能が基準を満たしていない場合，また

は金属触媒の据付が正しくなかった場合，再結合性能が低下する可能性がある

ため，現触媒の製造・据付記録の確認および排ガス再結合器開放後の外観目視

点検を実施した。 

現触媒の製造時の記録を確認したところ，再結合性能は基準値を満足してお

り，製造不良は確認されなかった。また，現触媒の据付時の記録を確認したと

ころ，据付不良は確認されなかった。 

（添付資料－１７） 

 

排ガス再結合器を開放し外観目視点検を実施したところ，金属触媒の据付状

況に異常はなかった。 

（添付資料－５） 

 

ｂ．バイパスラインの形成の可能性について 

（ａ）排ガス再結合器本体のバイパス 

ア．警報発生時の系統状態を確認したところ，蒸気式空気抽出器上流から排ガ

ス復水器出口へのラインについては，蒸気式空気抽出器上流側は負圧となっ

ており，一方，排ガス復水器出口側は正圧となっていることから，水素が排

ガス再結合器をバイパスし，下流に流出した可能性はない。 

（添付資料－２－２，９） 

 

イ．警報発生時の運転状態を確認したところ，排ガス復水器水位に異常はな

かったことから，排ガス予熱器，排ガス復水器および排ガス除湿冷却器のド

レン排出ラインの共通Ｕシールにシール水切れはなく，水素が排ガス再結合

器をバイパスし，下流に流出した可能性はない。 
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（添付資料－２－２，９） 

 

（ｂ）金属触媒のバイパス 

排ガス再結合器を開放後，金属触媒を排ガス再結合器本体から取り外し，外

観目視点検を実施したところ，破損，浸食等の異常は認められなかった。リー

ク防止板に軽微な変形が認められたが，金属触媒の据付状態に異常がなかった

ことから，金属触媒のバイパスへの影響はないと考えられる。 

また，金属触媒のバイパス流路となる溶接部について浸透探傷試験を実施し

たところ，異常はなかった。 

（添付資料－５，１８） 

 

ｃ．計器不良の可能性について 

（ａ）排ガス水素分析計の不良 

排ガス水素分析計の不良の可能性について調査するため，排ガス再結合器入

口および排ガス除湿冷却器出口の排ガス水素分析計について，校正ガスによる

点検を行ったところ，排ガス水素分析計に異常はなかった。 

また，排ガス水素分析計の系統状態を確認したところ，校正ガスの誤流入が

なく，排ガス再結合器入口および排ガス除湿冷却器出口の流量指示も健全であ

ることから，異常はなかった。 

（添付資料－１９） 

 

ｄ．水素流入量増加の可能性について 

（ａ）原子炉出力の急上昇 

原子炉出力が急上昇した場合，水素流入量が急増加し，再結合しきれない水

素が排ガス再結合器を通過し，排ガス除湿冷却器出口水素濃度が上昇する可能

性があることから，事象発生時の運転状態を確認したところ，原子炉出力の急

激な上昇はなく，かつ排ガス再結合器入口水素濃度は上昇していなかった。 

（添付資料－２０） 

 

（ｂ）蒸気式空気抽出器空気入口弁の急開操作 

蒸気式空気抽出器空気入口弁の急開操作を実施した場合，水素流入量が増加

し，再結合しきれない水素が排ガス再結合器を通過し，排ガス除湿冷却器出口

水素濃度が上昇する可能性があることから，警報発生時の運転状態を確認した

ところ，警報が発生する前には排ガス流量は安定しており当該弁の急開操作は

なく，かつ排ガス再結合器入口水素濃度は上昇していなかった。 

（添付資料－２１） 

 

（２）調査結果のまとめ 

（不純物確認） 

ａ．排ガス再結合器を開放し外観目視点検を実施したところ，金属触媒カートリッ
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ジ内面および一部の金属触媒に水が存在したような痕跡を確認した。 

 

ｂ．排ガス再結合器内面の付着物をスミヤ分析により確認したところ，硫酸イオン

を検出した。 

 

ｃ．現触媒について温水抽出試験により付着物を確認したところ，硫酸イオンおよ

びニッケルイオンが検出された。 

 

（発生源調査） 

ｄ．気体廃棄物処理系の系統保管履歴について調査したところ，原子炉停止中の約

２０ヶ月間，排ガス再結合器電気ヒータが停止し室温状態であったこと，および

約１６ヶ月間，排ガス復水器にドレン水を保有した状態で保管していたことから，

このドレン水からの水分が排ガス再結合器金属触媒に到達し，室温の変化により

結露していたことが推定される。 

 

ｅ．運転時および停止中の通気試験時に気体廃棄物処理系を掃気する所内用圧縮空

気の性状をイオンクロマトグラフにより測定したところ，硫黄酸化物が含まれて

いることを確認した。 

  

（金属触媒性能試験） 

ｆ．硫黄酸化物は水分と化学反応し硫酸となることから，硫酸に浸漬した未使用触

媒を使用して性能試験を実施したところ，試験装置出口水素濃度が経時的に上昇

し，再結合性能の低下を確認した。  

また，性能試験後，試験に使用した触媒について温水抽出による分析を行った

ところ，ニッケルイオンおよび硫酸イオンが検出されたことから，硫酸に浸漬さ

せた金属触媒においては，基材や担持材を構成する金属と硫酸の化学反応により

生成した硫酸塩（硫酸ニッケル等）の影響により，再結合性能が低下しているこ

とが推定される。 

 

ｇ．現触媒，未使用触媒および硫酸に浸漬させた未使用触媒（硫酸塩を含むと推定

される）について示差熱分析を実施したところ，現触媒および硫酸に浸漬させた

未使用触媒では，３５０℃付近に未使用触媒では見られなかった重量減少を確認

した。 

この重量減少は硫酸塩水和物からの結晶水の減少と考えられることから，現触

媒には，硫酸に浸漬させた未使用触媒と同様の硫酸塩水和物が存在しており，こ

の硫酸塩水和物が金属触媒の性能低下に影響を及ぼしたものと推定される。 

 

７．事象発生のメカニズム 

排ガス再結合器は，運転時および停止中の通気試験時に所内用圧縮空気により掃気

を行っている。大気中にごくわずか存在する硫黄酸化物（ＳＯ２）が所内用圧縮空気
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により運ばれ白金に吸着され，酸化によりＳＯ３となって（１）金属触媒表面に付着した。 

２号機は平成１８年７月以降，長期間にわたり停止しており，この間，排ガス再結

合器内部の金属触媒は，排ガス復水器のドレン水からの水分にさらされ，その水分が

金属触媒表面に結露した。 

このため，金属触媒表面のＳＯ３と結露水が化学反応し，金属触媒表面に硫酸が生

成された（１）。 

さらに，長期停止期間中に，この硫酸と金属触媒の担持材や基材との化学反応によ

り硫酸塩が生成される。硫酸塩は吸湿性が高く（２），周囲の水分を吸着することにより

水和物を生成し，再結合性能を低下させた。 

原子炉起動後，この硫酸塩水和物に触媒反応による水素と酸素の結合により生成し

た水が結晶水等として取り込まれ（２），白金表面に付着し徐々に触媒反応を阻害する（３）。 

この結果，排ガス再結合器の再結合性能が徐々に低下し，排ガス除湿冷却器出口水

素濃度が徐々に上昇したものと推定される。 

（添付資料－２２） 

 

８．推定原因 

本事象は，運転時および停止中の通気試験により大気中の硫黄酸化物が金属触媒表

面に付着していたことに加え，原子炉の長期停止期間中，排ガス再結合器電気ヒータ

を停止していたことから，排ガス再結合器内部が排ガス復水器内のドレン水により高

い湿度の雰囲気で保管され，金属触媒表面に硫酸塩水和物が生成した。 

原子炉起動後，水素と酸素の結合により生成した水を結晶水等として取り込み，白

金表面に付着することで徐々に触媒性能を阻害したことにより発生したと推定され

る。 

 

９．再発防止対策 

（１）再結合性能の低下が確認された排ガス再結合器の金属触媒について，新品と取替

える。 

 

（２）金属触媒の性能低下の要因を除去することを目的に対策を検討した結果，原子炉

停止期間中，排ガス再結合器が水分の影響を受けることを防止することが効果的で

あることから，以下の対策を実施する。 

 

ａ．原子炉停止期間中においては，排ガス復水器内のドレン水を抜いて保管する。 

 

ｂ．水分の凝縮を防ぐことを目的として，停止期間中においても排ガス再結合器電

気ヒータを通電状態に保つ。 

 

念のため，気体廃棄物処理系停止時の掃気運転後，除湿空気により系統内を置換

するとともに乾燥させる。 

（添付資料－２３） 

以 上 
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添付資料－１－１ 

 

主要時系列 

 

