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Concept of Ensuring Safety Concerning Disposal 

of Low-Level Radioactive Waste Generated by 

Operation and Decommissioning of Nuclear 

Power Plants

Koichi YOSHIHARA , Takashi SEKIGUCHI, 
Kunihiro NAKAI and Yuichi NIIBORI

J. RANDEC, No. 56 (Sep. 2017), page 2～13, 14 
Figures, 4 Tables
Safety ensuring is major premise in all nuclear 
facilities for continuing their operations at nuclear 
power plants under national consensus. In such a 
situation, the burial disposal of low-level radioactive 
waste generated by operation and decommissioning of 
nuclear power plants is important issue in the field of 
back-end. The security is considered to achieve by 
performing safety evaluation for future public 
exposure to radiation and proper facility inspection 
and management when construction and operation of 
facility under appropriate design providing safety 
function to disposal facilities.
In addition to international standards, and Japanese 
laws and regulations regarding radioactive waste, 
based on these regulations, the AESJ (Atomic Energy 
Society of Japan) Standard was formed for providing 
operator guidance in Japan as a private standard. 
Since 1992, the disposal of low-level radioactive waste 
has been conducted safely without any problems. In 
recent year, as a lesson of 2011’ Fukushima Daiichi 
nuclear disaster, establishing of new regulation 
standard is carried for strengthening of security 
measures.

Current Status and Issues of Sodium Removal 

and Disposal from LMFR in the Framework of 

Decommissioning

Satoru NAKAI
J. RANDEC, No. 56 (Sep. 2017), page 14～28, 13 
Figures, 2 Tables
Prototype fast breeder reactor power plant 

“Monju” which is under construction was decided by 
the Japanese government not to operate but to be 
decommissioned safely and surely in December 2016. 
In the view point of decommissioning, one of the major 
difference from LWR is sodium as a coolant. In the 
overseas such as U.K., Germany, the United States and 
France, there are the precedent examples of 

decommissioning and can be refered to it. This report 
describes the current status and issues of overseas 
technologies about removal and disposal of sodium.

Current Status of R&D for Fuel Debris Retrieval to 

Proceed with Decommissioning of the Fukushima 

Daiichi NPS

― Outline of R&D Conducted by International 
Research Institute for Nuclear Decommissioning 

(IRID)―
Osamu SEKI

J. RANDEC, No. 56 (Sep. 2017), page 29～４５, ４０ 
Figures
The International Research Institute for Nuclear 

Decommissioning (IRID) has been founded in August 
2013 and fully committed to research and development 
of technologies required for addressing the urgent 
issue of decommissioning the Fukushima Daiichi 
Nuclear Power Station (F1NPS). Since the Nuclear 
Damage Compensation and Decommissioning 
Facilitation Corporation (NDF) was reorganized from 
the Nuclear Damage Liability Facilitation Fund in 
August 2014, the roles of the four major entities 
involved in the decommissioning have been clarified; 
the Japanese Government and the NDF that is 
reasonable for formulating decommissioning strategies 
and R&D plans, Tokyo Electric Power Company 
Holdings, Inc. (TEPCO) that is responsible for on-site 
operations, and IRID in its capacity of leading R&D 
for F1NPS decommissioning technologies.
It has become more clear the reactor condition by 

observation using reactor penetration technology with 
cosmic ray muon and by investigation inside the 
reactor containment vessel using remote controlled 
robots, in addition to the estimated information with 
performance analysis codes. This paper describes the 
outlines of R&D results conducted by IRID so far, and 
shows especially the current status of R&D for fuel 
debris retrieval in three reactors of F1NPS

The Initiative Towards Construction of Knowledge 

Management System in FUGEN Decommissioning 

Engineering Center

Masashi TEZUKA,
Yasuyoshi TARUTA and Yuya KODA

J. RANDEC, No. 56 (Sep. 2017), page ４６～５4, 13 
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Figures
Decommissioning of nuclear power plants is a 
project for long term. The plants that have completed 
their operations will sequentially start to 
decommissioning. Implementation of decommissioning 
needs much plant information in period of design, 
construction and operation. In addition, it is essential 
for efficient dismantling works to exploit the 
technologies, data, lessons learned, experiences and 
documents by getting through the decommissioning 
process. 
On the other hand, as workers who operated or 

maintained the plant are aging and retiring, their 
empirical knowledge has been lost.
For the purpose of safety and reasonability of 
further decommissioning activities, Knowledge 
Management System (KMS) has been producing in 
FUGEN which has received the approval of 
decommissioning and now under decommissioning. 
KMS is an initiative of human resources development 
and to pass on expertise and knowledge to the younger 
generations. The system based on the prototype of 
FUGEN aims a high versatility system available for 
further decommissioning facilities.

Development of Technologies of Cutting and 

Decontamination Employing High Power Fiber 

Laser

Shinichi TOYAMA and Eisuke J. MINEHARA
J. RANDEC, No. 56 (Sep. 2017), page ５5～６5, 20 
Figures, 1 Table
Development of the steel cutting technology which 
employs high power fiber laser for the industrial 
applicability of the laser technology has been carried 
out at The Wakasa Wan Energy Research Center 
(WERC). At present, the laser technologies for 
dismantling and decontamination are concurrently 
being developed to the application measure of nuclear 
dismantling for domestic nuclear power plants in the 
future. Dismantling of nuclear facilities is on the way 
for the technology also increases in necessity 
worldwide, and progress in related technical 
development is strongly expected. Beside the relative 
easiness to handle compared with other laser system, 
suppression of production of secondary radioactive 
waste and dose exposure can be realized by dramatic 

improvement by excelled thermal density of fiber laser.
This paper provides recent results from cutting 

technology for thick steels aiming disassembling 
nuclear pressure vessel, and decontamination machine 
technology which works under high radiation dose, 
explaining the results from cutting experiment of 
steels and the actual equipment and from the radiation 
resistance experiment for component devices.

Technologies and Experiences of Mitsubishi 

Materials Corporation Corresponding to

Decommissioning of Nuclear Facilities

Hirokazu TANAKA and Naoto SASAKI
J. RANDEC, No. 56 (Sep. 2017), page ６6～７3, 9 
Figures, 6 Tables
Mitsubishi Materials Corporation (MMC) has been 
conducting R&D, engineering and operating in the field 
of nuclear fuel cycle technology since 1950s, from 
mining and processing of uranium to reprocessing of 
spent fuel and waste management. We have gained 
experiences in the waste treatment system in these 
activities such as, pre-treatment, decontamination, 
volume reduction, cement solidification, 
transportation, recycling and disposal.
This paper gives a summary of our technologies and 

experiences corresponding to deconommissioning 
developed since 2000, (1) procedure and results of 
decommissioning of R&D facilities in MMC’ s Omiya 
site, (2) development of the system of the volume 
reduction treatment system of waste by the ultra-high 
frequency induction furnace and (3) applying melt 
refining technology to the metal wastes in Fukushima 
Daiichi nuclear power station.

Receiving / Sorting Techniques for Treatment of 

the Removed Soil Including Decontamination 

Wastes at the Interim Storage Facility

Katsuhiko YOKOYAMA,
Mitsuru TUCHIDA and Motoyuki ASADA

J. RANDEC, No. 56 (Sep. 2017), page ７4～79, 13 
Figures
In an interim storage facility, decontamination 
wastes are gathered and transported from temporary 
storage sites in the receiving area in Fukushima 
prefecture. Incombustible wastes are mainly stored in 
the storage building after the incineration of 
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combustibles. On the other hand, according to the 
guideline established by the central government for the 
excavation and removing soil of incombustible wastes 
which are 8,000 Bq/kg or less are stored in the soil 
type I storage facility, and over 8,000 Bq/kg are to be 
stored in the soil type II storage facility fixed at the 
radioactivity concentration.
 In the interim storage facility, it is necessary to 

roughly classified three steps for sorting and 
treatment technique. Firstly, receiving soil in a large 
sandbag, including combustible wastes, is carried in 
the facility and the bag is torn to take the wastes out of 
the bag. Secondly, the receiving soil is sorted into 
combustible wastes and soil. Finally, the soil is sorted 
by 8,000 Bq/kg as the threshold according to 
radioactivity concentration. For this reason, these 
techniques are required for the interim storage 
facility.
 In this report, the authors introduce the sorting 

technique to separate combustible wastes from the 
removed soil including decontamination wastes and 
sorting of the soil by radioactivity concentration.
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安全かつ合理的な廃止措置を目指して

言うまでもありませんが、廃止措置とは、役目を終えた原子力施設を後片付けすることであり、安全か
つ合理的に、できるだけ早く完了することが求められます。廃止措置がいつまでも終わらない状況が続い
てしまうようでは、原子力発電がどんなに素晴らしい技術であったとしても社会から認められません。原
子力産業の未来のためにも、責任をもって廃止措置を完了させることは、とても重要な仕事です。ただ、
廃止措置自体は、新たな社会価値を生み出すことのない行為ですから、安全に支障のない範囲で合理的に
完了させる必要があります。
そのため、廃止措置の仕事は、これまでの原子力の発電事業や研究開発とは全く異なるマインドを持つ
とともに、廃止措置に相応しいプロジェクト管理手法を導入するなど、これまでの仕事のやり方を変える
必要があります。さらに、実施組織だけの努力だけではなく、規制当局などの行政機関や、地元の皆さん、
廃止措置作業の協力会社などの全ての関係者の理解と協力がないと上手く進みません。
これまでの仕事のやり方やマインドでは廃止措置が合理的に進められない理由を身近な例にとって解説
します。
最近話題のステーキ専門のチェーン店では、ランチタイムには、３００ｇの美味しいステーキを千数百円で
提供しています。快適なサービスを提供するレストランで同じようなステーキランチを食べたら、その数
倍の値段になると思われます。では、何故このチェーン店は安くて美味しいステーキが提供できるので
しょうか。このチェーン店では、アルバイト店員や多能職を活用し、メニューを限定するなどして管理間
接費を切り詰めるとともに、どの店でも同じ美味しさ、品質を提供するサプライチェーンを確立して、安
くて美味しい仕組みを作っています。さらに、このチェーン店には、椅子がなく、立食で食べるなど、お
客さん（すなわち関係者）も、この仕組みを理解した上で来店する必要があります。従来のレストランの
マインドでは、お客さんに立食で、前菜なしでステーキを提供することは考えられないことでした。しか
し、このチェーン店では、従来常識だと思われていたサービスを止めることで合理的な値段設定でステー
キを提供することに成功しています。
合理的に廃止措置を実施するには、目的に合わせた専門の組織と仕組みを構築するとともに、目的を達
成するためのマインドを醸成して、これまでの原子力産業で常識だと思われていた行為を止める挑戦も必
要です。
次に海外での実例を紹介します。
英国では、かつて国策で原子炉やサイクル施設の開発が進められ、各施設の運転が開始されましたが、
経済的理由等で、それらを廃止する方針が決められました。しかし、従来の組織のままでは廃止措置が合
理的に遂行できないことが認識され、２００５年に原子力廃止措置機関（NDA）が設立され、その下に実施主
体（Magnox Ltd等）が廃止措置を進めています。さらに、合理的に進めるための仕組み（民間のマネジメ
ント活用のためのPBO制度、組織構造や人事施策、契約方式の変更など）を導入し、従業員や協力会社に
インセンティブを持たせながら実施しています。
米国では、発電会社に代わって、廃炉専門会社が包括的に実施することで合理的に廃止措置を進めてい
ます。
当社は、東海発電所に引き続き、敦賀発電所１号機の廃止措置も開始しました。また、当社は原子力発
電のパイオニア会社として今年１１月に６０周年を迎えますが、廃止措置分野でもこのパイオニア精神を発揮
し、関係者のご理解とご協力のもと、安全かつ合理的に廃止措置を完遂したいと考えています。

日本原子力発電株式会社　常務執行役員　
廃止措置プロジェクト推進室長　

山内　豊明
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原子力発電を国民の合意の上で継続するためには、全ての原子力施設における安全確保が大前提であ
る。その中で、原子力発電所の運転及び廃止措置によって発生する低レベル放射性廃棄物の埋設処分は、
バックエンド分野における重要な課題である。その安全確保は、必要な安全機能を具備する埋設施設の設
計の下で、将来の公衆被ばく線量に係る安全評価、建設時の施設検査及び操業時・埋設終了後の管理を適
切に行うことによって達成されるものと考えられる。
我が国では、国際基準、国内法規制に加えて、これらに準拠し、事業者の手引きとなる学会標準等の民
間規格の枠組みの中で、１９９２年以降、低レベル放射性廃棄物の処分が安全に実施されてきた。近年は、
２０１１年の東京電力福島第一原子力発電所（以降、福島第一原子力発電所）の事故を契機として、安全確保
の対策を強化すべく新規制基準の制定が進められており、それに伴う学会標準の改定も順次行われている。
本報告では、これら国内外の最新の動向の紹介と放射性廃棄物処分の安全確保の考え方について述べる。