日 時 主 要 経 緯 

平成 20 年 3 月 26 日（水）  

20 時 38 分 原子炉起動 

平成 20 年 4 月 1 日（火）  

03 時 30 分 発電機並列 

04 時 55 分 発電機出力２０％（２２６ＭＷ） 

11 時 09 分 「排ガス除湿冷却器出口水素濃度高」警報発生 

（最大値４．２ｖｏｌ％） 

 

11 時 40 分 気体廃棄物処理系への水素流入量調整 

11 時 46 分～11 時 57 分 発電機出力約１５％（１７５ＭＷ）まで出力降下 

 

11 時 57 分 「排ガス除湿冷却器出口水素濃度高」警報解除 

 

14時 23分～翌 05時 58分 事象安定化のための操作*1 

・気体廃棄物処理系への水素流入量の抑制操作 

・所内用圧縮空気による気体廃棄物処理系掃気量の調

整操作 

・排ガス予熱器昇温操作 

・排ガス再結合器昇温操作 

・発電機出力上昇操作（約１２％*2→約１５％） 

 

*1 当該操作開始以降，同警報が計８回発生 

*2 キセノン影響等により約１２％まで低下 

 

平成 20 年 4 月 2 日（水）  

05 時 58 分 原子炉停止決定及び発電機出力降下開始 

07 時 23 分 発電機解列 

13 時 03 分 

 

原子炉手動停止 

 

 



警報発生後の対応操作等 
時系列 対応操作等 備  考 

４月１日 

11時09分 

 

 

11時31分～11時34分 

 

 

11時40分 

 

11時46分～11時57分 

 

11時57分 

 

 

 

「排ガス除湿冷却器出口水素濃度

高」警報発生 

 

気体廃棄物処理系掃気量増加操作 

 

 

気体廃棄物処理系への水素流入量調

整 

発電機出力降下操作 

 

「排ガス除湿冷却器出口水素濃度

高」警報解除 

 

 

関連パラメータ及び現場サンプルラックに異常のないことを確

認 

 

気体廃棄物処理系掃気量を２８→４０m3/h(normal)に増加操作

実施 

 

さらに水素濃度の上昇が継続したため，蒸気式空気抽出器空気入

口弁により気体廃棄物処理系への水素流入量調整をするととも

に，発電機出力を２２６→１７５ＭＷに降下 

警報初期対応 

14時23分～19時12分 

 

 

「排ガス除湿冷却器出口水素濃度

高」警報の発生及び解除の継続 

蒸気式空気抽出器空気入口弁による気体廃棄物処理系への水素

流入量調整を継続的に実施 

事象安定化のため

の対応（気体廃棄物

処理系への水素流

入量の調整） 

18時56分 

 

 

排ガス予熱器出口温度設定上昇操作 再結合器の効率改善を図るため，温度設定を１５５→１６５℃に

増加。予熱器出口温度は１５５→１６１℃まで上昇 

事象安定化のため

の対応（再結合器温

度の上昇） 

20時41分～20時57分 

 

 

21時07分 

 

 

21時07分～21時11分 

 

 

 

気体廃棄物処理系掃気量減少操作 

 

 

「排ガス除湿冷却器出口水素濃度

高」警報発生 

 

気体廃棄物処理系掃気量増加操作 

 

 

 

安定運転実績のある気体廃棄物処理系掃気量とするため，４０→

２２m3/h(normal)に減少操作実施 

 

 

 

 

気体廃棄物処理系掃気量を２２→４０ m3/h(normal)に増加操作

実施 

 

 

事象安定化のため

の対応（気体廃棄物

処理系掃気量の減

少） 

添
付
資
料
－
１
－
２
（
１
／
３
）
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時系列 対応操作等 備  考 

21時30分頃 

 

 

21時34分 

 

 

21時53分 

気体廃棄物処理系隔離操作 

 

 

「排ガス除湿冷却器出口水素濃度

高」警報解除 

 

気体廃棄物処理系隔離復旧 

除湿冷却器出口水素濃度が４％を超えたため，気体廃棄物処理系

を隔離（蒸気式空気抽出器空気入口弁全閉） 

 

 

 

除湿冷却器出口水素濃度が低下したため，気体廃棄物処理系隔離

復旧（蒸気式空気抽出器空気入口弁調整開） 

 

23時28分 

 

 

23時36分 

 

４月２日 

00時01分 

 

 

「排ガス除湿冷却器出口水素濃度

高」警報発生 

 

気体廃棄物処理系隔離操作 

 

 

「排ガス除湿冷却器出口水素濃度

高」警報解除 

 

 

 

除湿冷却器出口水素濃度が４％を超えたため，気体廃棄物処理系

を隔離（蒸気式空気抽出器空気入口弁全閉） 

 

 

 

事象安定化のため

の対応（気体廃棄物

処理系の隔離） 

00時10分 

～02時30分頃

 

00時20分 

 

 

01時45分～02時08分 

 

気体廃棄物処理系掃気量増加操作 

 

 

気体廃棄物処理系隔離復旧 

 

 

発電機出力上昇操作 

酸素量を増加させ再結合を促進させる目的で，気体廃棄物処理系

掃気量増加操作実施（排ガス流量３２→８０m3/h(normal)） 

 

除湿冷却器出口水素濃度が低下したため，気体廃棄物処理系隔離

復旧（蒸気式空気抽出器空気入口弁調整開） 

 

キセノン蓄積による出力補正及び水素量を増加させ再結合反応

を促進させる目的で発電機出力を１４４→１７５ＭＷに上昇 

 

事象安定化のため

の対応 

（気体廃棄物処理

系掃気量の増加及

びキセノンによる

発電機出力降下の

補正） 

03時59分 

 

排ガス予熱器出口温度調節弁バイパ

スラインへの通気,排ガス再結合器

電気ヒータ「入」 

再結合器の効率改善を図るため，排ガス予熱器出口温度調節弁バ

イパス弁の開操作及び再結合器電気ヒータの入操作を実施。（予

熱器出口温度１６１℃，再結合器出口温度２０４℃でいずれも変

化なし） 

 

 

事象安定化のため

の対応（再結合器温

度の上昇） 

添
付
資
料
－
１
－
２
（
２
／
３
）

1
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時系列 対応操作等 備  考 

04時12分 

 

 

 

04時16分 

 

04時18分 

 

 

04時58分 

 

「活性炭式希ガスホールドアップ塔

排ガス放射能高」警報発生 

 

 

蒸気式空気抽出器空気入口弁開度調

整 

気体廃棄物処理系掃気量減少操作 

 

 

「活性炭式希ガスホールドアップ塔

排ガス放射能高」警報解除 

 

活性炭式希ガスホールドアップ塔の流量増加により，Ａｒ４１等

の核種が活性炭式希ガスホールドアップ塔下流へ移行したため

発生。排気筒モニタ等の指示に異常のないことを確認 

 

活性炭式希ガスホールドアップ塔排ガス放射能高警報発生のた

め，蒸気式空気抽出器空気入口弁閉操作を実施するとともに，気

体廃棄物処理系掃気量減少操作（８０→３０m3/h(normal)）を実

施 

 

 

活性炭式希ガスホ

ールドアップ塔排

ガス放射能高警報

対応 

05時01分 

 

 

05時09分～05時17分 

 

 

05時10分頃 

 

05時40分 

 

 

06時01分 

 

 

「排ガス除湿冷却器出口水素濃度

高」警報発生 

 

発電機出力降下操作 

 

 

気体廃棄物処理系への水素流入調整

 

「排ガス除湿冷却器出口水素濃度

高」警報解除 

 

「排ガス除湿冷却器出口水素濃度

高」警報発生 

 

 

 

 

気体廃棄物処理系使用不能と判断し，発電機出力を１７５→１４

５ＭＷに降下 

 

蒸気式空気抽出器空気入口弁閉操作実施 

 

 

事象安定化のため

の対応（気体廃棄物

処理系の隔離） 

05時58分 

05時58分～06時28分 

07時23分 

13時03分 

21時33分 

原子炉停止決定 

発電機出力降下操作 

発電機解列 

原子炉停止 

原子炉冷温停止 

 

停止へ向けて１３６→１００ＭＷに発電機出力降下 

停止に向けた操作 

 

添
付
資
料
－
１
－
２
（
３
／
３
）

1
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添付資料－１－３

排ガスブロア
停止
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原子炉熱出力(×10MWt)

復水器（Ｂ）真空（狭帯域）(kPa(a)/10)

H20.4.1

発電機出力(×１０MWe)

H20.4.2
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排ｶﾞｽ予熱器出口温度(℃)

排ｶﾞｽ予熱器入口温度(℃)

排ｶﾞｽ流量（m3/h（normal））
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0

10

20

30

40

50

60

排ガス再結合器入口水素濃度(％ｖｏｌ)
（蒸気分(約99%)を除いたガス中の濃度）

除湿冷却器出口水素濃度(%vol)

排ｶﾞｽ再結合装置出口温度(×１０℃)

事象関連トレンド
（排ガス再結合器入口水素濃度，排ガス除湿冷却器出口水素濃度サンプリング遅れ　時間軸見直し後）

事象安定化のための対応

事象安定化対応
（掃気量減少）

希ガスH/U塔
排ガス放射能高警報対応事象安定化対応

（掃気量増加）
事象安定化対応

（再結合器温度上昇）

事象安定化対応
（発電機出力降下補正）

停止操作

発電機並列

SAパージ流量調整

(28→40m
3
/h)

SJAE入口弁
全閉 SJAE入口弁

全閉→調整開

SAパージ流量調整

(40→22m
3
/h)

SAパージ流量調整

(22→40m
3
/h)

SJAE入口弁
全閉

SJAE入口弁
全閉→調整開

SJAE入口弁
全閉

SAパージ流量調整

(32→80m
3
/h)

SJAE入口弁
全閉→調整開

出力上昇
(144→175MW)

「希ガスホールドアップ
塔排ガス放射能高」
警報発生（4:58解除）

SJAE入口弁
全閉

SAパージ流量調整
(80→30m3/h)

出力降下
(175→145MW)

出力降下
(136→100MW)

出力降下
(226→175MW)

略称の説明
※「SAパージ流量」→気体廃棄物処理系掃気流量
※「SJAE」→蒸気式空気抽出器

SJAE入口弁
全閉→調整開

警報初期対応

原子炉停止
排ガスブロア

起動

発電機解列

16

排ガス再結合器入口水素濃度
の変化は、主にＳＪＡＥ入口弁の
開閉操作に伴うものである。
　・開操作で水素濃度上昇
　・閉操作で水素濃度下降

出力上昇
（240MW迄）



 

発電機 

復水器 

低圧タービン 高圧タービン 

排 
気 
筒 

志賀原子力発電所２号機 系統概要図 

低圧復水ポンプ

高圧復水ポンプ原子炉給水ポンプ

気体廃棄物 

処理系 

添
付

資
料

－
２

－
１

気体廃棄物処理系 

の系統概要は 

添付資料－２－２参照 

原子炉圧力容器

1
7



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

所内用圧縮空気 

排 

気 

筒 

蒸気式空気抽出器 

（常用） 

蒸気式空気抽出器 

（起動停止用） 
Ｈ２ TE 

TE 

排ガス予熱器 排ガス再結合器

排ガス復水器 排ガス除湿冷却器 

Ｈ２

Ｆ 

Ｆ 

活性炭式希ガス 

ホールドアップ塔 

排ガスフィルタ

排ガスブロワ 

排ガス抽出器 
Ｆ 

Ｈ２ 

TE 

：流量計 

：温度計  

：水素濃度計 

：放射線モニタ 

：通常運転時の流れ 気体廃棄物処理系 系統概要図 

添
付
資
料
－
２
－
２

排ガス再結合器

入口水素濃度 
排ガス除湿冷却器 

出口水素濃度 

復水器 

SJAE 空気入口弁 

Ｒ 

Ｒ 

1
8
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排ガス再結合器入口水素濃度

排ガス除湿冷却器出口水素濃度
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主要プラントパラメータ（排ガス再結合器入口水素濃度，排ガス除湿冷却器出口水素濃度）
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事象 一次要因 二次要因 要因説明 判定 記録

・警報が発生する前には排ガス流量は安定しており当該弁の急開操作はなく，かつ排ガス再結合器入口水素濃度は上昇し
　ていないことを確認した。

・運転状態を確認したところ，酸素／水素濃度比はしきい値より高く，酸素流入量不足は発生していなかった。

・警報発生時の排ガス予熱器出口温度は設定温度の約155℃で安定しており，異常はなかった。

・排ガス再結合器を開放し外観目視点検を実施したところ，金属触媒の据付状況に異常はなかった。
・現触媒の製造時の記録を確認したところ，再結合性能は基準値を満足しており，製造不良は確認されなかった。また，
　現触媒の据付時の記録を確認したところ，据付不良は確認されなかった。

・排ガス再結合器入口および排ガス除湿冷却器出口の排ガス水素分析計について，校正ガスによる点検を行ったところ，
　排ガス水素分析計に異常はなかった。
・また，排ガス水素分析計の系統状態を確認したところ，校正ガスの誤流入がなく，排ガス再結合器入口および排ガス除
　湿冷却器出口の流量指示も健全であった。

・事象発生時，原子炉出力の急激な上昇はなく，かつ排ガス再結合器入口水素濃度は上昇していないことを確認した。

・運転データ調査
・系統状態確認

・蒸気式空気抽出器上流から排ガス復水器出口へのラインについては，蒸気式空気抽出器上流側は負圧となっており，排
　ガス復水器出口側は正圧となっていることから，水素が排ガス再結合器をバイパスし，下流に流出した可能性はない。
・排ガス復水器水位に異常はなかったことから，排ガス予熱器，排ガス復水器および排ガス除湿冷却器のドレン排出ライ
　ンの共通Ｕシールにシール水切れはなく，水素が排ガス再結合器をバイパスし，下流に流出した可能性はない。

２．不純物影響調査
※１

・発生源調査
・金属触媒性能試験

※１：１．にて確認された性能低
下に影響を及ぼす可能性のある不
純物について実施

調査内容 調査結果

・金属触媒表面観察
・白金密度測定

・現触媒および未使用触媒の白金付着分布をエネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置（EDX）により比較したところ，有意な
　差は認められなかった。
・現触媒および未使用触媒の白金付着密度は同等であり，現触媒の白金付着量の減少はなかった。

・運転データ調査

・運転データ調査

・外観目視点検
・金属触媒製造・据付時記録確認

　添付資料－２１

　添付資料－２０

×

白金付着量の減少
白金付着量が減少した場合，再結合性能が低
下する。

×

×
　添付資料－７
　添付資料－１４

・外観目視点検
・溶接部浸透探傷試験

・排ガス水素分析計点検

排ガス除湿冷却器出口水素濃度上昇の要因分析図

　添付資料－２－２
　添付資料－９

　添付資料－５
　添付資料－１８

　添付資料－１９

　添付資料－１５

　添付資料－１６

バイパスラインの
形成

排ガス再結合器本体
のバイパス

×
　添付資料－５
　添付資料－１７

排ガス再結合器をバイパスして排ガスが流れ
た場合，出口水素濃度が上昇する。

酸素流入不足
排ガス中の酸素/水素濃度比が再結合反応が
起こりにくい状態となるしきい値より低い
と，再結合性能が低下する。

排ガス予熱器
出口温度低下

製造・据付不良

金属触媒の製造段階において再結合性能が基
準を満たしていない場合，または金属触媒の
据付が正しくなかった場合，再結合性能が低
下する。

排ガス再結合器へ流入する排ガスの予熱温度
が低下した場合，再結合性能が低下する。

蒸気式空気抽出器
空気入口弁の急開操作

蒸気式空気抽出器空気入口弁の急開操作を実
施した場合，水素流入量が増加し，再結合し
きれない水素が排ガス再結合器を通過する。

金属触媒のバイパス
金属触媒をバイパスして排ガスが流れた場
合，出口水素濃度が上昇する。

排ガス水素分析計の不良により，出口水素濃
度指示が上昇する。

水素流入量増加 原子炉出力の急上昇
原子炉出力が上昇した場合，水素流入量が増
加し，再結合しきれない水素が排ガス再結合
器を通過する。

計器不良

　添付資料－５
　添付資料－６
　添付資料－７
　添付資料－８

　添付資料－８
　添付資料－９
　添付資料－１０
　添付資料－１１
　添付資料－１２
　添付資料－１３

・運転データ調査 ×

×

×

×

×

・運転データ調査

・金属触媒の外観目視点検を実施したところ，破損，浸食等の異常は認められなかった。リーク防止板に軽微な変形が認
　められたが，金属触媒の据付状態に異常がなかったことから，金属触媒のバイパスへの影響はないと考えられる。
・金属触媒のバイパス流路となる溶接部について浸透探傷試験を実施したところ，異常はなかった。

○

１．不純物確認
・外観目視点検
・排ガス再結合器内面付着物分析
・金属触媒表面観察
・金属触媒分析

【外観目視点検】
・排ガス再結合器開放後の外観目視点検の結果，金属触媒カートリッジ内面および一部の金属触媒に水が存在したような
　痕跡を確認した。
【排ガス再結合器内面付着物分析】
・排ガス再結合器内面のスミヤ分析の結果，硫酸イオンを検出した。
【金属触媒表面観察】
・現触媒表面の走査型電子顕微鏡観察の結果，性能低下に影響を及ぼす不純物の付着は認められなかった。
【金属触媒分析】
・現触媒の温水抽出試験の結果，硫酸イオンおよびニッケルイオンを検出した。また，油分は確認されなかった。