Safety ensuring is major premise in all nuclear facilities for continuing their operations at nuclear power 
plants under national consensus. In such a situation, the burial disposal of low-level radioactive waste 
generated by operation and decommissioning of nuclear power plants is important issue in the field of back-
end. The security is considered to achieve by performing safety evaluation for future public exposure to 
radiation and proper facility inspection and management when construction and operation of facility under 
appropriate design providing safety function to disposal facilities.
In addition to international standards, and Japanese laws and regulations regarding radioactive waste, 
based on these regulations, the AESJ (Atomic Energy Society of Japan) Standard was formed for providing 
operator guidance in Japan as a private standard. Since 1992, the disposal of low-level radioactive waste 
has been conducted safely without any problems. In recent year, as a lesson of 2011’ Fukushima Daiichi 
nuclear disaster, establishing of new regulation standard is carried for strengthening of security measures. 
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１．はじめに

我が国において安全で快適な国民生活と安定し
た経済成長を維持するためには、化石燃料と再生
可能エネルギーに一定割合の原子力発電を加えた
ベストミックスのエネルギー政策を実現させるこ
とが望まれる。原子力発電は、安定供給、経済効
率性、環境への適合の点で優れているが、既設原
子力発電所の運転、廃止措置、新設発電所の建設・
運転等の全ての事業において、住民の安全を最優
先に考えて、その安全確保を確実に継続しなけれ
ばならない。
しかし、それだけでは十分ではなく、原子力発
電を継続すれば、運転及び廃止措置に伴って、必
ず放射性廃棄物が発生するので、その廃棄物を放
射能レベルに応じて適正に処理処分あるいは再利
用することも極めて重要となる。つまり今後も原
子力発電を継続するためには廃棄物問題の解決が
最重要課題の一つとなる。この解決すべき課題に

は高レベル放射性廃棄物やウラン廃棄物等も含ま
れるが、本報告では、原子力発電所の運転及び廃
止措置に伴って発生する低レベル放射性廃棄物に
限定して埋設処分における安全確保の考え方を扱
うこととする。
　

２．　発電所廃棄物の分類と埋設処分の概要

２．１　発電所廃棄物の分類と対応する処分方法
我が国では、原子力発電所及び原子燃料サイク

ル施設から発生する放射性廃棄物は、低レベル放
射性廃棄物と高レベル放射性廃棄物に分類される。
これらの放射性廃棄物の分類の細目と対応する

処分方法の概要について、Fig. 1に示す１）。
原子力発電所の運転及び廃止措置に伴って発生

する低レベル放射性廃棄物（以下、「発電所廃棄
物」という）は、３区分に分けられ、放射能レベ
ルの極めて低い廃棄物（以下、「L３廃棄物」という）
はトレンチ処分、放射能レベルの比較的低い廃棄

The AESJ Standard is also being revised sequentially.
In this report, we introduce recent trends of radioactive waste disposal in Japan and overseas and discuss 

ways to safety ensuring for the disposal.

 ����������������������������������������������� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 1  Classification of radioactive waste and outline of disposal method 1)

                                                                (Note: Enclosure indicates the scope in this report.)



― ４ ―

デコミッショニング技報　第５６号（２０１７年９月）

物（以下、「L２廃棄物」という）はピット処分、
放射能レベルの比較的高い廃棄物（以下、「L１廃棄
物」という）は余裕深度処分される。なお、L１廃
棄物の余裕深度処分については、原子力規制委員
会（以下、「NRA」という）で新規制基準の制定
が進められており、そこでは炉内等廃棄物の中深
度処分と呼称している。

２．２　トレンチ処分の概要
トレンチ処分は、地上、または、地表近くの地

下を掘削した場所に、主に廃炉で発生するコンク
リートや金属等のL３廃棄物をフレキシブルコン
テナのような簡易な容器に入れて、または、廃棄
物自体（梱包する場合を含む）を定置した後に、
覆土して埋設処分する方法である。法令上、人工
バリアは必須な要件とはされていない。日本原子
力発電（株）の東海発電所から発生した放射性廃
棄物のトレンチ処分の事業許可申請書で示した埋
設施設の概要図を、Fig. 2及びFig. 3に示す。他
に、動力試験炉（JPDR）の廃止措置で発生した
廃棄物の埋設実地試験としてトレンチ処分が行わ
れている２）。

２．３　ピット処分の概要
ピット処分は、地上、または、地表近くの地下

を掘削した場所に、操業中に発生する廃液、フィ
ルタ、廃器材、消耗品等を固形化したL２廃棄物を
ドラム缶等の容器に入れて、または、廃炉で発生
するコンクリートや金属等のL２廃棄物を大型の
容器等に入れて、コンクリートピット内に定置
し、その後、覆土して埋設処分する方法である。
日本原燃（株）が運転中のL２廃棄物の埋設施設

をFig. 4、廃止措置で発生するL２廃棄物の処分概
念のイメージの例をFig. 5に各々示す３），４）。

Fig. 2 Partial cross-sectional view of trench-type near-sur-
face disposal facility (Tokai Power Station) 2)

 (Note: Source from a press release of the Japan Atomic Power Company)

Fig. 5  Examples of the box culvert type disposal facility concept (left) and multilayered image (right) 4)
                     (Note: Fig. 1 and Fig. 2 listed in 4) put together into a single figure, Fig. 5)

Fig. 4 Concept for pit disposal at Rokkasho Low-Level
 Radioactive Waste Disposal Center 3)

Fig. 3 Bird’s eye view of trench-type near-surface disposal
 facility (Tokai Power Station) 2)
 (Note: Source from a press release of the Japan Atomic Power Company)
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２．４　余裕深度処分（中深度処分）の概要
余裕深度処分（中深度処分）は、地下を掘削し

た場所に、廃炉で発生、または、操業中に発生し
て保管しておいた制御棒、炉内構造物等のL１廃
棄物を鋼製容器に入れて、コンクリートピット内

に定置し、その後、多重の人工バリアで囲い、最
後に坑道を埋め戻して埋設処分する方法である。
NRAの「廃炉等に伴う放射性廃棄物の規制に関

する検討チーム会合」における議論の過程で示さ
れている中深度処分のイメージをFig. 6に示す５）。

３．発電所廃棄物に係る国際基準・国内法規
制・日本原子力学会標準

３．１　国際基準の概要
発電所廃棄物の処分に関連する基準を発行して

いる主な国際機関として、IAEA（国際原子力機
関）、ICRP（国際放射線防護委員会）、OECD/ 
NEA（経済協力開発機構／原子力機関）が挙げら
れる。
３．１．１　IAEA　
IAEAでは、原子力安全分野において、健康を

守るため及び生命や財産に対する危険を最小限に
抑えるために安全基準を策定し、発行している。
IAEAの安全基準は、安全原則・（一般／個別）安

全要件・（一般／個別）安全指針の階層構造となっ
ている。最上位の安全原則（SF－１、２００６）では、１０
の基本安全原則が定められており、安全要件・安
全指針の概念的な基礎となっている。発電所廃棄

物処分との関連性のある安全要件・安全指針には、
次が挙げられる。
個別安全要件
・放射性廃棄物の処分、SSR－５、２０１１
一般安全指針
・放射性廃棄物の分類、GSG－１、２００９
・放射性廃棄物処分施設のセーフティケースと
安全評価、GSG－３、２０１３

個別安全指針
・放射性廃棄物の浅地中処分施設、SSG－２９、
２０１４
・放射性廃棄物処分施設のモニタリングとサー
ベイランス、SSG－３１、２０１４

IAEAの国際基準は国際的な合意事項とされ、
強制力は持たないが、各国の事情に応じて国内の
法規制に反映されている。また、IAEAが事務局
となっている使用済燃料管理及び放射性廃棄物管

Fig. 6  Image of intermediate depth disposal 5)
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理の安全に関する条約（廃棄物安全条約、２００１年
発効）では、我が国を含む４２ヶ国が条約を締結し
ている。
３．１．２　ICRP
ICRPは放射線防護に責任のある国際機関や各
国の規制機関及び放射線の利用者に対して、放射
線防護の原則と枠組みについての勧告を採択し、
関連するガイダンスを発行している。
最新の基本勧告はICRP Publ.１０３の２００７年勧告

２０３項において、放射線防護の３原則として、正当
化の原則、防護の最適化の原則、線量限度の適用
の原則が示されている。
３．１．３　NEA　
OECDの専門機関の一つであるNEAは、参加

国間の協力を促進することにより、安全かつ環境
的にも受け入れられる経済的なエネルギー資源と
しての原子力エネルギーの発展に貢献することを
目的として、原子力政策、技術に関する情報・意
見交換、行政上・規制上の問題の検討、各国法の
調査及び経済的側面の研究等を実施している。
NEAの加盟国は我が国を含む３１ヶ国で、７つ
の常設技術委員会がある。発電所廃棄物処分との
関連性のある委員会には、放射性廃棄物管理委員
会（RWMC）、放射線防護及び公衆衛生委員会
（CRPPH）が挙げられる。

３．２　国内法規制の概要
我が国において発電所廃棄物の埋設処分が開始

された１９９０年代には、旧原子力安全委員会が１９８８
年３月に定めた「放射性廃棄物埋設施設の安全審
査の基本的考え方」及び「核燃料物質又は核燃料
物質によって汚染された物の第二種廃棄物埋設の
事業に関する規則」（以下、「埋設事業規則」とい
う）に従って埋設処分の事業が進められていた。
その後、余裕深度処分の概念が登場した時点で上
記の指針及び規則等は見直され、２０１０年８月に
「第二種廃棄物埋設の事業に関する安全審査の基
本的考え方」が旧原子力安全委員会において決定
されており、これに先立って２００９年３月には埋設
事業規則も改正されている。
その後、２０１１年３月には福島第一原子力発電所
において東日本大震災に起因する重大な事故が発
生し、NRAによって、原子力施設全般に対して安

全確保対策を強化すべく規制の強化が図られてい
る。発電所廃棄物のピット処分とトレンチ処分に
ついては、２０１３年１２月に新規制基準（第二種廃棄
物埋設施設の位置、構造及び設備の基準に関する
規則及び同解釈）が制定され、それに対応して埋
設事業規則も改正されている。
この新規制基準及び改正埋設事業規則では、埋

設の開始から埋設施設の廃止措置に至るまでの管
理期間におけるピット処分施設及びトレンチ処分
施設の基本安全機能（遮蔽、閉じ込め、飛散防止、
移行抑制）を達成するための設計要求や同機能の
維持を監視する方法、及びこれらの機能の持続性
を確認するための定期的な評価等に関する要件が
規定されている。この定期的な評価等について
は、１０年を超えない期間ごと及び放射能の減衰に
応じて管理措置を変更しようとするときに行う。
一方、廃炉等に伴う放射性廃棄物の規制に関す

る検討も２０１３年１月よりNRAの検討チームによ
り開始され、２０１６年８月には、L１廃棄物の処分に
関する「炉内等廃棄物の埋設に係る規制の考え方
について」が提示された。２０１７年２月には、従来
の余裕深度処分の名称を「中深度処分」に変更し
て、「中深度処分についての第二種廃棄物埋設施
設の位置、構造及び設備の基準に関する規則及び
その解釈の骨子」として、以下が示された。
・長半減期核種の濃度制限値の見直し
・処分深度の要求に関係する１０万年オーダの土被
り厚さの確保（７０ mの深度維持を要求）
・操業中及び埋設後の遮蔽の確保、閉じ込めに係
る管理措置の強化

・坑道の埋戻しや坑口の閉塞に関する規制（閉鎖
措置計画を義務付けるなど）

・NRAの許可のない掘削等の行為を禁止する「指
定廃棄物埋設区域」の設定
上記のL１新規制基準の検討と呼応して、NRA

に「廃棄物埋設の放射線防護基準に関する検討
チーム」が設置された。その検討チーム会合では
「放射線防護基準とALARA（As Low As Reasona-
bly Achievable）の基本概念」が議論され、設計オ
プション間の性能比較を行い、合理的に利用可能
な範囲で、優れた技術選択を含めた「設計プロセ
スを踏むこと」が規制要求として提案された。
また、２０１７年２月に炉規法の改正案が閣議決定
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され、１）廃止措置実施方針の作成・公表、２）
炉内廃棄物の埋設等に関する規制制度の見直し、
３）原子力事業者等に対する検査制度の見直し、
４）放射線障害の防止に関する法律などの改定を
行うなど、規制の強化を図る国の方針が示され、
２０１７年３月の国会に上程され、承認されている。

３．３　日本原子力学会標準の概要
発電所廃棄物を安全に埋設処分し、埋設後も国

内の法規制に準拠する適正な方法によってそれら
の施設を管理し、周辺住民に対する放射線防護を
果たす仕組みを構成するプロセスは、埋設事業者
が行う設計、安全評価、埋設施設の建設、廃棄体
（廃棄物）定置操業、埋設後管理等から構成される
が、これらのプロセスの遂行を支援する仕組みの
一つとして民間規格がある。日本原子力学会は、
２００６年以降において、安全評価手法、埋設後管 
理、施設検査方法等の標準を制定してきた経緯が
ある６）～１２）。また、２０１１年の福島第一原子力発電所
の事故以降においては、原子力施設全般について
施設の安全性に係る国の規制が強化され、ピット
処分とトレンチ処分を対象とする新規制基準が
２０１３年に制定され、日本原子力学会はこれに対応
して、２０１６年にL２、L３廃棄物処分の安全評価 
手法標準と埋設後管理標準の改定版を制定してい
る１３），１４）。一方、廃止措置に伴って発生する炉内構

造物等の比較的放射能レベルが高い廃棄物の余裕
深度処分については、１９８８年に原子力委員会原子
力バックエンド対策専門部が基本的概念を示して
以来、国と事業者の検討が進められており、これ
に対応して日本原子力学会でもL１廃棄物処分の
安全評価手法、施設検査方法、埋設後管理標準を
制定してきた８），９），１２）。しかし、これらは現在原子
力規制委員会で検討されている廃炉等に伴う放射
性廃棄物の新規制基準に適合していないので、L１
廃棄物処分に係る学会標準は改定する必要がある。
本報告では、埋設処分の安全確保の考え方に関

して、新規制基準に対応する改定を終えたL２、L
３廃棄物処分の安全評価手法標準１３）と埋設後管理
標準１４）を主に参照して論ずることとする。
なお、L２、L３廃棄物処分では、他に施設検査方

法標準１０），１１）もあるが、日本原子力学会では、こ
れらは新規制基準に対応する改定を検討している
段階にあるので本報告では取り上げない。
また、L１廃棄物処分については、国で検討され

ている新規制基準案を参考にして、中深度処分に
おける新たな安全確保の考え方を考察し、合わせ
て学会標準の改定のポイントについても紹介す
る。
以上の国内法規制と学会標準の説明を総括し、

発電所廃棄物の埋設処分に係る規制動向と改定前
後の学会標準との関係を、Fig. 7に整理する。

,

Fig. 7  Relationship between regulatory trend and academic standard



― ８ ―

デコミッショニング技報　第５６号（２０１７年９月）

４．発電所廃棄物処分の安全評価と安全確保
の方策

４．１　処分方法別の安全評価手法
発電所廃棄物の処分方法は、その放射能濃度に

応じて、廃棄体への要求、埋設の深さ、人工バリ
ア、管理の期間などを適切に設定することで操業
中から閉鎖後長期に至るまで十分な安全レベルを
満足するように設定される。
安全評価の原則は処分方法によって異なるもの
ではないが、廃棄物及び処分方法によって、潜在
的危険度、期待する安全機能、その期間などが異
なるので、安全評価手法が異なることがある。

４．１．１　浅地中処分
浅地中処分（ピット処分及びトレンチ処分）を

対象とした現行の新規制基準に基づいて、２０１７年
３月８日に制定決議された日本原子力学会標準
「浅地中処分の安全評価手法：２０１６」１３）では、管理
期間終了後の安全評価シナリオの状態設定をTa-
ble 1のように実施することとしている。ここで、
基本シナリオは、過去及び現在の状況から、廃棄
物埋設地及びその周辺の地質環境、被ばく経路の
特性に基づき将来起こる可能性が最も高いと予見
される一連の変化を考慮し、科学的に最も可能性
が高いと考えられる状態設定とパラメータを用い
て評価するもの、また、変動シナリオは、基本シ
ナリオに対する不確かさを網羅的に考慮した状態
設定の下で、科学的に合理的と考えられる範囲で
最も厳しい設定によって評価するものである。管
理期間内は、平常時及び事故時の線量を評価す
る。学会標準では、安全評価を実施するために、
その考え方、考慮事項、評価シナリオ、処分シス
テムの状態設定、被ばく経路、安全評価の実施手
順等が規定されている。また、附属書では、浅地
中処分の概念、不確かさの取り扱い、安全評価上
重要な放射性核種、核種移行、被ばく経路の評価
方法、主要パラメータの感度解析例、主要なバリ
ア機能の要因分析例、基本FEPリスト、処分シス
テムの状態設定例、移行経路（Fig. 8）、各シナリ
オの評価モデル、評価パラメータ、及び線量評価
例（Fig. 9、 Fig. 10）などが必要に応じてピット
処分とトレンチ処分を区別しつつ示されている。
　Fig. 8では、処分施設から出た放射性物質が、

固体のまま、または、地下水を媒体として、人間
の生活圏となっている場所へ、時間をかけて移動
し、そこが主要な汚染源となることを示してい
る。
　Fig. 9はトレンチ処分の人為事象シナリオ、
Fig. 10はピット処分の地下水移行シナリオの線
量評価の例で、放射性核種ごとの被ばく線量とそ
れらを全核種分合計した被ばく線量を太線にて時
系列で示している。ここで、Fig. 9の被ばく線量
のピークはY軸上にあるが、５０年間の管理期間の
終了後から評価対象期間となるため、５０年後の１
 μSv/aが評価上のピークとなる。また、Fig. 10の
被ばく線量のピークは１，０００年後の５ μ Sv/aとなる。

Table 1 Disposal system description and target dose for the 
post institutional control period 13)

めやす

線量ｅ）

生活環境

（評価対象者）

廃棄物

埋設地

地質

環境

安全評価

シナリオ

10

μ Sv/年

基本設定

（一般的な生活

様式の公衆）

基本設定
基本

設定

基本

シナリオａ）

300

μ Sv/年

基本設定

（一般的な生活

様式の公衆）

変動設定
基本

設定
変動

シナリオａ）

300

μ Sv/年

基本設定ｃ）

（一般的な生活

様式の公衆）

地質環境の

変動に対応

した設定

変動

設定

1

mSv/年

基本設定ｄ）

(一般的な生活

様式の公衆）

発生前：基本設定

発生後：自然現象

又は人為事象に

対応した保守的

な想定

その他の

シナリオｂ）

ａ）基本シナリオ及び変動シナリオでは、地下水、ガ

ス及び接近による被ばくを考慮する。

ｂ）ボーリングによる移行経路短絡シナリオ、廃棄物

埋設地近傍地下水摂取シナリオ及び廃棄物埋設地掘

削シナリオなどを対象とする。

ｃ）必要に応じて地質環境の変動設定に対応して設定

する。

ｄ）人為事象に直接関係する生活環境及び評価対象者

は人為事象シナリオの設定の中で考慮する。

ｅ）許可基準規則・解釈による。
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４．１．２　中深度処分
余裕深度処分の安全評価手法標準は２００８年に制

定１２）されているが、その後、２０１０年に安全審査の
基本的考え方が改訂され、さらに、２０１３年の浅地
中処分に関する新規制基準に相当する中深度処分
の新規制基準の検討が進められている。
NRAの廃炉等に伴う放射性廃棄物の規制に関

する検討チーム会合（２０１７年６月１日）の「廃棄
物埋設地の設計プロセス及び線量評価に係る審査
ガイドの骨子案」では、数万年を超える長期の不
確実性を考慮して防護の実効性を確保するため
に、ALARAの考え方が規制要求に取り入れられ、

安全評価の枠組みが浅地中処分のものから進化し
ている。具体的には、Table 1のシナリオの分類
は一つに統合され、０．３ mSv/年が判断基準とする
こと、及び、廃止措置終了後の人間侵入による短
絡経路の影響と１０万年後の廃棄物との接触を考慮
した仮想シナリオの線量が２０ mSv/年を超えない
ことなども議論されている。また、設計段階では
数値基準はないが処分システムの性能の評価が求
められる。そのため、中深度処分の安全評価手法
標準については、これらの枠組み変更に対応する
とともに、評価事例についても見直す必要がある
と考えられる。

Fig. 8  Major pathways to the living environment
 (based on 13), and partially modified)       

1E-01

1E+00

1E+01

1E+02

1E+03

(μ
Sv

/a
)

(a)

Fig. 9 Example of dose calculation for intruder construction 
scenario in a trench disposal 13)

1E-06

1E-05

1E-04

1E-03
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Fig. 10 Example of dose calculation for groundwater 
migration scenario in a concrete pit disposal 13)
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４．２　処分方法別の安全確保の方策
４．２．１　安全確保の基本的な考え方
ICRP Publ. 103の２０３項で示されている防護の

最適化の原則は、ALARAの原則とも呼ばれてお
り、公衆の被ばくについて、「経済的及び社会的要
因を考慮して、合理的に達成できる限り低く保た
れるべき」と勧告している。発電所廃棄物の埋設
施設がALARAの原則に従い、安全性を確保する
には、適切な設計、施工、管理を行うことが求め
られる。
発電所廃棄物の埋設施設では、放射性物質から
放出される放射線から公衆を守るために、次のよ
うな基本安全機能が求められる。
・遮蔽：放射線源と公衆との間に物体を挿入して
放射線を遮る機能
・閉じ込め：ある一定の期間、埋設施設からの放
射性物質の有意な漏えいを防止する機能
・移行抑制：埋設施設から地下水を介して生活環
境へ移動する放射性物質を低減する機能
・離隔：埋設施設の深度を確保することで、偶発
的な人間侵入による被ばくを防止・低減する機
能
・飛散防止：廃棄物を埋設する際に、放射性物質
が飛散する恐れがあるときに、それを防止する
機能
発電所廃棄物の処分では、放射能レベルに応じ
た処分方法が選択される。埋設施設に求められる
基本安全機能の種類とそれを確保するために必要
な措置の程度は処分方法ごとに異なり、一般に放
射能レベルが小さいほど簡易なものとなる。この
考え方は、IAEA SSR－５で用いられている等級別
アプローチ（Graded Approach）に通じるもので
あるが、このアプローチでは廃棄物の放射能リス
クだけでなくサイトや処分施設の複雑さなども考
慮するとしている。
個別の埋設施設の設計では、各部位に、基本安
全機能を適切に配分し、時系列で状態設定を行っ
た上で、前節で説明した安全評価手法によって、
公衆の放射線被ばくに対する安全性を確認する。
埋設施設の施工では、各部位に期待する基本安
全機能が確保されることを確認するために、技術
的要件に基づき、施設検査を行う。
埋設施設の管理では、設計段階で想定した基本

安全機能を満足するため、放射能レベルと事業の
進展に応じて適切な管理措置を行う。この管理措
置は、埋設事業規則に基づいて実施されるが、そ
の具体的な内容は、埋設後管理標準（２０１６年制 
定１４）、中深度処分は今後改定）で規定されている。
放射性廃棄物の放射能レベルは、ウランなどの

特定の核種を除き、時間の経過と伴に減衰する。
また廃棄物の埋設の終了後、覆土や坑道の埋戻し
が完了すると、十分な遮蔽が確保されるなど、操
業中の状態に比べて施設自体の安全性が向上す
る。そのため、埋設施設の管理措置は、覆土また
は坑道の埋戻しを完了するまでの埋設段階から保
全段階への移行を境に軽減することができる。こ
のように放射能の減衰と埋設施設の状態に応じて
段階的に管理措置を軽減していくアプローチを段
階管理と呼んでいる。
発電所廃棄物の処分で実施される管理措置とそ

の管理項目について、Table ２に示す。

Table 2  Management measures in disposal of decommission-
ing waste etc. (based on 8), 14))