　性能低下に影響を及ぼす可能性のあると考えられる水分，硫酸イオン，ニッケルイオンについて不純物影響調査を行う。

【発生源調査】
・水分については，平成１８年７月の原子炉停止以降，排ガス復水器に約１６ヶ月間ドレン水を保有し，かつ，排ガス再
　結合器電気ヒータが停止していたことより，排ガス再結合器は室温状態であったことから，排ガス復水器の水分が排ガ
　ス再結合器金属触媒に到達し，室温の変化により結露していたことが推定される。
　また，排ガス再結合器上流の蒸気式空気抽出器からの水分流入および下流側の排ガス復水器のUシール水位上昇による
　水分流入について調査したところ，双方から水分が流入した可能性がないことを確認した。
・硫酸イオンについては，気体廃棄物処理系を掃気する所内用圧縮空気の性状を確認したところ，硫黄酸化物が含まれて
　いることを確認したことから，大気中の硫黄酸化物が流入したと推定される。
・ニッケルイオンについては，金属触媒の基材であるニッケルクロムからのものであると推定される。

【金属触媒性能試験】
・現触媒を使用して性能試験を実施したところ，再結合性能の低下を確認した。
・未使用触媒を使用して性能試験を実施したところ，再結合性能の低下は確認されなかった。
・水分に浸漬した未使用触媒を使用して性能試験を実施したところ，再結合性能の低下は確認されなかった。
・硫黄酸化物を注入した金属触媒の性能試験データを調査したところ，硫黄酸化物単独では再結合性能の低下に影響を及
　ぼさないことを確認した。
・硫黄酸化物は水分と化学反応し硫酸となることから，硫酸に浸漬した未使用触媒を使用して性能試験を実施したところ，
　再結合性能の低下を確認した。
　また，性能試験後，試験に使用した触媒について温水抽出による分析を行ったところ，ニッケルイオンおよび硫酸イオ
　ン等を検出したことから，基材や担持材を構成する金属と硫酸の化学反応により生成した硫酸塩（硫酸ニッケル等）の
　影響により再結合性能が低下していると推定される。
・硫酸塩は一般的に水和物となることから，現触媒における硫酸塩水和物の存在の有無を確認するために，現触媒および
　硫酸に浸漬した未使用触媒について示差熱分析を実施したところ，ともに３５０℃付近で重量減少を確認した。この重
　量減少は硫酸塩水和物からの結晶水の減少と考えられることから，現触媒には，硫酸に浸漬した未使用触媒と同様の硫
　酸塩水和物が存在していると推定される。

［調査結果のまとめ］
　以上の結果から，現触媒には硫酸塩水和物が存在しており，この硫酸塩水和物が金属触媒の性能低下に影響を及ぼした
ものと推定される。

金属触媒に水，油，硫黄酸化物，その他の不
純物が付着した場合は再結合反応が阻害され
性能が低下する。

不純物の付着

排ガス除湿冷却器
出口水素濃度高

排ガス再結合器
金属触媒の性能低下

添付資料－４ 【凡例】
  ○：要因の可能性あり
  ×：要因の可能性なし
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添付資料－５（１／７） 

外観目視点検記録（排ガス再結合器内部） 

１．目的 

 排ガス再結合器内部及び金属触媒の外観目視点検により，水素濃度上昇事象に影響を及ぼす

ような付着物，浸食，据付不良等の異常の有無を確認する。 

 

２．調査日 

平成２０年４月６日，８日 

 

３．調査内容 

（１）排ガス再結合器内部の外観目視点検 

内面付着物の状況確認，金属触媒カートリッジ据付状況確認，押え板の取付状況確認 

 

（２）金属触媒の外観目視点検 

金属触媒の破損，浸食等の確認，金属触媒付着物の状況確認，金属触媒の据付状況確認 

 

４．調査結果 

 調査の結果は下表のとおりであり，排ガス再結合器内に鉄錆や水分の持ち込まれた形跡が認

められた。また，３６段※のリーク防止板に軽微な腐食跡が確認された。 

 金属触媒カートリッジ，金属触媒の据付状況については，異常はなく，排ガスが金属触媒を

バイパスした形跡は認められなかった。なお，リーク防止板に軽微な変形が認められたが，金

属触媒の据付状態に異常がなかったことから，金属触媒のバイパスへの影響はないと考えられ

る。 

 

部位 項目 結果 

内面付着物の状況 

・金属触媒カートリッジ内面に水が流れた
ような痕跡が確認された。 

・支えリング部に鉄錆と思われる堆積物が
確認された。 

金属触媒カートリッジ据付状況 ・異常は認められなかった。 

排ガス 
再結合器 
内部 

押え板の取付状況 ・異常は認められなかった。 

金属触媒の破損，浸食等 
・外観目視点検により確認できるような破

損，浸食は認められなかった。 

金属触媒付着物の状況 

・全段に渡り赤茶色の変色が認められ，下
部の金属触媒（１段～６段）には水が存
在したような模様が認められた。 

・３６段のリーク防止板に軽微な腐食跡が
認められた。 

金属触媒 

金属触媒の据付状況 

・金属触媒の重なり，挿入角度異常，リー
ク防止板のズレ等の異常は認められな
かった。 

・リーク防止板に軽微な変形が認められ
た。 

   

添 付 

（１）排ガス再結合器開放状況写真 

（２）金属触媒状況写真 

 

 

 

※ 段数は金属触媒カートリッジの下側（下流側）から数えた段数を示す。 

（金属触媒はカートリッジ内に４０段積み重ねて充填されている。） 
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排ガス再結合器開放状況写真

写真Ｎｏ．①

ﾌﾗﾝｼﾞ下部内面

金属触媒ｶｰﾄﾘｯｼﾞ内面

写真Ｎｏ．② 写真Ｎｏ．③ 写真Ｎｏ．④ 写真Ｎｏ．⑤

ﾌﾗﾝｼﾞ下部内面

金属触媒ｶｰﾄﾘｯｼﾞ内面

ﾌﾗﾝｼﾞ下部内面

金属触媒ｶｰﾄﾘｯｼﾞ内面

ﾌﾗﾝｼﾞ下部内面

金属触媒ｶｰﾄﾘｯｼﾞ内面

押え板

支えﾘﾝｸﾞ

金属触媒ｶｰﾄﾘｯｼﾞ

ﾘｰｸ防止板

金属触媒

支え板多孔板

取外し前押え板

押え板
金属触媒ｶｰﾄﾘｯｼﾞ

0°

90°

180°

270°

0°
270°

180°

90°

写真No.①
撮影位置

写真No.②
撮影位置

写真No.⑤
撮影位置

写真No.③
撮影位置

写真No.④
撮影位置

穴

フランジ下部内面

金属触媒カートリッジ内面

写真撮影位置（No.④の例）

上から見た図

　【調査結果】
　　・金属触媒カートリッジ内面に水が流れたような痕跡が確認された。（写真No.①～④）
　　・支えリング部に鉄錆と思われる堆積物が確認された。（写真No.⑤）

添付資料－５（２／７）
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２段１段

９段 １０段

６段

金属触媒状況写真（１／５）

リーク防止板取外し前

４段

７段

３段

５段

８段

(写真上部：０°)

　【 調査結果 】
　　全段に渡り赤茶色の変色が認められた。

添付資料－５（３／７）

0°

90°

180°

270°

リーク防止板

金属触媒分割線

0° 0°

0° 0°

0° 0°

段数：1,7,13,19,25,31,37 段数：2,8,14,20,26,32,38

段数：3,9,15,21,27,33,39 段数：4,10,16,22,28,34,40

段数：5,11,17,23,29,35 段数：6,12,18,24,30,36

金属触媒分割線とリーク防止板の角度

各段の角度

金属触媒カートリッジ詳細図

押え板

支えﾘﾝｸﾞ

金属触媒ｶｰﾄﾘｯｼﾞ

ﾘｰｸ防止板

金属触媒

支え板多孔板

40段

1段
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１７段

１３段

１５段

１８段

金属触媒状況写真（２／５）

リーク防止板取外し前

１４段

１２段１１段

１９段 ２０段

１６段

(写真上部：０°)

添付資料－５（４／７）

　【 調査結果 】
　　全段に渡り赤茶色の変色が認められた。

0°

90°

180°

270°

リーク防止板

金属触媒分割線

0° 0°

0° 0°

0° 0°

段数：1,7,13,19,25,31,37 段数：2,8,14,20,26,32,38

段数：3,9,15,21,27,33,39 段数：4,10,16,22,28,34,40

段数：5,11,17,23,29,35 段数：6,12,18,24,30,36

金属触媒分割線とリーク防止板の角度

各段の角度

金属触媒カートリッジ詳細図

押え板

支えﾘﾝｸﾞ

金属触媒ｶｰﾄﾘｯｼﾞ

ﾘｰｸ防止板

金属触媒

支え板多孔板

40段

1段
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２２段２１段

２９段 ３０段

２６段

金属触媒状況写真（３／５）

リーク防止板取外し前

２４段

２７段

２３段

２５段

２８段

(写真上部：０°)