管理項目管理措置

・廃棄物（廃棄体）の受入れ検査

・適切な操業管理や保全の措置

・遮蔽体施工時の施設検査

・遮蔽体の巡視・点検

遮蔽その他適切

な措置

・施設の近傍または周辺監視区域内の

地下水の放射性物質濃度の測定
監視

・各種の区域設定や区域内の管理

・監視設備、測定設備の維持管理

廃棄物埋設地に

係る保全

・覆土材の選定方法

・覆土の施工方法、厚さ
覆土の施工

・埋戻し材の選定方法

・坑道の埋戻し部の施工方法

坑道の埋戻し部

の施工

・作業手順の遵守

・テントなどの設備の確認

飛散防止のため

の措置

・周辺監視区域付近の地下水の放射性

物質濃度の測定

・周辺監視区域の放射線量の測定

周辺監視区域な

どに係る監視

・定期的な評価等の計画

・最新知見の収集

・最新知見を反映した評価の実施

・評価の結果に基づく措置

定期的な評価等

・記録の項目、保存の方法・期間記録
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４．２．２　トレンチ処分
トレンチ処分の対象のL３廃棄物は、放射能レ

ベルの極めて低い廃棄物であり、埋設施設で人工
バリアは必須な要件ではなく、閉じ込めの機能は
求められていないが、移行抑制と遮蔽の機能が求
められている。また埋設段階の覆土施工前までは
飛散防止の機能も求められている。
トレンチ処分では、廃棄物に接近することによ
る公衆被ばくのリスクを低減するために、覆土完
了後の５０年程度を保全段階とし、廃棄物埋設地に
係る保全を行う。
L３廃棄物のトレンチ処分で求められる基本安
全機能と管理措置の関係をTable 3に示す。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11  Management measures in operation phase (trench-type near-surface disposal) 
(based on 14), and partially modified)                                                                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12  Management measures in maintenance phase (trench-type near-surface disposal)
(based on 14), and partially modified)                                                                                      

Table 3  Relationship between fundamental safety functions 
and management measures (trench-type near-sur-
face disposal) (based on 14))

管理措置基本安全機能段階

遮蔽その他適切な措置遮蔽　　

埋設段階

Fig.11参照

飛散防止のための措置飛散防止

覆土の施工

移行抑制 廃棄物埋設地に係る保全

監視

遮蔽その他適切な措置遮蔽　　

保全段階

Fig.12参照
廃棄物埋設地に係る保全

移行抑制
監視
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４．２．３　ピット処分
ピット処分の対象のL２廃棄物は、放射能レベ

ルの低い廃棄物であり、コンクリートピット内に
埋設される。埋設施設では、遮蔽の機能と、埋設
段階は閉じ込め、保全段階（及び埋設段階の覆土
の施工）では移行抑制の機能が求められている。
ピット処分では、廃棄物に接近することによる
公衆被ばくのリスクを低減するために、覆土完了
後の３００～４００年程度（トレンチ処分と同様の考え
方で期間を長めに確保）を保全段階とし、廃棄物
埋設地に係る保全を行う。
L２廃棄物のピット処分で求められる基本安全
機能と管理措置の関係をTable 4に示す。

管理措置基本安全機能段階

遮蔽その他適切な措置遮蔽

埋設段階

Fig.13

参照

廃棄物埋設地に係る保全閉じ込め

監視

覆土の施工移行抑制

遮蔽その他適切な措置遮蔽
保全段階

Fig.14

参照

廃棄物埋設地に係る保全移行抑制

監視

Table 4  Relationship between fundamental safety functions 
and management measures (pit-type near-surface 
disposal) (based on 14))

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 14  Management measures in maintenance phase (pit-type near-surface disposal)
(based on 14), and partially modified)                                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13  Management measures in operation phase (pit-type near-surface disposal)
                                                           (based on 14), and partially modified)
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４．２．４　中深度処分
中深度処分の対象のL１廃棄物は、放射能レベ

ルの比較的高い廃棄物であり、地下空洞内のコン
クリートピット内に埋設され、多重の人工バリア
が構築される。中深度処分の埋設施設の管理に係
る埋設事業規則の改定では、次の点が着目される。
・評価で用いた天然バリアに係るモデルやパラ
メータ等については、建設段階で確認できる範
囲やその方法の見通しを事業許可申請で提示
・定期的な評価等や放射線モニタリングを行い、
閉じ込めと離隔に係る設計が最新知見を反映し
てもなお基準適合性を満足していることを確認
・国が指定廃棄物埋設区域を設定し、規制期間中
及び規制期間終了後の特定行為を制限
中深度処分の新規制基準に対応する学会標準の
改定では、これらの着目点を考慮し、事業者の有
効な手引きとなる標準を目指す必要がある。

５．まとめ

原子力関連事業者が国内法規制や国際基準に基
づいて発電所廃棄物の埋設処分を安全かつ円滑に
遂行する上で、安全評価手法や埋設後管理等の日
本原子力学会標準は有力な手引きとなる。
本報告では、新規制基準に対応して改定した
ピット処分及びトレンチ処分の学会標準を参照し
て、安全確保の考え方すなわち埋設処分における
公衆の放射線防護を達成する方法、あるいは将来
にわたって達成されていることを線量評価によっ
て検証する方法を紹介した。これらの学会標準を
参考にして、実際の埋設施設の設計、安全評価、
埋設の操業、覆土の施工、地下水監視や定期的な
評価等からなる埋設後管理を今後も効率良く実施
することで、安全確保は達成できると期待される。
一方、中深度処分では、安全確保の成否を左右
する技術的要素として、埋設施設の立地条件（特
に深度）、廃棄物の放射能濃度や長半減期核種を
含む核種組成、埋設施設の閉じ込め性能等に加え
て、地下深部から人間環境へ移行する放射性物質
の監視、埋設終了時から数万年先の将来に亘る公
衆の被ばく線量評価が挙げられる。今後、学会標準
の改定を進め、事業で効率良く活用されることで、
安全確保の方策が確実に行われることが望まれる。
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１０）日本原子力学会標準，“ピット処分施設の施
設検査方法：２０１０，”　AESJ－SC－F０１８：２０１０．

１１）日本原子力学会標準，“トレンチ処分施設の
施設検査方法：２０１０，”　AESJ－SC－F０１７：２０１０．

１２）日本原子力学会標準，“余裕深度処分の安全
評価手法：２００８，”　AESJ－SC－F０１２：２００８．

１３）日本原子力学会標準案，“浅地中処分の安全
評価手法：２０１X，”　２０１６年１２月１９日～２０１７年２
月１８日公衆審査，２０１７年３月８日標準委員会で
制定決議．

１４）日本原子力学会標準案，“低レベル放射性廃
棄物の埋設地に係る覆土の施工方法及び施設の
管理方法：２０１X，－ピット処分及びトレンチ処
分編－，”　２０１６年６月２０日～７月１９日公衆審
査，２０１７年９月１３日標準委員会で制定決議．
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高速増殖原型炉もんじゅ発電所（以下「もんじゅ」）は建設段階であるが、２０１６年１２月に安全かつ確実な
廃止措置を実施することが決定した。「もんじゅ」は冷却材に化学的に活性なナトリウムを使用するなど、
軽水炉とは異なる特徴があり、廃止措置では、これを考慮して施設の解体・撤去を進める必要がある。海
外のイギリス、ドイツ、アメリカ、フランス等では、廃止措置を実施した先行例があり、参考にすること
ができる。ここでは、ナトリウムの処理、処分に関し海外の事例を調査し、その状況と課題について報告
する。

Prototype fast breeder reactor power plant “Monju” which is under construction was decided by the 
Japanese government not to operate but to be decommissioned safely and surely in December 2016. In the 
view point of decommissioning, one of the major difference from LWR is sodium as a coolant. In the overseas 
such as U.K., Germany, the United States and France, there are the precedent examples of decommissioning 
and can be refered to it. This report describes the current status and issues of overseas technologies about 
removal and disposal of sodium.
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廃止措置における高速炉ナトリウムの処理及び処分技術の現状

仲井　　悟＊

Current Status and Issues of Sodium Removal and Disposal from 
LMFR in the Framework of Decommissioning

Satoru NAKAI*

＊：国立研究開発法人　日本原子力研究開発機構　次世代高速炉サイクル研究開発センター
（Advanced Fast Reactor Cycle System Development Center, Japan Atomic Energy Agency）
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１．「もんじゅ」の概要

高速増殖原型炉「もんじゅ」は、電気出力約２８
万kW、わが国初のナトリウム冷却の高速増殖炉
発電プラントである。「もんじゅ」は、１９８５年１０月
から福井県敦賀市に建設を開始、１９９１年５月には
機器据え付けを完了し、１９９２年１２月には性能試験
を開始、１９９４年４月に初臨界、１９９５年８月に初送
電を行った。性能試験期間中の１９９５年１２月、「も
んじゅ」は、２次主冷却系配管に設置されていた
温度計のさやが破損し、２次主冷却系のナトリウ
ム（Na）が漏えいする事故が発生した。
ナトリウム漏えい事故の原因究明と対策、「も
んじゅ」の安全性を再確認する安全性総点検など
を踏まえ、２０１０年５月に試運転を再開し、試運転

再開後の性能試験の第１ステップである炉心確認
試験を２０１０年７月に完了した。その後、停止状態
を継続している。

２．世界の高速炉の状況

世界には、運転中あるいは廃止措置中の多くの
高速炉が存在する。世界の高速炉の状況と主要目
をTable 1に示す１），２）。Table 1は文献１）,２）を
基に加筆・修正したものである。多くの高速炉の
冷却材はナトリウムであり、一部ナトリウム／カ
リウム合金（以下NaK）である。１９５０年から１９７０
年代にかけて多くの実験炉や原型炉が運転を開始
したが、その多くは運転を停止し、廃炉中である。
現在、稼働している高速炉はロシアの実験炉、原
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型炉、実証炉とインド、中国の実験炉である。
高速炉の冷却材として用いられているナトリウ
ムは、高沸点であり常圧で使用できる、高い熱除
去能力を有している、構造材料との共存性が良い
等の利点を有しているが、化学的活性度が高く空
気や水等の多くの物質と反応することや光学的に
不透明であることが不利な点である。
　
　

３．１　廃止措置のステップ
IAEAの安全基準によれば、廃止措置（デコミッ

ショニング）という用語は、規制要件の一部、あ
るいは全てを放射性物質の使用等を行う施設から
解除するようにとられる管理上及び技術的な措置
を意味する。廃止措置の方策として即時解体撤去

と遅延解体がある３）。
・即時解体撤去は、施設が制限無しの使用あるい
は、規制機関による制限付きの使用が許容され
るレベルまで、放射性汚染物を含む施設の機
器、構造物等を撤去あるいは、除染する方策で
ある。この場合、廃止措置の実施活動は、運転
を停止した後短期間で開始される。　

・遅延解体は核燃料の除去後、放射性汚染物質を
含む施設の一部あるいは全てを後に除染及び／
あるいは解体できるまで安全に貯蔵、維持でき
るような状態にする方策である。

・遮へい隔離あるいは埋葬（entombment）は廃止
措置の方策ではなく計画的な運転停止後オプ
ションではなく、過酷事故等による例外的な状
況で考慮される方策である。

３．ナトリウム冷却高速炉の廃止措置のステ 
ップ

Table 1  Main liquid metal cooled reactors 
１），２）

状況

(2016年)

運転期間

（年）

１次/２次冷却材

容量（トン）

熱/電気出力

（MWth/e）
炉型国プラント

廃炉中1967 - 83Na 37/2040/0

ループ

FranceRAPSODIE

実

験

炉

廃炉中1972 - 91Na 27/5058/20GermanyKNK Ⅱ

廃炉中1959 - 77NaK 51/6360/15UKDFR

廃　炉1951 - 63NaK 15/18.51.4/0.2USAEBR I

遮へい隔離1969 - 72Na20USASEFOR

廃炉中1961 - 94Na 286/4162/20プールUSAEBR Ⅱ

廃炉中1963 - 72Na 160/102200/61

ループ

USAFERMI 1

廃炉中1980 - 92Na 406/199400/0USAFFTF

運転中1977 -Na 126/73140Japan常陽

廃炉中1958 - 2003Na 2/58/0Russian F.BR-10

廃　炉1957 - 64Na 2720USASRE

廃　炉1963 - 64Na 260/370254USAHALLAM

運転中1968 -Na 22/2055/12Russian F.BOR-60

運転中2010 -Na 260/4865/23プールChinaCEFR

運転中1985 -Na 27/4440/13ループIndiaFBTR

廃炉中1973 - 2009Na 800/381563/255
プール

FrancePHENIX

原
型
炉
・
実
証
炉

廃炉中1974 - 94Na 850/240650/250UKPFR

廃炉中1972 - 99NaK 470/450750/130
ループ

KazakhstanBN-350

廃炉準備中1995 - 2010Na 760/760714/280Japanもんじゅ

廃炉中1985 - 98Na 3200/15002090/1242

プール

FranceSUPER PHENIX

運転中1980 -Na 770/8301470/600Russian F.BN-600

運転中2014 -Na 820/11002100/870Russian F.BN-800

運転予定2017 -Na 1100/4101250/500IndiaPFBR
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３．２　廃止措置で考慮すべき事項
原子力プラントの廃止措置において考慮すべき

事項は法令遵守及び社会的受容を満足することを
前提に、以下の通りと考えられる。
・施設及び作業者の安全の確保
・作業者の被ばくの最小化
・放射性廃棄物の最小化
・時間的制約を満足すること
・廃炉コストの低減
廃止措置は複数のステップに分けられ、１０年以
上の長期間が必要となるが、不要に長期間を要す
ると、その間のプラント維持が必要となることに
留意する必要がある。

３．３　高速炉の廃止措置
高速炉の廃止措置の実況をTable 2に示す１）～１９）。
Table 2は文献１）～１９）を基に一部加筆・修正し
たものである。
軽水炉と高速炉の最大の差は冷却材の差であ
る。軽水炉の冷却材の水は、放射性物質を含むこ
とを除けば、それ自体に危険性はなく、ドレン、
移送、純化等が可能である。一方、高速炉におけ
る廃止措置においては、放射性物質の取り扱いに
加えて冷却材として使用されているナトリウムあ
るいはNaKが化学的に活性であることによるリ
スクを考慮する必要がある。
なお、NaKは常温で液体であることを除いてナ
トリウムとほぼ同様な化学的特性を有しているこ
とから、以下では、ナトリウムを代表として記載
する。
ナトリウムは水あるいは酸素と反応し、熱を発
生するとともに、可燃性の水素及び腐食性物質を
生成する。１次冷却材では、炉心での中性子照射
により放射性元素である22Naが生成されるととも
に、腐食生成物である54Mnや60Coが含まれる。 
また、燃料ピン破損が生じたプラントにおいて
は、137Csなどの核分裂生成物やU、Pu等の核燃料
物質がナトリウムに含まれる場合がある。
これらのナトリウムの特徴から、高速炉の廃止
措置においては、ナトリウムのリスクを避けるあ
るいは低減するため、ナトリウムが付着した機器
の取扱いは不活性ガス雰囲気下で行う、あるいは
プラントに存在するナトリウムを解体に先行して

処理することが必要となる。ナトリウムによるリ
スクと廃止措置における考慮すべき事項を踏ま
え、高速炉の廃止措置のステップは概ね以下の手
順で実施されている。
・炉心燃料等の取り出し
燃料取り出しに必要な設備及び炉心崩壊熱除去

あるいは、炉容器内ナトリウム固化の防止に必要
な設備の維持が必要である。機能維持の必要な設
備の例としては、燃料取扱い設備、１次主冷却系
設備予熱設備等が挙げられる。
・ナトリウムドレン
この段階では、ドレンに必要な設備として必要

に応じた仮設タンクの設置、本設の設備でドレン
が困難な部位のナトリウムを抜取るためのプラン
トの改造、そのための冶具の開発等が必要となる
ことが考えられる。
・大量のナトリウム処理
ドレンあるいは、系統から抜きとったナトリウ

ムを他目的に使用する場合を除き、化学的に活性
かつ１次系では放射性物質を含んだ数十から数百
ｔオーダーの大量のナトリウムの化学的安定化及
び放射性廃棄物として処理可能な形態に転換する。
・残留ナトリウムの処理
ナトリウムドレンや抜取りを行っても、系統に

は膜状のナトリウム及び抜取困難なナトリウムが
残留する。残留量は炉の構造に依存するが、数十
kgから数t残留する。残留ナトリウムの有無が機
器の解体手法に大きく影響することから、残留ナ
トリウムの除去や化学な安定化が多くの炉で行わ
れている。なお、２次系は残留ナトリウムを残し
たまま、機器の解体を行いつつ、解体時にナトリ
ウム除去（洗浄）を行う場合もある。
・機器解体
２次系機器は比較的容易に大気中での解体が実

施可能であるが、１次系機器、特に炉容器は放射
線量が高いことから、残留ナトリウムの処理法の
選択と相まってその解体手法を選定する必要があ
る。
廃止措置の手順に関し、各国の高速炉は異なる

手法を採用している。これは、各国の高速炉の設
計に依存するとともに、各国の法規制や原子力政
策の状況等に依存していると考えられるが、多く
の廃止措置の経験を踏まえ、合理的な廃炉措置手
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順の確立や設計への反映も可能と考えられる。

４．大量のナトリウム処理１）

大量のナトリウム処理は大別して、連続法と
バッチ法に分けられる。バッチ法としては、フラ

ンスで開発された反応容器の中でNaKと水を反
応させるAutoclave reactor、ロシアで開発された
真空中でナトリウムと水を反応させるプロセス、
加熱された反応容器中でナトリウムをスプレイ燃
焼させ、燃焼終了後水を注入するプロセス、ベル
ギーで開発された炭酸ガス中でナトリウムと酸素

Table 2  Decommissioning strategy of several SFR 
１）～１９）

BN-350EBR- ⅡSPX   PFRKNK- ⅡRAPSODIEタスク

完了、Ulba metal-
lurgical plantへ
輸送

完了、ナトリウム
処理施設（SPF）に
EMPで移送

完了、タンクに
貯蔵

完了、タンクに
貯蔵

完了、200Lドラ
ム缶に保管

完了、　 基のタ2
ンクにドレン　

　次系ドレン2

完了し金属・コン
クリートキャスク
で乾式貯蔵

完了（模擬燃料集
合体を使用）し乾
式貯蔵

完了（模擬燃料
集合体を不使
用）　　

完了（元の模擬
燃料集合体を使
用）　　

完了（模擬燃料
集合体を不使
用）

完了（模擬燃料
集合体を不使
用）

核燃料脱荷

完了、ナトリウム
処理施設（SPF）に
移送予定

完了、ナトリウム
処理施設（SPF）に
EMPで移送

完了完了（　トン残8
留）

ドラム缶にドレ
ン

既設タンクにド
レン、系統は燃
料脱荷前、炉内
は脱荷後

　次ナトリウ1
ムドレン

炉容器中に残した撤去後、大気中
で処理、その後
洗浄ピットで処
理

　次容器中に残1
し、容器解体時
に処理

ナトリウム残留
のままで解体
（切断）後ナトリ
ウム洗浄

完了（既設の洗
浄ピット使用）

　次系機器の1
処理

大気中で完了大気中で完了実施中大気中で切断、
洗浄

大気中で完了　次系機器の2
処理

ANL法で実施予定完了（ANL法、NAOH
固化体）

完了（NOAH法）完了（NOAH法に
てNaOH化）

完了（英国ドー
ンレイサイト）

完了、NOAH法　次ナトリウ1
ムの処理

NaOHをgeo cement 
stoneに転換

固体低レベル廃棄
物として保管

NaOHを 直 接 セ
メント固化体化
（極低レベル廃
棄物）

NaOHを中和後、
除染し海に放出

NaOHを中和後、
除染し海に放出

NaOHはラ・アー
グ再処理工場で
再使用

　次ナトリウ1
ム処理後の廃
液（廃棄物）
処理

再利用完了（ANL法、NAOH
固化体）

完了（NOAH法）　次ナトリウム1
と同一

完了NOAH法 で 処 理
予定

　次ナトリウ2
ム処理

炭酸ナトリウム化
（EBR－ Ⅱと同一プ
ロセス）

湿り炭酸ガスで炭
酸ナトリウム化。
残留ナトリウム、
炭酸ナトリウム等
は湿り窒素ガスで
処理

炭酸ナトリウム
化後、注水予定

湿潤窒素洗浄あ
るいは炭酸ナト
リウム化を計画
　

湿潤窒素ガス注
入後、乾燥（残
留ナトリウム量
推計は30L

　次系機器は炉1
容器から隔離後
エチルカルビ
トールで洗浄。
洗浄中の爆発に
より中止。炭酸
ナトリウム化を
計画

　次系残留ナ1
トリウムの処
理

炭酸ナトリウム化
（EBR－ Ⅱと同一プ
ロセス）

　次系と同一手法1炭酸ナトリウム
化を検討中

湿潤窒素洗浄　なし残留ナトリウム
の処理をしない
で大気中で実施

　次系残留ナ2
トリウムの処
理

50年間保管グラウトコンク
リート（無収縮性
モルタル）充填

水中切断を計画大気中で切断予
定

サイト据付状態
で窒素雰囲気下
で解体（切断）後
ナトリウム洗浄

炭酸ナトリウム
化、水 洗 等 の
後、満水で解体
予定

　次容器解体1

遮へい隔離遮へい隔離
（entomb）

解体撤去解体撤去解体撤去解体撤去廃止措置の最
終目標
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を反応させるプロセス等が挙げられる。これら
は、限定された量の高濃度に汚染されたナトリウ
ムやナトリウム化合物の処理としては有効である
が、大量のナトリウムには使用されていない。
連続法は大量の水酸化ナトリウム水溶液中にナ
トリウムを注入する手法でありRapsodie、Super 
Phenix (SPX)、PFRで使用されたNOAH法及び
EBR－ II、Fermi－1、BN－350で使用されたANL
法が実用化されている。

４．１　NOAH法１）

NOAH法の原理は、密閉容器内の流動する水酸
化ナトリウム（NaOH）水溶液に向かって、少量
の液体ナトリウムを連続して対抗流入させて、ナ
トリウムとNaOH水溶液（水溶液中の水）を反応
させるものである。Fig. 1にRapsodieに適用され
たNOAH法の原理を示す４）。反応による熱は連続
的に冷却され、NaOH水溶液は、約４０ ℃ に維持さ
れる。ナトリウムは速やかにNaOH水溶液中に分
散し、ナトリウムと水との激しい反応は発生しな
い。NaOHは水を注入することにより１０ mol/ℓ
に調整される。生成するNaOHは注入するナトリ
ウムの約４倍である。反応により発生するトリチ
ウムを含む水素ガスは、ミスト除去設備や乾燥
後、大気へ放出する放射性物質を抑制するため
HEPAフィルタを通した後、スタックから大気へ
放出される。

NOAH法はフランスで開発され、Rapsodieの 
３７ｔの１次系ナトリウム処理に用いられた。ナト
リウム処理速度は４０ kg/hであった。
大規模なプラントとしては、PFR５）、SPXに適
用された。Fig. 2にPFRに設置されたナトリウム
処理プラント（SDP: Sodium Disposal Plant）の
系統を示す５）。Rapsodieの経験を生かした改善と
大型化が図られている。SDPとRapsodieのナト
リウム処理に使われたDESORA（DEstruction of 
SOdium from RApsodie）の主要な差は、以下の通
り。
・SDPのナトリウム処理速度は最大１３８ ℓ /hで
あり、DESORAの約３倍である。これは、処
理の期間とNOAH法の２号機であることか
らスケールアップによる工程遅延のリスクを
考慮して決定

・遠隔運転制御とするため、計装の充実と機器
の自動化

　SDPは５系統から構成されている。
１）ナトリウム供給系：炉、他の容器からナトリ
ウムを供給し、ナトリウム及びNaKの貯蔵と注
入の準備を行う。炉容器からのナトリウムは１６
ｔのバッチ処理でバッファータンクに移送され
る。このタンクで少量のNaKが混合される。
窒素ガス圧でバッファータンクからバッチタン
クに送付され、その後、不純物を析出するため
に１２０ ℃ に冷却されたデイタンクに移送され
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Fig. 1  Principle of the NOAH process 
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る。デイタンクからヘッダータンクへは電磁ポ
ンプで移送し、２段式ダイヤフラムポンプで
ヘッダータンクから反応槽にナトリウムは注入
される。タンク間にはナトリウム中の微粒子除
去のためにフィルタが設置されている。
２）NOAHプロセス：NaOH水溶液を反応させる。
ナトリウムは反応槽頂部を貫通したノズルから
注入され、反応槽内の下部から貫通したNaOH
水溶液循環ノズルからのNaOHと対抗する形で
反応する。ナトリウムとNaOH水溶液が接触す
る窒素ガス空間で最初に反応を生じる。発生す
る水素ガスは連続して排ガス系に放出され、生
成したNaOH水溶液は中和プロセスに移送され
る。NaOH水溶液循環系への脱塩水の注入によ
りNaOH濃度は一定に保たれる。