添付資料－５（５／７）

　【 調査結果 】
　　全段に渡り赤茶色の変色が認められた。

0°

90°

180°

270°

リーク防止板

金属触媒分割線

0° 0°

0° 0°

0° 0°

段数：1,7,13,19,25,31,37 段数：2,8,14,20,26,32,38

段数：3,9,15,21,27,33,39 段数：4,10,16,22,28,34,40

段数：5,11,17,23,29,35 段数：6,12,18,24,30,36

金属触媒分割線とリーク防止板の角度

各段の角度

金属触媒カートリッジ詳細図

押え板

支えﾘﾝｸﾞ

金属触媒ｶｰﾄﾘｯｼﾞ

ﾘｰｸ防止板

金属触媒

支え板多孔板

40段

1段
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３７段

３３段

３５段

３８段

金属触媒状況写真（４／５）

リーク防止板取外し前

３４段

３２段３１段

３９段 ４０段

３６段

(写真上部：０°)

添付資料－５（６／７）

　【 調査結果 】
　　全段に渡り赤茶色の変色が認められた。

0°

90°

180°

270°

リーク防止板

金属触媒分割線

0° 0°

0° 0°

0° 0°

段数：1,7,13,19,25,31,37 段数：2,8,14,20,26,32,38

段数：3,9,15,21,27,33,39 段数：4,10,16,22,28,34,40

段数：5,11,17,23,29,35 段数：6,12,18,24,30,36

金属触媒分割線とリーク防止板の角度

各段の角度

金属触媒カートリッジ詳細図

押え板

支えﾘﾝｸﾞ

金属触媒ｶｰﾄﾘｯｼﾞ

ﾘｰｸ防止板

金属触媒

支え板多孔板

40段

1段
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金属触媒状況写真（５／５）

２段

５段３段 ４段

リーク防止板取外し後

１段

６段 ７段～４０段（代表７段）

(写真上部：０°)

水が存在したような
模様が認められた。

水が存在したような
模様が認められた。

水が存在したような
模様が認められた。

水が存在したような
模様が認められた。

水が存在したような
模様が認められた。

明瞭な模様は
認められなかった。

模様部詳細

水が存在したような
模様が認められた。

模様

添付資料－５（７／７）

0°

90°

180°

270°

リーク防止板

金属触媒分割線

0° 0°

0° 0°

0° 0°

段数：1,7,13,19,25,31,37 段数：2,8,14,20,26,32,38

段数：3,9,15,21,27,33,39 段数：4,10,16,22,28,34,40

段数：5,11,17,23,29,35 段数：6,12,18,24,30,36

金属触媒分割線とリーク防止板の角度

各段の角度

金属触媒カートリッジ詳細図

押え板

支えﾘﾝｸﾞ

金属触媒ｶｰﾄﾘｯｼﾞ

ﾘｰｸ防止板

金属触媒

支え板多孔板

40段

1段
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添付資料－６（１／２） 
 

排ガス再結合器内面付着物分析記録 

 
１．目的 
   水素濃度上昇事象に影響を及ぼすような排ガス再結合器内面の付着物をスミヤ法に

より確認する。 
 
２．分析内容 

スミヤ法により，排ガス再結合器内面の以下の部位について，付着物の分析を行う。 
 

（１）金属触媒カートリッジの支えリング表面（２箇所） 
（２）排ガス再結合器カバーのバッフル上面（２箇所） 
（３）排ガス再結合器カバー内面（２箇所） 
（４）金属触媒カートリッジ側面（１箇所） 
（５）金属触媒押え板（１箇所） 

 
 
３．分析日 

平成２０年４月６日 ～ ７日 
 
 

４．分析結果 
付着物から硫酸イオン，ナトリウムイオン等が検出された。 

 
 

 
 
 
 
 
添 付 
（１）排ガス再結合器内面付着物分析結果 
 
 
 
 



　（単位：mg／m2）

測定項目

採取箇所 Cl PO4 NO2 SO4 NO3 CrO4 Na NH4 K Mg Ca

金属触媒カートリッジの支えリング
表面（225°）

0.58 － － 120 － － 59 3.2 3.3 3.4 1.5

金属触媒カートリッジの支えリング
表面（180°）

0.47 － － 42 － － 22 5.4 1.0 － －

排ガス再結合器カバーのバッフル
上面（0°）

0.062 － － － － － 0.51 0.058 － － －

排ガス再結合器カバーのバッフル
上面（180°）

0.41 － － 0.47 － － 0.26 0.14 0.19 － －

排ガス再結合器カバー内面　1 0.071 － － － － － － － － － －

排ガス再結合器カバー内面　2 0.044 － 0.040 － － － 0.40 0.75 0.022 － －

金属触媒カートリッジ側面 0.13 － － 24 0.14 － 9.4 0.48 0.60 0.60 －

金属触媒押え板 0.28 － － 8.8 － 0.27 5.1 0.70 0.36 － －

注）「－」は検出限界値未満を示す。

排ガス再結合器内面付着物分析結果

イオン成分

添
付
資
料
－
６
（
２
／
２
）

3
2
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添付資料－７（１／２） 

金属触媒表面観察記録 

１．目的 

 金属触媒表面に水素濃度上昇事象に影響を及ぼすような付着物の有無を電子顕微鏡にて観察

する。また，表面観察にあわせて，金属触媒表面に付着しているＰｔ（白金）の付着分布に異

常がないか確認する。 

 

２．調査日 

平成２０年４月８日，９日 

 

３．調査内容 

 現触媒の１段，２０段，４０段からサンプルを切り出し，以下の調査を実施する。合わせて

未使用触媒についても調査を実施し比較する。 

 

（１）表面観察 

 切り出したサンプルの外観目視観察及び走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）による観察を行う。

（２）Ｐｔ（白金）付着分布確認 

 エネルギー分散型蛍光Ｘ線分析装置（ＥＤＸ）により金属触媒表面のＰt（白金）付着分布

を確認する。 

 

４．調査結果 

 調査の結果は下表のとおりであり，異常は認められなかった。 

 

項目 結果 

表面観察 

 外観目視観察の結果，鉄錆と推定される赤茶色の変色は
認められたが，その他の付着物は認められなかった。ＳＥ
Ｍ観察の結果，金属触媒の表面に鉄錆以外の付着物は認め
られなかった。 
 また，現触媒と未使用触媒の比較の結果，ハニカム状の
形状及び表面状態に有意な差は認められなかった。 

Ｐｔ（白金）付着分布確認 
 Ｐｔ（白金）付着分布について確認した結果，現触媒と
未使用触媒で有意な差は認められなかった。 

 

添 付 

（１）金属触媒表面観察結果 

 

 

 

 



（２０倍） （１０００倍） （１００００倍） （１０００倍）

（２０倍） （１０００倍） （１００００倍） （１０００倍）

（２５倍） （１０００倍） （１００００倍） （１０００倍）

（２０倍） （１０００倍） （１００００倍） （１０００倍）

1段目

未使用触媒

金属触媒表面SEM観察写真 金属触媒表面EDX面分析（Ｐｔ）

（１目盛=１ｍｍ）

（１目盛=１ｍｍ）

（１目盛=１ｍｍ）

（１目盛=１ｍｍ）

金属触媒表面観察結果

20段目

試料名 試料外観状況写真

40段目

添付資料－７（２／２）
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　【表面観察結果 】
　　外観目視観察の結果，鉄錆と推定される赤茶色の変色は認められたが，その他の付着物は認められなかった。
　　ＳＥＭ観察の結果，鉄錆以外の付着物は認められなかった。
　　また，現触媒と未使用触媒の比較の結果，ハニカム状の形状及び表面状態に有意な差は認められなかった。

　【Ｐｔ（白金）付着分布確認結果 】
　　Ｐｔ（白金）付着分布について確認
　　した結果，現触媒と未使用触媒で
　　有意な差は認められなかった。
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添付資料－８（１／５） 
 