３）中和プロセス：NaOHを中和し、塩水に転換
する。中和プロセスは、バッチ処理で、塩酸と
の反応により中和する。
４）廃液処理：中和後、パルスフィルタで１μm
以上の粒子が除去される。ろ過された塩水はイ
オン交換法によりセシウムが除去され、北海に
放出された。ナトリウム処理時点でのPFRの
１次ナトリウム中の137Csの放射能濃度は１１ 

Bq/mg、中和後の塩水中では６０ Bq/m ℓ、イオ
ン交換法による除去後は０．３ Bq/m ℓである。

５）排ガス系：反応により発生した水素は連続的
に反応槽から排ガス系へ導かれる。ナトリウム
流量が１３８ ℓ /h時の発生水素は７０ m3/hである。
水素ガス濃度は２００ mbar（２０ kPa）で約９９．５％
まで上昇する。排ガス系スクラバーでNaOH濃
度は３ mol/ℓ以下に低減され、その後、ミスト
分離機、凝縮器、再熱器を経由し、５０ ℃ で
HEPAフィルタにてろ過される。最後に水素ガ
スは混合性を向上させる拡散リングを用いて
PFRの排気系に放出される。

４．２　ANL法１），２０）

ANL法 は 米 国Argonne National Laboratory 
Westで開発され、NOAH法と同様に少量の液体
ナトリウムを大量のNaOH水溶液に注入し反応さ
せるものである。EBR－II、Fermi－１の６８０ｔのナ
トリウムが処理された。またBN－３５０の１次ナト
リウム処理に使用される計画である。EBR－IIの
ナトリウム処理に使用されたANL法の系統を以
下で説明する。ANL法のフローをFig. 3に示 
す２０）。
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１）ナトリウム系：ナトリウム貯留タンクにEBR
－IIのドレンタンク及びFermi－1のドラム缶か
らナトリウムが移送される。ナトリウムは、貯
留タンクの加圧により２つの３ m3のデイタン
クに移送される。
２）反応槽：デイタンクの加圧によりナトリウム
は反応槽側壁を貫通したナトリウム注入ノズル
により５０ ％NaOH水溶液中に噴出される。ナト
リウムを噴霧状にするため注入ノズルのアュラ
ス部から窒素ガスが注入される。注入ノズル部
での閉塞除去のため、アニュラス部に蒸気が注
入できる。NaOH濃度上昇に対し、反応槽に水
を注入することにより、NaOH水溶液温度を約
１８５ ℃（約７０ wt％濃度の沸点）に維持し、７０ wt
％濃度に制御する。高温、高濃度のNaOH環境
での耐食性に優れたニッケルが使用されてい
る。NaOH系は、再循環ポンプ、冷却タンク、貯
蔵タンク、移送ポンプ等から構成されている。
反応により発生する水素及び蒸気は排ガス系に
流入する。
３）廃液処理：NaOH水溶液は冷却後、高密度ポ
リエチレン製の角形ドラム缶に充填される。充
填後、６５ ℃ まで冷却され、NaOH固化後、サイ
ト内の放射性廃棄物管理施設に移送、貯蔵され
る。

４）排ガス系：水素及び蒸気は、反応槽頂部の
メッシュデミスターを経て、凝縮器で湿分除去

のため、冷却される。スクラバーでガス中の
NaOHが除去され、前置フィルタ及びHEPA
フィルタで粒子を除去したのち、残りの窒素及
び水素ガスは施設のスタックから放出される。
排ガス系で回収された水は、反応槽の注水に再
利用される。
ナトリウム処理を通じて得られた主な運転、保

守上の知見として、NaOH再循環ポンプの故障及
びNaOH漏えい、排ガス系への湿分及びNaOH流
入に伴うフィルタ損傷、ナトリウム注入ノズルの
閉塞、排ガス系の炭素鋼及びステンレス鋼の
NaOH腐食、反応槽の振動によるナトリウム及び
排ガス系の疲労損傷が挙げられる。
この対応として、ナトリウム処理の期間が限定

されることを考慮し、再循環ポンプの並列設置、
排ガス系フィルタ材質の変更及び並列化、排ガス
系材料の変更、反応槽支持構造の追加等の設備の
改善と、NaOH系運転温度の変更、ナトリウム注
入法の見直し、点検・交換・検査の実施等の保守
を行い、トラブルはあったものの重大な事象に至
ることなく、計画より早期にかつ予算内で処理が
完了された。

５．残留ナトリウムの処理１）

５．１　残留ナトリウムの除去
系統からナトリウムをドレン後も系統の底部に
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はナトリウムが残留している。ナトリウムが残留
している部位は、例えば原子炉容器の底部のよう
にアクセスが困難な部位である。残留ナトリウム
の低減のために必要な技術は抜取技術と残留部位
へのアクセス技術である。抜取法としては、機械
式、気圧式、電磁式等が考えられ、アクセス技術
としては、例えば、原子炉容器底部にアクセスす
るため、機械式穴あけ、機械切断、レーザ切断等
が考えられる。
これまでに開発あるいは適用された技術とし
て、PFR、SPXの例を以下に示す。

（１）PFR５）

PFRでは、１次容器のナトリウムは通常設備で
はドレンできないため、窒素駆動のナトリウム抜
取ポンプがルーフスラブ上に設置された。約
１１．４３m3のナトリウムが配管内に、約１１．２５m3のナ
トリウムが炉心支持板とナトリウムポンプ流出部
に残留している。ドリル穿孔機が炉心支持板スト
ロングバックを貫通するためドレン前に使用さ
れ、配管穿孔機が配管に圧力で穴をあけるために
使用された。炉容器に設置された機器をFig. 4に
示す。

（２）SPX７），２１）

SPXでは、コアキャッチャ部に約１１．６ m3のナ
トリウムが残留するため、ルーフスラブに据付け
られた機械式ドリルによりコアキャッチャに貫通
孔を開けられた。また、１次容器からナトリウ 
ムを抜取後、１次容器内配管に残留している約
２．７ m3のナトリウムを１次容器下端にドレンする
ため、レーザ法が開発・適用された。レーザ切断
ヘッドやカメラを積載した遠隔操作の搬送機は、
配管内面を走行し、所定の位置で配管を切断し
た。Fig. 5にその概念を示す。

５．２　残留ナトリウムの処理
ナトリウムドレン抜取により系統内の残留量を

低減しても、系統にナトリウムが残留することを
避けることは困難である。例えば、原子炉容器 
に残留するナトリウム量は、実験炉のKNK－II 
で約３０  ℓ、EBR－IIで１２００  ℓ未満、DFRで約３．５ t
（NaK）、原型炉のPFRで約９t、実証炉のSPXで
２６３９  ℓである。
KNK－IIを除き、機器の解体あるいは密封保管

前に残留ナトリウムを処理し、ナトリウムの存在
による作業のリスクが低減されている。これまで

Fig. 5  Laser cutting of the LIPOSO primary vessel internal
structures with the CHARLI ROV 21）

(Fig. 5 of ref. 21) P. 4)
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に適用された残留ナトリウムの処理法としては、
湿り窒素ガスあるいは窒素と蒸気の混合ガスを用
いてナトリウムをNaOHに転換する手法、湿り炭
酸ガスを用いてナトリウムを炭酸塩に転換する手
法、アルコールによるナトリウム溶解が挙げられる。
このうち、アルコールによる溶解は１９９４年に

Rapsodieで発生した重アルコールであるエチル
カルビトールを使用したタンクの残留ナトリウム
洗浄実施中の爆発事故と１９９６年に同じく重アル
コールを用いたドイツの試験施設で生じた５００ℓ
タンクの洗浄中の爆発事故を受け、フランス、英
国ではアルコール洗浄は許可されていない。な
お、爆発の原因はエチルカルビトールの高温での
急激な分解であり、エタノール等の軽アルコール
では生じていない１），２２）。

（１）湿り窒素ガス法１）

湿り窒素ガス法（Water Vapor Nitrogen、以下
「WVN法」）は、少量の水蒸気を含む窒素ガスを系
統に注入し、残留ナトリウムと水を反応させ、ナ

トリウムをNaOHに転換する。同時に発生する水
素ガスは排ガス系により安全に排出される。ナト
リウムと水の反応は、水素濃度及び温度を測定
し、窒素ガス中の水蒸気量により制御される。こ
の技術は運転中のナトリウム機器の保守における
ナトリウム洗浄に広く用いられてきた。WVN法
は広く用いられてきたが、主に小型容器や配管等
の単純な形状に適用され、原子炉容器を代表とす
る大型かつ複雑な構造の経験は少ない。特に、ナ
トリウムと水の反応により生成するNaOHと容器
底部に残留するナトリウムとの反応の制御が困難
であり、激しい反応と制御困難な状態に至る可能
性がある。
WVN法によるナトリウムと水との反応の模式

図をFig. 6に示す。洗浄基礎試験の例として、比
較的穏やかにナトリウムが洗浄される場合と、洗
浄開始後ナトリウムの温度が急激に上昇しNaOH
水溶液の沸騰や液面近傍で発光及び白色の煙を伴
う激しい反応が観察されている２３）。

Fig. 6  Unsteady reaction (WVN) 
23）

                                          (Fig. 13 of ref. 23) P. 20)

（２）実機へのWVN法の適用例
米国のHallam炉の１次容器の残留ナトリウム
がWVN法により洗浄された。１次容器温度は

１５０ ℃ まで上昇し、ナトリウムは溶融し、溶融ナ
トリウムと水との反応が生じた。８２時間で洗浄は
終了した１）。
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英国PFRの１次容器以外の残留ナトリウムの
洗浄にWVN法が適用された。WVN法の基礎は
確立されていたが、PFR及びDFRに適用するた
め、安全の観点からの運用範囲、実機の形状やナ
トリウムでの付着あるいは堆積状況での洗浄特性
の確認のため、実験室規模、パイロットスケール、実
規模の試験（Jamestown Off－Site TEST（JOST））
が行われた２４）。Fig. 7に実規模試験装置を示す。
JOSTはサイトでの放射性物質を含まない配管や
弁、容器の洗浄に使用された。数ｔのナトリウム
が残留しているタンクの洗浄において、急激な圧
力上昇によりタンクの損傷が発生した。これは、
NaOHの排出不良のため、大量のNaOH水溶液が
たまり、ナトリウムと水との反応が一時停止した
が、WVNによる気泡がNaOH水溶液中に入るこ
とにより激しい反応が再開し、圧力パルスが生じ
た。

２次系の洗浄においては、６％の湿分を含む窒
素ガスが２次系に注入され、水素ガスが検出され
なくなると、残留物の洗浄のため、飽和湿度まで
増加された。その後、水の注入及び循環、中和処
理が行われた。WVNによる洗浄中に２回の
NaOHの漏えいが生じた。１回は、ガスケットの
損傷、２回目は４インチ径配管の亀裂である。２
回目の漏えいの原因である配管亀裂は、WVN洗
浄前に既に配管に変形が生じていたためである。
運転中の熱膨張、大きな曲げモーメント、振動等
により亀裂が成長したが貫通には至らない状態で
存在し、その未貫通亀裂がWVNの振動により成
長し貫通したものと推定された。この事象から、
WVNの適用前の設備健全性確認の重要性が指摘
された。また、水注入後においても、解体中に蒸
気発生器やポンプで未反応のナトリウムが確認さ
れた。

WVN Skid Waste Treatment Reaction Vessel

Fig. 7  Jamestown Off-Site Test fcility (JOST) 
２４）

                                                  (ref. 24) P. 577)

（３）炭酸塩化法１），７）　
本手法は露点温度以下の少量の水蒸気を含む炭
酸ガスあるいは炭酸ガスと窒素ガスの混合ガスを
系統に注入する。残留ナトリウムは水と反応し、
NaOHを生じるが、すぐに固体炭酸塩化する。
WVN法との差は、NaOH水溶液を生成せず、固体
炭酸塩が生成することから、急激な反応が生じ
ず、ナトリウムとNaOHの制御不能な反応を避け
られることである。EBR－IIにおいて、炭酸塩化
の検討において実施された基礎試験でのWVN法
の急激な反応例をFig. 8に示す２５）。この手法は、
SPXの使用済み燃料貯蔵容器、Phenixの蒸気発
生器、EBR－II及びBN－３５０の１次系及び２次系の
残留ナトリウムの処理に使用されている。
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（４）実機への炭酸塩化の適用例２５）