金属触媒分析記録 

１．目的 
（１）現触媒および未使用触媒の付着物を確認し，性能低下の要因となる物質を抽出

する。 
（２）現触媒，未使用触媒および性能試験で使用した硫酸浸漬触媒の付着物を確認し，

性能低下の要因となる物質を抽出する。 
（３）現触媒，未使用触媒および性能試験で使用した硫酸浸漬触媒の温度変化に対す

る重量変化を確認し，各触媒に類似な変化の有無を確認する。 
 
２．分析内容 

現触媒および未使用触媒等について，以下の方法により付着物調査を行う。 
（１）温水抽出（１００℃，２時間）により付着物を溶出させ，イオンクロマトグラ

フにて成分を分析する。 
（２）温水抽出（１００℃，２時間）により付着物を溶出させ，イオンクロマトグラ

フおよび原子吸光光度計にて金属イオン，硫酸イオン濃度を分析する。 
（３）温水抽出（１００℃，２時間）により有機成分（ＴＯＣ）を溶出させ，全有機

炭素分析計にて有機成分（ＴＯＣ）量を分析する。 
（４）示差熱分析により温度変化に対する重量変化を確認する。 

 
３．分析日 

平成２０年４月８日 ～ １６日 
 

４．分析結果 
（１）現触媒は，温水抽出による成分分析の結果，硫酸イオンが未使用触媒に比べて多

く検出された。その他の成分は，未使用触媒と同程度であった。 
（２）現触媒および硫酸に浸漬させた未使用触媒は，温水抽出による金属イオン，硫酸

イオン分析の結果，ニッケルイオンおよび硫酸イオン等が未使用触媒に比べて多く

検出された。 

（３）現触媒および未使用触媒の温水抽出による有機成分分析の結果，現触媒に付着し

た有機成分（ＴＯＣ）量は未使用触媒と同等であり，油分は確認されなかった。 

（４）示差熱分析の結果，現触媒および硫酸に浸漬させた未使用触媒については， 350℃

付近に未使用触媒では見られなかった小さな重量減少が確認されたことから，現触

媒には硫酸に浸漬させた未使用触媒と同様の硫酸塩水和物が存在していると推定

される。 
 

添 付 
（１）金属触媒付着物温水抽出分析結果（成分分析） 
（２）金属触媒付着物温水抽出分析結果（金属イオン，硫酸イオン分析） 
（３）金属触媒付着物温水抽出分析結果（有機成分（ＴＯＣ）分析） 
（４）金属触媒分析結果（示差熱分析） 

 



（μｇ/ｇ-触媒）

Cl NO2 PO4 SO4 NO3 CrO4 Na NH4 K Mg Ca

現触媒（４０段） 3.1238 2 20 1.5 － － 68 － － 3.2 0.26 － 0.16 1.2

現触媒（２０段）
試料Ｎｏ．１

3.3851 2 20 0.67 － － 120 － － 0.81 0.41 － 0.095 1.3

現触媒（１段）
試料Ｎｏ．１

3.0625 2 20 0.64 0.65 － 89 － － 0.80 0.26 － 0.12 0.89

未使用触媒 2.5992 2 10 0.79 1.5 － 12 19 5.8 0.30 1.2 － － 1.3

注）　「－」は検出限界値未満を示す。

金属触媒付着物温水抽出分析結果（成分分析）

イオン成分濃度
重量
（ｇ）

浸漬
時間
（ｈ）

浸漬
液量
（ｍｌ）

測定項目

採取箇所

添
付
資
料
－
８
（
２
／
５
）

3
6
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添付資料－８（３／５） 
 

金属触媒付着物温水抽出分析結果（金属イオン，硫酸イオン分析） 

 

 

金属イオンについては原子吸光光度計，硫酸イオンについてはイオンクロマトグラフにて分析

した。 

（μg／g-触媒） 

金属イオン 
試 料 

Ａｌ Ｎｉ 

ＳＯ４ 備 考 

現触媒（２０段）

試料Ｎｏ．２ 
＜０．５ ４６ ８２  

現触媒（１段） 

試料Ｎｏ．２ 
＜０．５ ４４ ６５  

未使用触媒 

100％出力相当 

性能試験 

＜１ １１ １１ 性能試験後測定 

未使用触媒 

１０％硫酸浸漬 
２５０ ７５０ ２９００ 性能試験後測定 

未使用触媒 

５％硫酸浸漬 
１５ ４６０ ７８０ 性能試験後測定 
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添付資料－８（４／５） 
 

金属触媒付着物温水抽出分析結果（有機成分（ＴＯＣ）分析） 

 

 

測定項目 

採取箇所 

重量 

（ｇ） 

浸漬時間 

（ｈ） 

ＴＯＣ 

（ｍｇ／ｇ） 

現触媒（４０段） 3.1238 2 0.024 

現触媒（２０段） 3.3851 2 0.037 

現触媒（１段） 3.0625 2 0.023 

未使用触媒 2.5992 2 0.043 

 



添付資料－８（５／５）

金属触媒分析結果（示差熱分析）
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　　　現触媒（１段）
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4
0



41 

添付資料－１０（１／２） 
 

長期停止時における系統運転履歴および保管状況 

 
１．目的 

平成１８年７月５日から平成２０年３月２６日までの期間，長期間にわたり原子炉が

停止していたため，その間の系統状態を調査する。 
 

 
２．調査内容 

気体廃棄物処理系及び所内蒸気系の運転状況，作業状況等についてその履歴を調査す

る。 
 
 

３．調査結果 
 （１）原子炉停止中の約２０ヶ月間，排ガス再結合器電気ヒータが停止しており，その

間，排ガス再結合器は室温状態であった。 
 （２）排ガス再結合器の下流にある排ガス復水器を平成１９年１０月までの約１６ヶ月

間，ドレン水を保有した状態で保管していた。 
（３）原子炉停止期間中において，気体廃棄物処理系は通気試験，復水器インリーク試

験のため計１１日間運転しており，この間，所内用圧縮空気を排ガス再結合器に

掃気していた。 
 
 
 
 

添付 
（１）志賀２号機  長期停止時における系統運転履歴および保管状況 
 
 
 
 



志賀２号機  長期停止時における系統運転履歴および保管状況

再結合器電気
ヒータ運転

６月 １月 ７月 ８月８月 ９月 １０月 ６月
項目

２月 ５月４月１１月 １２月 ３月

平成19年平成18年

７月 ２月９月

平成20年
備　考

３月 ４月１１月 １２月 １月１０月

主要工程

気体廃棄物処理系

系統保管状況

系統主要工程

営業運転開始(3/15～)

通気試験(9/3)

復水器インリーク試験
(9/25～9/28)

ｲﾝﾘｰｸ試験時系統運転(9/23-29)

設備点検

系統運転(3/24-4/3)

復水器インリーク試験(3/19)

希ガスホールドアップ塔隔離(9/6-9/1)
隔離

（9/3-18,19-22) 隔離（10/23-3/5)

通気試験(3/6)

ｲﾝﾘｰｸ試験時系統運転(3/19-20)

3/18-20
（～7/6）

▼原子炉停止(4/2)

真空上昇開始
(3/25)▼

▼原子炉起動(3/26)
▼原子炉停止(3/29)

▼原子炉起動(3/30)

真空破壊(4/3)
▼

▼原子炉停止(7/5)
▼真空破壊(7/5)

排ガス復水器水抜き（10/23-3/2)

系統運転（～7/6）

希ガスホールドアップ塔廻り

排ガス復水器廻り

9/23-29

3/24-4/3

※193Nｍ3／約6時間

※4950Nｍ3／約129時間

※54Nｍ3／約3時間

※1071Nｍ3／約26時間

※5069Nｍ3／約232時間

排ガス復水器水位計点検（2/28-9/1)

※試験又は運転時における「再結合器内通過空気量／通気時間」を示す。

～～
排ガス復水器内ドレン水保有 排ガス復水器内ドレン水保有(注)

（注）排ガス復水器水位計点検中のため，ドレン水保有については不明。

4
2
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添付資料－１１ 
 

所内用圧縮空気性状調査記録 

 

１．目的 

   排ガス再結合器内面付着物分析および金属触媒分析により確認された硫酸イオンの

流入経路を確認するため、気体廃棄物処理系を掃気する所内用圧縮空気の性状を確認

する。 

 

 

２．調査内容 

所内用圧縮空気を過酸化水素水に通気し，イオンクロマトグラフにより硫酸イオンを

測定する。 

 

 

３．調査日 

平成２０年４月１６日 

 

 

４．調査結果 

  以下のイオンクロマトグラフの測定結果より，所内用圧縮空気に大気中から硫黄酸化

物が持込まれていることを確認した。 

 

                      （単位：μg／㎥） 

採取箇所 ＳＯ４ 

所内用圧縮空気 ２．３ 

 

   （参考） 

                      （単位：μg／㎥） 

採取箇所 ＳＯ４ 

原子炉建屋 ＩＡ／ＳＡ室 ２．７ 

 
 

 

 



 
添付資料－１２（１／５） 
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金属触媒性能試験記録 

１．目的 

水分，硫黄酸化物およびニッケルについて，金属触媒の性能低下に及ぼす影響を調査す

るため，警報発生時の運転条件等を模擬して，再結合性能に関する性能試験を実施する。

 