WVN法はナトリウムと接するNaOH水溶液の
除去が困難な場合、制御不能の激しい反応が生じ
る可能性があり、また、高濃度のNaOH水溶液の
腐食により機器に損傷を与える可能性がある。
EBR－IIでは、長期保管中の湿分等の系統への浸
入に対するナトリウム保護層を形成することが有
効であるとの判断から、炭酸塩化法を適用するた
め、基礎的な試験を行った。その結果、湿り炭酸
ガスを用いて、安全かつ安定にナトリウムの炭酸
塩化（大部分は炭酸水素ナトリウム）が可能であ
ること、ナトリウムの反応深さが５．５ cmまで、あ
るいは炭酸塩厚さが２１ cmまでは炭酸塩化が可能
なこと、炭酸水素ナトリウム厚さとナトリウム反
応率の関係のデータが得られた。
２次系残留ナトリウムへの炭酸塩化の適用のた
めの系統をFig. 9に示す。運転時からの変更は、
７系統に炭酸ガスを注入するためのガス注入ヘッ
ダーの設置、弁による２次系の炭酸ガス流動パス
の形成、排気系の設置である。排気系には、湿分
を除去するガス調整器、水素計、酸素計が設置さ
れた。可搬型のcart（カート）と呼ばれる設備で
湿り炭酸ガスを発生させた。フェーズ１の炭酸塩
化は２次系に対し、６５日間実施された。湿り炭酸
ガス流量は１３４ slm、カートの水温は常温（雰囲気
温度は１５～２１℃）、炭酸ガス相対湿度６５～７５％、大
気圧は０．８３ ataであった。カートの写真をFig. 10
に示す。
炭酸塩化は、穏やかに進行し制御不能な反応は
発生せず、排ガス中の水素濃度は１％を超えな
かった。炭酸ガス流動パスを切り替えた時に炭酸
ガスの流動が停止されたため、水素濃度の上昇が
生じている。水素ガス濃度の変化をFig. 11に示
す。フェーズ２の炭酸塩化は残留ナトリウムが多
い過熱器７１２について７２日間実施された。炭酸塩
化後、過熱器７１２の内部の目視検査を行った結果、
反応したナトリウム厚さは約２．５ cmであった。
１次容器残留ナトリウムの炭酸塩化は２次系と
同様な手法で実施された２６）。最初の炭酸塩化は
２００１年１２月から２００２年２月の５５日間実施された。
カートの水温は約１８ ℃ で開始し、湿り炭酸ガス通
気３５日後に約 ３２℃ に上昇させた。２次系と同様
に、炭酸塩化は、穏やかに進行し制御不能な反応

は発生せず、排ガス中の水素濃度は４％を超えな
かった。この期間に、残留ナトリウムの約１７．６ ％
が炭酸塩化したと評価された。２００４年５月に炭酸
塩化を再開し、２００５年１２月まで、約６００日間継続し
た。この期間に残留ナトリウムの約７０ ％が炭酸
塩化し、反応したナトリウム厚さは２．３ cmと評価
された。
残留ナトリウムの炭酸塩化後、被ばくや化学物

質の汚染を避けるための管理に移行する計画で
あったが、資源保全再生法（RCRA）、有害廃棄物
管理法（HWMA）に適合し、環境及び人の健康の
防護、コスト、期間等の観点から、残留するナト
リウムを除去するため、水・蒸気を用いた洗浄が

Fig. 9  EBR-II Secondary sodium cooling system, as modified 
for residual sodium treatment 

２５）

(Fig. 18 of ref. 25) P. 27)

Fig. 10  Carbon dioxide humidification cart, from two vantage 
points 

２５）

(Fig. 20 of ref. 25) P. 29)
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実施された。その後、床上の構造物は撤去され、
炉容器を含む床下の構造物は、コンクリートが注
入された１０），１５），２０），２７）。

５．３　残留ナトリウム付着機器の解体２８）

KNK－IIの機器解体はナトリウムが残留した状
態で実施された。２次系は、大気中で機械切断さ
れ、その後、水で洗浄された。原子炉容器は、解
体前に微粒子状のナトリウムの固定化のため、湿
り窒素ガスを炉容器に導入した２２）。炉容器の解体
の基本的考え方は、炉容器据付状態で、高線量の
機器をナトリウム付着状態で解体するため、遠隔
で洗浄可能な大きさまで遠隔切断し、切断片は既
存の洗浄槽で洗浄するものである。このため、炉
容器上部に遮へいと窒素ガスを封入するための壁
厚１５０～３５０ mmの格納設備を設置した。格納設備
内は、酸素濃度２．５％未満の窒素雰囲気であり、炉
容器内部構造物解体のための遠隔操作解体機、メ
ンテナンスのための設備等が設置された。Fig. 
12に原子炉建物に設置された格納設備を、遠隔解
体機をFig. 13に示す２８）。解体の手順は、
・遠隔解体機により、１５０  ℓの収納ドラムに入
る大きさに切断
・切断片を収納したドラムを洗浄槽に移送
・窒素と蒸気の混合ガスによる洗浄、水洗浄
・洗浄後、２００ℓ ドラム缶に詰められ、廃棄物処

理センターに移送
解体により得られた知見としては、余裕を考慮

した適正な計画、ハードウエアのへのQAの適用、
教育・訓練の充実、遠隔操作機器の残留ナトリウ
ムへの耐性の向上及び耐振動性の向上、材料の脆
化予測の設計への反映等が挙げられている。

Fig. 11  Measured hydrogen concentration during phase one treatment of the EBR-II
secondary sodium cooling system  

２５）

(Fig. 21 of ref. 25) P. 31)

Fig. 12  KNK-2 Enclosure above the reactor vessel ２８）

        (Fig. 3 of ref. 28) P. 161)
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６．放射性ナトリウム処理後の処分

ナトリウムの処理あるいは、洗浄後の廃液の処
分において、考慮すべき事項の１つとして、ナト
リウム中に含まれる放射能量が挙げられる１）。１
次系ナトリウム中に存在する放射性核種は22Na、
54Mn、６０Co、3H、137Cs、燃料破損を経験した炉で
は、U、Pu、Am等がある。核種は炉の運転履歴に
大きく依存するが、主たる各種は、137Cs、22Na、3H
である。典型的な放射能濃度として、22Naは炉停
止後数年では２～１２ kBq/g、3Hは３～１５ kBq/gで
ある。一方、137Csは運転履歴に大きく依存し、燃
料破損がなく運転時間の短いSPXでは７ kBq/g
であるのに対し、EBR－IIでは３７０ kBq/g、PFRで
は３．３×１０３ kBq/g、BN－３５０では９×１０５ kBq/gと
炉毎に大きく異なっている。２次系ナトリウム中
には、１次系から拡散した3Hが存在し、例えば典
型的な濃度としては０．７５ kBq/g、BOR－60では２
～４ kBq/gである。
大量のナトリウム処理技術として、実機に適用
されているNOAH法、ANL法とも処理の生成物
はNaOH水溶液である。この水溶液中には放射性
核種が含まれ、低レベル廃棄物として処分される。
　１）固体水酸化ナトリウム２２）

EBR－IIでは、７３ ％濃度のNaOHに転換した
後、角形ドラム缶に直接充填し、施設内で低レ
ベル放射性廃棄物として浅地処分を行ってい
る。７０％以上の濃度のNaOH水溶液は６０ ℃ よ
り低い温度では固体であり、米国環境省（EPA）
の反応性あるいは腐食性の成分に対する規制に
該当しないことから、低レベル廃棄物として処
理が可能である。なお、EBR－IIの１次及び２
次ナトリウム、Fermi－1の１次ナトリウムの合
計６５３ｔのナトリウムを１４５０ｔの固体NaOHに
転換している。
２）海に放出
PFRでは、NOAH法により転換された水酸化

ナトリウムは、中和、137Csを除去後、英国の放
射性廃棄物の管理及び廃棄に関する法律１９９３に
基づき北海に放出された２９）。なお、ドーンレイ
サイトの液体廃棄物の放出制限は137Csで
１．０７×１０１２ Bq/年、22Naで１．８×１０１２ Bq/年であ
り、実績として、例えば、２００７年ではそれぞれ
１．０４×１０１０ Bq/年、６．８１×１０１０ Bq/年であった３０）。
３）コンクリート固化
BN－３５０ではSPFにてナトリウムから転換し

た３５ ％濃度のNaOHをgeo－cementで固体化す
るため、廃棄物としての適合性廃棄物を確認す
る試験として、浸出性試験、熱サイクル試験、
機械強度試験等を実施するとともに、２０１５年時
点で、施設を建設中である３１），３２），３３）。
SPXでは、当初PFRの経験を参考にNaOHを
硫酸ナトリウムに転換し、ローヌ川に放出する
ことを検討した。経済性に大きな差があるが、
環境団体やメディアの受容性や許可に必要な時
間を考慮し、コンクリート固化し、サイト内に
低レベル廃棄物として保管することとした２２）。

７．まとめ

ドイツのKNK－IIは原子炉容器を解体し、廃炉
の最終段階であり、米国のEBR－IIは格納容器内
床下をコンクリートで充填し、長期保管が可能な
状態となった。英国のPFR及びDFR、フランス
のRapsodie、Phenix、SPX、カザフスタンのBN
－350、米国のFFTF、Fermi－1等はフェーズが異
なるが、廃炉が進行中である。Table 2に示すよ

Fig. 13  KNK-2 Dismantling tool ２８）

                (Fig. 6 of ref. 28) P. 164)
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うに、炉毎に廃炉方法は異なっている。炉の大き
さ、設計等の特徴、各国の規制、原子力の受容性
等から廃炉の戦略が異なっていると考えられる
が、これら世界各国の廃炉の知見は今後の廃炉の
方策に有効に生かすことができる。

廃炉に要する期間に関し、廃炉後の時間が経過
することにより放射能が減衰することから、被ば
くの低減、放射性廃棄物の保管の容易性が図られ
る。一方、廃炉期間が長期化すると、炉に関する知識
や廃炉チームの意識の低下、維持施設の管理に要
するコストの増加、安全規制強化の対応等が必要
となる。このことから、ヨーロッパにおいては、
廃炉の短期間化を指向しており、特にナトリウム
の除去は施設維持コスト低減に有効である３４）。
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技術研究組合　国際廃炉研究開発機構（IRID：International Research Institute for Nuclear Decommissioning）
は、東京電力福島第一原子力発電所の廃炉作業に必要な技術の研究開発に国として一元的に取り組むこと
を目的として、2013年8月に設立された。そして、2014年8月に原子力損害賠償支援機構が原子力損害賠
償・廃炉等支援機構（NDF：Nuclear Damage Compensation and Decommissioning Facilitation Corporation）
に改組されてからは、廃炉戦略の立案・研究開発プランを策定するNDF、現場作業を担う東京電力、廃炉
に必要な技術の開発を実施するIRID、という役割分担が明確化された。
現在までに、解析コードなどを用いて類推した内部の情報に加え、宇宙線ミュオンを活用した炉内透視
やロボットを活用した格納容器内部調査などの結果を通して、よりプラント内部の実態を把握できるよう
になりつつある。本稿では、国際廃炉研究開発機構（IRID）が取り組んでいる研究開発の概要として、特
に燃料デブリ取り出しに向けた研究開発の現況を中心に紹介する。

The International Research Institute for Nuclear Decommissioning (IRID) has been founded in August 
2013 and fully committed to research and development of technologies required for addressing the urgent 
issue of decommissioning the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station (F1NPS). Since the Nuclear 
Damage Compensation and Decommissioning Facilitation Corporation (NDF) was reorganized from the 
Nuclear Damage Liability Facilitation Fund in August 2014, the roles of the four major entities involved in 
the decommissioning have been clarified; the Japanese Government and the NDF that is reasonable for 
formulating decommissioning strategies and R&D plans, Tokyo Electric Power Company Holdings, Inc. 
(TEPCO) that is responsible for on-site operations, and IRID in its capacity of leading R&D for F1NPS 
decommissioning technologies.
It has become more clear the reactor condition by observation using reactor penetration technology with 
cosmic ray muon and by investigation inside the reactor containment vessel using remote controlled robots, 
in addition to the estimated information with performance analysis codes. This paper describes the outlines 
of R&D results conducted by IRID so far, and shows especially the current status of R&D for fuel debris 
retrieval in three reactors of F1NPS.
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Decommissioning of the Fukushima Daiichi NPS
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Fig. 2  Overview of mid- and long-term road map