２．試験内容 

以下の触媒を試験管内に設置し，プラント運転状態を模擬した混合ガスを送気するこ

とにより，再結合性能に関する触媒性能試験を行う。使用する触媒総数は４層（１層あ

たりの大きさ：外径２５ｍｍ×厚さ１１ｍｍ）とする。 

（１）現触媒（２０段）（電気出力約２０％） 

（２）未使用触媒（電気出力約２０％） 

（３）未使用触媒を５％硫酸に浸漬（電気出力約２０％） 

（４）未使用触媒を１０％硫酸に浸漬（電気出力約２０％） 

（５）未使用触媒を水分に浸漬（電気出力約２０％） 

（６）現触媒（２０段）（１００％定格出力，電気出力約２０％） 

 

３．試験日 

平成２０年４月８日～１６日 

 

４．試験結果 

（１）現触媒（２０段）を用いた性能試験を実施したところ，試験装置出口水素濃度は

経時的に上昇し，再結合性能の低下が確認された。 

（２）未使用触媒を用いた性能試験を実施したところ，試験装置出口水素濃度に上昇は

見られず，再結合性能の低下は確認されなかった。 

（３）５％硫酸に浸漬させた未使用触媒を用いた性能試験を実施したところ，試験装置

出口水素濃度は経時的に上昇し，再結合性能の低下が確認された。 

（４）１０％硫酸に浸漬させた未使用触媒を用いた性能試験を実施したところ，試験装

置出口水素濃度は経時的に上昇し，再結合性能の低下が確認された。 

（５）水分に浸漬させた未使用触媒を用いた性能試験を実施したところ，試験装置出口

水素濃度に上昇は見られず，再結合性能の低下は確認されなかった。 

（６）原子炉出力上昇による硫酸塩水和物の影響について確認するため，現触媒（２０

段）を用いた１００％定格出力運転時の状態を模擬した性能試験を実施したところ，

再結合器性能の回復が確認された。その後，同触媒にて電気出力約２０％運転時の

状態を模擬した性能試験を実施した結果，試験装置出口水素濃度に上昇は見られず，

再結合性能の低下は確認されなかった。 

添 付 

（１）金属触媒性能試験記録 

（２）触媒試験装置の概要図 
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金属触媒性能試験記録 

 

・供試体 

ケース① 現触媒（20 段） 

ケース② 未使用触媒 

ケース③ 未使用触媒を５％硫酸に瞬時浸漬、密封保管（約 12 時間） 

ケース④ 未使用触媒を１０％硫酸に瞬時浸漬、密封保管（約 12 時間） 

ケース⑤ 未使用触媒を水分に浸漬（負圧水浸漬 約 1.5 時間） 

ケース⑥ 現触媒（20 段） 

 

・試験条件 

ケース①～⑤ 電気出力約 20％運転時の状態を模擬：排ガス流量 28 ㎥/h[normal]相当 

ケース⑥   100％定格出力運転時の状態を模擬：排ガス流量 28 ㎥/h[normal]相当 

電気出力約 20％運転時の状態を模擬：排ガス流量 28 ㎥/h[normal]相当 

使用する触媒総数：4層 

 

ガス組成（vol%） 

ｹｰｽ 試験条件 測定日 
O2/H2 

濃度比

入口

温度 H2 O2 N2 蒸気 

流速 

(m/s) 

[normal]

触媒

層数

① 現触媒（20 段） 4/11～4/12 

② 未使用触媒 4/8 

③ 
未使用触媒 

５％硫酸浸漬 
4/14～4/15 

④ 
未使用触媒 

１０％硫酸浸漬 
4/12～4/13 

⑤ 
 未使用触媒 

 水分浸漬 
4/9 

0.652 158 0.563 0.367 0.324 98.746 2.8 4 

 現触媒（20 段） 

 100％定格出力 
4/15 0.529 155 2.216 1.173 0.245 96.365 2.8 4 

⑥ 
 現触媒（20 段） 

 電気出力約 20％ 
4/15～4/16 0.652 158 0.563 0.367 0.324 98.746 2.8 4 

 

添付資料－１２（２／５）



触媒試験装置の概要図
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・ケース別試験装置出口水素濃度、試験装置出口温度

ケース①　現触媒（２０段） ケース④　未使用触媒１０％硫酸浸漬

ケース②　未使用触媒 ケース⑤　未使用触媒水分浸漬

ケース③　未使用触媒５％硫酸浸漬 ケース⑥　現触媒（２０段）

金属触媒性能試験記録
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添付資料－１３（１／２） 

硫黄酸化物を付着させた金属触媒性能試験記録 

 

１．目的 

硫黄酸化物の金属触媒への付着により再結合性能が低下する可能性があるため，硫黄酸化物

を付着させた金属触媒性能試験に関するデータを調査する。 

 

 

２．調査日 

平成２０年４月１３日 

 

 

３．調査内容 

硫黄酸化物を付着させた金属触媒性能試験に関するプラントメーカのデータを調査した。 

 

【試験条件】 

（１）金属触媒 

①寸法：φ２５ｍｍ×高さ１１ｍｍ／段 

②数量：４０段（段高４４０ｍｍ） 

（２）入口温度：約１５４℃ 

（３）入口水素濃度：１．１６％-wet 

（４）酸素／水素濃度比（目安）：０．５３８ 

（５）ＳＯ２濃度：０．６６ｐｐｍ（１９００μｇ／ｍ３に相当） 

 

【試験結果】 

ＳＯ２注入後４時間を経過しても，反応率の低下（出口水素濃度の上昇）は見られなかった。

 

 

４．調査結果 

 硫黄酸化物の影響がないことを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

添 付 

（１）ＳＯ２ガス注入時 出口水素濃度推移 
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添付資料－１４（１／２） 
 

白金付着密度測定記録 

 
１．目的 
  白金付着量の減少により再結合性能が低下する可能性があるため，現触媒および未使

用触媒の白金付着密度を確認する。 
 
 
２．分析内容 

現触媒および未使用触媒を酸溶解し，原子吸光光度計により白金の付着密度測定を行

う。 
 
 
３．分析日 

平成２０年４月８日 ～ ９日 
 
 

４．分析結果 
現触媒の白金付着密度は，未使用触媒と同等であった。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
添 付 
（１）白金付着密度分析結果 
 
 
 
 
 
 



（mｇ/ｇ-触媒）

重量
(g)

Pt Ni Fe Cr

現触媒（４０段） 3.4102 2.2 930 6.6 230

現触媒（２０段） 3.4777 1.9 780 13 300

現触媒（１段） 3.0026 1.9 770 8.9 310

未使用触媒 0.4865 1.8 730 6.6 460

白金付着密度分析結果

測定項目
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添付資料－１７ 

金属触媒製造・据付時記録確認 

１．目的 

 金属触媒の製造・据付不良により，水素濃度上昇事象に影響を及ぼしていないかを製造時に

実施した性能試験の記録および触媒据付時の記録により確認する。 

 

 

２．調査日 

平成２０年４月１３日 

 

 

３．調査内容 

(1) 製造時に実施した金属触媒の性能試験の結果を記録により確認する。 

(2) 触媒据付時の「金属触媒充填チェックシート」により確認する。 

 

 

４．調査結果 

(1) 製造時の性能試験記録確認 

平成１５年２月１４日に金属触媒製造時の性能試験として起動時及び定格運転時の排ガス組

成を模擬した性能試験を行っており，記録を確認した結果，下表のとおり判定基準を満足して

いた。 

表．試験結果 

出口Ｈ２濃度 
ガス組成 

判定基準 結果 
判定 

起動時 Dry 1 ％ 以下 Dry 0.097％ 良 

定格時 Wet 1 ppm 以下 Wet 0.11ppm 良 

注）％は体積百分率％，ppm は体積百万分率 ppm を示す。 

(2) 触媒据付記録確認 

   平成１６年３月１７日の触媒据付作業はチェックシートを用いて実施しており，チェックシ

ートを確認した結果，触媒据付には異常は認められなかった。 
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添付資料－１８ 

溶接部浸透探傷試験記録 

１．目的 

 排ガス再結合器内部の溶接部について，排ガスが金属触媒をバイパスするような貫通欠陥の

有無を浸透探傷試験により確認する。 

 

２．調査日 

平成２０年４月６日 

 

３．調査内容 

（１）溶接部浸透探傷試験 

① 金属触媒カートリッジと支えリングのリップシール溶接部（全周） 

② 金属触媒カートリッジのサポート部のすみ肉溶接部（全周） 

③ 支えリングのすみ肉溶接部（全周） 

 

 

４．調査結果 

 浸透探傷試験の結果，浸透指示模様は認められず，排ガスが金属触媒をバイパスした形跡は

認められなかった。 

 

部位 結果 

金属触媒カートリッジと支えリングのリップシール溶接部（全周） 浸透指示模様認めず 

金属触媒カートリッジのサポート部のすみ肉溶接部（全周） 浸透指示模様認めず 

支えリングのすみ肉溶接部（全周） 浸透指示模様認めず 

 

   

 

 

 



 
添付資料－１９ 
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排ガス水素分析計点検記録 

 

１．目的 

排ガス水素分析計の不良の可能性について確認する。 

 

２．点検日 

平成２０年４月２日 

 

３．点検内容 

排ガス再結合器入口および排ガス除湿冷却器出口の排ガス水素分析計について，

点検を実施した。 

 

４．点検結果 

排ガス水素分析計点検 

ZERO(基準:0.00) SPAN(基準:70.6) 

点検機器 指示値 

(vol%) 
誤差※ 指示値 

(vol%) 
誤差※ 

結果 

調整前 0.00 0.00％ 70.2 0.53％ 
排ガス再結合器

入口水素分析計 

H2E-TB20 

H2T-TB20 

H2I-TB20 調整後 0.00 0.00％ 70.6 0.00％ 

良 

ZERO(基準:0.00) SPAN(基準:4.10) 

点検機器 指示値 

(vol%) 
誤差※

指示値 

(vol%) 
誤差※ 

結果 

調整前 0.01 0.20％ 4.10 0.00％ 排ガス除湿冷却

器出口水素分析

計 

H2E-TB21 

H2T-TB21 

H2I-TB21 調整後 0.00 0.00％ 4.10 0.00％ 

良 

※判定基準±2.50%

点検の結果，異常は認められなかった。 
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排ガス流量等の推移
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①初期状態 ②運転中あるいはパージ中：　硫黄酸化物の吸着 ③停止～長期保管中(1)：　水蒸気の結露 ④長期保管中(2)：　硫酸の生成

⑤長期保管中(3)：　硫酸塩水和物の生成 ⑥系統暖機運転：　硫酸塩水和物の結晶水減少 ⑦起動時(低出力運転)：　硫酸塩水和物の結晶水等増加

中温（～200℃）低温（～150℃）室温

高温（～300℃）あるいは室温 温度低下（～室温） 室温

事象発生のメカニズム

（湿度が高い状態）

・雰囲気中の水蒸気が触媒表面に結露する。
　（湿度が高い状態）

SO3＋H2O

　↓
H2SO4

・触媒表面のSO3と結露水が結合し硫酸が生成される。

（湿度が高い状態）

硫酸塩水和物
Mm(SO4)n・n1H2O

・担持材や基材表面の金属（Ni等）と硫酸が反応して硫酸塩水
　和物が生成される。　（→触媒の初期性能低下)
・硫酸塩としてはNiSO4等が考えられ，これらは吸湿性が高いこ

　とが知られている。(例えば，NiSO4の水和物配位数(n1)は6で

　あり，6個の結晶水を持つ)

（湿度が高い状態）

水分減少
Mm(SO4)n・n1H2O

　　　　↓　（n1＞n2）

Mm(SO4)n・n2H2O

・触媒反応により水素と酸素が結合し水が生成すると，結晶水
　が減少した状態の硫酸塩水和物に水を取り込んで触媒を覆
　い，触媒反応を阻害する。
　(→再結合性能が徐々に低下→出口水素濃度が徐々に上昇）

・気体廃棄物処理系の暖気運転（再結合器電気ヒータによる
　加温）により，雰囲気温度が上昇し，硫酸塩水和物の結晶水
　が減少する。

触媒未反応
（水素未導入)

Mm(SO4)n・n2H2O

　　　　↓　(n2＜n3）

Mm(SO4)n・n3H2O

水素導入（低濃度）により
触媒反応開始

（湿度低下）

吸着
担持材：アルミナ(Al2O3)

担持触媒：白金(Pt)

・大気(所内用圧縮空気)中の硫黄酸化物が触媒に吸着される。
　（大気中ではSO2の形で存在するが，吸着後，触媒により酸化

　　され，SO3に変化する。）

・一方，触媒反応により水素と酸素が結合し水蒸気となり脱離
　する。

H2O

触媒
反応 吸着

酸化

SO3

基材：Ni,Cr合金

H2O

今回事象発生時

触媒
反応

H2O

添付資料－２２

② ③～⑤

300℃

150℃
200℃

室温

飽和空気

⑥ ⑦

運転中 停止～長期保管
暖機
運転

起動時

【 運転状態 】

初期
状態

①

【 推定フロー 】

運転中あるいはパージ中に
硫黄酸化物が触媒に吸着

長期保管中に水蒸気が
結露

硫酸の生成

硫酸塩水和物の生成

再結合反応による水発生

　 時間とともに徐々に
　 再結合性能低下

初期性能低下

＜要因＞ ＜現象＞ ＜結果＞

硫酸塩水和物の結晶水等増加
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【凡　例】

SO2　（硫黄酸化物）

H2O　（水）

H2SO4　（硫酸）

Mm(SO4)n・n1H2O　（硫酸塩水和物）

Mm(SO4)n　（硫酸塩）

アルミナ結晶の間隙

SO3　（硫黄酸化物）

H2

SO2O2

H2O
H2O

H2O H2O
H2O

H2O H2O

H2 O2

（過熱蒸気雰囲気）





再発防止対策（排ガス再結合器保管方法の変更） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 保管状態 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 保管状態 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

主
復
水
器 

排ガス再結合器 

排ガス復水器 

電気ヒータ「切」 
電気ヒータ「入」 

主
復
水
器 

排ガス再結合器 

ドレン排水 

 

＜説明＞ 

原子炉停止後，ＳＡにより 

１０時間掃気運転を行う。 

 

①排ガス再結合器 

電気ヒータ「入」 

②排ガス予熱器「運転」 

③ＳＡにより１０時間掃気 

 運転実施 

 

 

＜説明＞ 

現状の系統保管状態 

 

①排ガス再結合器 

電気ヒータ「切」 

②排ガス復水器のドレン水有り

③ＳＡ掃気「停止」 

④排ガス予熱器「停止」 

 

 

＜説明＞ 

改善案の系統保管状態 

 

①排ガス再結合器 

電気ヒータを「入」 

②排ガス復水器のドレン水なし

③ＳＡ掃気「停止」 

④排ガス予熱器「停止」 

⑤ＩＡ空気による 

ＳＡ空気の系統置換 

＊：ＩＡ掃気 

ＳＡ掃気終了後に系統を 

ＩＡ空気で置換 

その後、ＩＡ掃気「停止」

 ＳＡ掃気 

 

主
復
水
器 

排ガス予熱器 
「運転」 

排ガス再結合器 

電気ヒータ「入」 

ＳＡ掃気 

現 状 改 善 案 

① 保管準備 

排ガス予熱器 
「停止」 

排ガス予熱器 
「停止」 

ＩＡ掃気 ＊ 

ＳＡ掃気 

注）ＳＡ：所内用圧縮空気 

ＩＡ：計装用圧縮空気 

添付資料－２３（２／２）

排ガス復水器 

排ガス復水器 
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用語の解説 

 

用  語 解  説 

気体廃棄物処理系 復水器からの排ガス中に含まれる水素を可燃限界

未満の濃度にするとともに，放射能を十分減衰さ

せ，排ガスを排気筒から放出するための系統 

所内用圧縮空気系 各建屋内外の圧縮空気使用設備に，圧縮空気を供給

するための系統 

蒸気式空気抽出器 復水器に漏入する空気およびタービン排気に含ま

れる酸素と水素等の排ガスを連続的に抽出し，気体

廃棄物処理系へ導く機器 

排ガス予熱器 排ガス再結合器の触媒反応に影響を与えないよう，

排ガスを加熱する機器 

排ガス再結合器 復水器からの排ガス中に含まれる酸素と水素を触

媒反応により水蒸気とし，水素濃度を可燃限界未満

にする機器 

排ガス復水器 排ガスを冷却して排ガス中の大部分の水蒸気を凝

縮除去する機器 

排ガス除湿冷却器 活性炭式希ガスホールドアップ塔の活性炭への吸

着性能を高くするため，排ガスを冷却し湿分を凝縮

除去する機器 

触媒 活性が高く，特定の化学反応の反応速度を速める物

質で，触媒自身は反応の前後では変化しない 

金属触媒 ニッケル，クロム，鉄を主成分とする発泡金属にア

ルミナを介して触媒（白金）を担持させたもの 

触媒の土台となるアルミナを担持体といい，担持体

上に触媒をつけることを担持という 

キセノン 原子炉での核分裂により生成される放射性物質の

一種で，中性子を吸収するため原子炉の出力に影響

を与える物質 

Ａｒ４１  空気中に含まれるアルゴンの放射化により生成さ

れる放射性物質 

全有機炭素（ＴＯＣ） 水中に存在する有機化合物中の全炭素量 

有機化合物とは炭素を含む化合物のこと 

 