１．IRIDの概要

１．１　IRIDの構成
技術研究組合　国際廃炉研究開発機構（IRID：

International Research Institute for Nuclear De-
commissioning）は、「将来の廃炉技術の基盤強化を
視野に、当面の緊急課題である東京電力福島第一
原子力発電所の廃炉に向けた技術の研究開発に全
力を尽くす」ことを理念として、２０１３年８月１日
に設立された。組合の構成は、下記の通りで、い
わゆる「オールジャパン体制」が構築されている。
①国立研究開発法人：２法人（日本原子力研究
開発機構：JAEA、産業技術総合研究所：
AIST）

②メーカー等：４社（㈱東芝、日立GEニュー
クリア・エナジー㈱、三菱重工業㈱、㈱アトッ
クス）
③電力会社等：１２社（北海道電力㈱、東北電力
㈱、東京電力ホールディングス㈱、中部電力
㈱、北陸電力㈱、関西電力㈱、中国電力㈱、
四国電力㈱、九州電力㈱、日本原子力発電㈱、
電源開発㈱、日本原燃㈱）

１．２　IRIDの役割
福島第一原子力発電所の廃炉に向け、Fig. 1に
示す通り、４つの機関が密接に連携し、一体と
なって取り組む体制が確立されている。「政府（経
済産業省）」は、中長期ロードマップの決定等を通
じ、大方針の策定・全体の進捗管理を行う。「原子
力損害賠償・廃炉等支援機構（NDF）」は、政府

の活動を支援する廃炉戦略の立案・研究開発プラ
ンの策定他を実施する。「東京電力ホールディン
グス・福島第一廃炉推進カンパニー」は、廃炉の
現場作業を行う。そして、「IRID」は、研究開発
の実施を行う役割を担っている。

１．３　中長期ロードマップ
「東京電力㈱福島第一原子力発電所の廃止措置
等に向けた中長期ロードマップ」（中長期ロード
マップ）１）は、現時点の知見や号機ごとに異なる
状況の分析をもとに策定されているもので、２０１５
年６月１２日に第３回目の改定がなされた。その中
で、今後の現場状況や研究開発成果等によって見
直しが行われることを前提に、廃炉工程の目安も
示されている。中長期ロードマップの概要を、
Fig. 2に示す。
廃炉作業終了までの期間を第１期～第３期まで

の３つに区分し、現在は第２期の燃料デブリの取
り出し準備のための研究開発を進めている。

Fig. 1  Role of four organizations
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１．４　IRIDの研究開発プロジェクト
研究開発の段階は、一般的に「①基礎研究」、「②
基盤的研究」、「③応用開発」、「④実用」の各段階
がある。この中で、IRIDの研究開発スコープは、
「基盤的研究」の一部から、「応用開発」及び「実
用」段階の一部までを担っている。
２０１７年３月現在、IRIDでは１４の研究プロジェ
クトが推進されている。これら燃料デブリ取り出
しに必要な技術開発は、Fig. 3に示すステップに
位置付けられる。燃料デブリ取り出し前の第１ス
テップとして、先ずは、対応可能な範囲で「１．建
屋内の線量を下げる」必要がある。次に、取り出
しの対象となる「２．燃料デブリの状態を知る」こ
とで、燃料デブリ取り出しの計画を立案すること

が可能となる。実際の燃料デブリ取り出し前の準
備作業として、「３．格納容器（PCV）からの漏え
いを止める」、「４．PCVに水を張る」ことを実施す
る。その後、「５．燃料デブリを取り出す」ことが行
われる。取り出した燃料デブリについては、「６．
燃料デブリを運び出し、保管する」ことも必要に
なる。これらステップに沿い、Fig. 4に示す１４の
具体的な研究プロジェクト（PJ）が推進されている。

１．５　TMI-２事故との違い
１９７９年３月２８日に発生した米国スリーマイルア
イランド原子力発電所２号炉（TMI-2）の事故は、
福島第一原子力発電所の事故と同様に「冷却材喪
失による燃料冷却不全」に分類される事故である
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Fig. 3  Development of technology required for fuel debris retrieval

Fig. 4  IRID R&D projects
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が、両者には、大きな違いが存在する。TMI-2事
故では、燃料が冷却不全により溶融したものの、
圧力容器（RPV）内に留まり、RPV及びPCVは
健全であった。一方、福島第一原子力発電所の事
故では、燃料溶融後、燃料デブリとなって、RPV
を破損し、PCV内に落下した。また、PCVも破損
にまで至り、TMI-2以上の難しさが存在する。

２．燃料デブリの推定・調査

２．１　総合的な炉内状況の把握
燃料デブリ取り出しに先立ち、各号機の炉内の

状況を事前に推定・調査をしておくことは、燃料
デブリ取り出し計画を立案する上で必要不可欠な
ものである。現在、炉内状況の推定・調査の結果
を一元的に纏めて評価するために、①解析コード
による評価結果、②実測データ・実験等による分
析結果、③現場調査により得られた結果の３つの
結果に基づくアプローチを総合的に評価すること
を実施している。そして、その評価結果について
は、Fig. 5に示すデブリ分布・RPV・PCV状態の

推定図（例として２号機のものを掲載）２）として纏
めている。本推定図については、新たな現場調査
結果や知見等が得られる都度、見直し・改定がな
されていく。この一元化された情報を各研究プロ
ジェクト、廃炉作業プロジェクト間で共有しなが
ら、全体プロジェクトが進められていく。

２．２　解析コード評価結果の一例
事故時プラントデータ等の情報に基づいた解析

コード（MAAP）による解析結果３）の一例をFig. 
6に示す。これらの解析結果に基づき、プラント
挙動を理解・把握しておくことは、現在のプラン
ト状況を推定する上で、貴重な情報となる。
解析結果から、１号機は、地震発生後比較的早

い段階で、炉心溶融に至っていることが確認され
た。また、３号機は、地震発生後２日後の３月１３
日に、２号機は、３機の中で最も遅く地震発生後
３日後の３月１４日に炉心溶融に至っていること
も、確認されている。これらのプラント挙動に関
する情報が、今後の炉内状況把握のために、大い
に参考となる。
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Fig. 5  Estimation diagram of Unit 2



― ３３ ―

Journal of RANDEC 謂 5６（Sep. 2017）

Fig. 6  Accident timeline
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Fig. 8  Investigation using muons at Unit 1, 2 and 3

２．３　ラジオグラフィ（ミュオン）の調査結果
宇宙線ミュオンを活用したラジオグラフィを、

１～３号機に適用し、それぞれの号機の格納容器
内の状態を調査した。Fig. 7には、調査検出器設
置イメージと検出器の概要を示す。また、Fig. 8

に、１～３号機の調査結果４）を示す。１号機の調
査結果では、圧力容器内の炉心位置及び底部に、
高密度の物質の存在が確認できず、ほぼ燃料デブ
リは、格納容器内に落下したものと推定される。
一方、２号機の場合には、通常の炉心位置には高
密度の物質が確認できないものの、圧力容器の底
部には存在が確認できる。従って、２号機では、
燃料が溶融して落下しているものの、一部は圧力
容器内に留まっているものと推定される。なお、
３号機については、圧力容器内の炉心位置および
底部に、高密度の物質の存在が確認できず、まだ
一部の燃料デブリが圧力容器内に残存する可能性
はあるものの、多くが格納容器内に落下している
可能性が高い。

�
�

�
�

Fig. 7  Development of fuel debris detection technology 
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２．４　PCV内部調査
燃料デブリの広がりや格納容器内の損傷状況を
調査５）するために、各号機の調査内容に則した調
査用ロボットを開発し、調査を実施してきた。現
在までのPCV内部のロボットによる調査の技術
的課題としては、下記のものが挙げられる。
①高線量率環境への対応
・～数十Gy/h、（累積線量：～数百Gy）
・耐放射線性の高い電子機器、測定器、カメ
ラの採用
・照射試験による確証、測定誤差の検証
②PCVバウンダリの確保
・ロボットサイズ＜貫通口径（走破性、搭載
機器制約）
・隔離弁の追設、シール機構、窒素加圧管理
・チャンバー内にユニット化されたケーブル
送り機構
・現地施工の取り合い、PCV外装置設置エリ
ア作業線量率の低減

③ケーブル、ケーブルマネジメント
・乱巻の抑制、干渉物の回避、ロボット放置
時の処置
・ケーブル重量＜ロボットのけん引力（調査
範囲を制約）
・ケーブルサイズ・特性　［動力、制御、通
信］（搭載機器を制約）

④オペレーション
・（損傷）環境に応じた走破性
・自己位置の確認方法、俯瞰カメラ、後部カ
メラ、ランドマークの活用
・徹底した訓練、実機モックアップ試験

（１）１号機におけるPCV内部調査
１号機におけるPCV内部調査は、ペデスタル

外を対象に、調査ロボットは、グレーチング上を
移動し、カメラ付き線量計を水面下に投入して調
査するものが開発された。ロボットの概要を
Fig. 9に示す。また、調査内容については、Fig. 
10に示す。
今回の調査結果の要約をFig. 11に示す。今回
の調査結果から、ペデスタル外底面には、各機器
が覆われる堆積物の存在が判明した。そして、堆
積物表面の主線源はCs-137であると推定された。

今回の調査結果および解析結果からは、堆積物の
下に燃料デブリが存在するかどうかの推定はいま
だできていない。今後、採取した堆積物の特性等
を踏まえ、次回の調査範囲と方法について検討を
行っていく。

（２）２号機におけるPCV内部調査
２号機におけるPCV内部調査は、ペデスタル

内を対象に、調査ロボットは、制御棒駆動機構
（CRD）交換用レールを経由し、直接ペデスタル開
口部へ侵入して調査するものが開発された。調査
内容については、Fig. 12に示す。
今回の調査結果の要約をFig. 13～16に示す。
今回の調査結果をまとめると下記の通りである。
　
　

Fig. 9  Development of Investigation robot for Unit 1 inside the 
PCV 

•

•

Fig. 10  Investigation outside of the Unit 1 pedestal
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①燃料デブリの一部は圧力容器からペデスタル
下部に移行した可能性がある。ただし、量と
広がりはいまだ不明。今後ペデスタル下部で
の燃料デブリ落下状況の詳細調査が必要。

②ペデスタルプラットフォームには、事故前と
同様の空間が残っていて、大規模な機器の落
下物はないことから、次フェーズのペデスタ
ル内部調査においてアクセス上の大きな障害
はないものと推定される。

③今後の燃料デブリサンプリングや横取出しの
アクセスルートとして、格納容器貫通部：X6
ペネトレーションは一つの有力な候補となる。

Fig. 11  Results of Unit 1 investigation

�

�

Fig. 12  Investigation inside of the Unit 2 upper pedestal

Fig. 13  Inside Unit 2 pedestal (Section of platform)
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（３）３号機におけるPCV内部調査
３号機におけるPCV内部調査は、ペデスタル

内を対象に、調査ロボットは、水位が高いため、
遊泳ロボットを採用した。ロボットは、格納容器
貫通部；X-53より投入し着水後、潜水によりペデ
スタル入口から内部に侵入して調査を実施した。
ロボットの概要をFig. 17に示す。また、調査内容
については、Fig. 18に示す。
今回の調査結果の要約をFig. 19～20に示す。
今回３号機のペデスタル内部の状況を初めて撮影
できた。現在得られた画像データを基に、ペデス

�

LPRM28-45

LPRM28-37

LPRM

CR34-43 CR30-43

Fig. 14  Inside Unit 2 pedestal (Upper section of platform, middle-right side)

Fig. 16  Unit 2 CRD rail

Fig. 15  Currently confirmed results of Unit 2 investigation
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タル内部等の状況を継続確認していくが、現時点
での確認事項は、下記の通りである。
①CRDハウジング支持金具の複数個所で損傷
が確認され、CRDハウジング支持金具に溶融
物が固化したと思われるものが付着している

ことを確認した。
②ペデスタル下部において、溶融物が固化した
と思われるものやグレーチング等の複数の落
下物、堆積物を確認した。

Fig. 17   Investigation device for Unit 3 Fig. 18  Investigation inside of the Unit 3 pedestal

Fig. 19  Unit 3 CRD rail & pedestal entrance

Fig. 20  Inside Unit 3 pedestal
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２．５　RPV内部調査
現在、RPV及びRPV内の炉内構造物の損傷状

況や燃料デブリの状態を調査するための技術開発
が行われている。技術開発は、Fig. 21に示す上部

穴あけによるRPV内部調査技術とFig. 22に示す
側部穴あけによるRPV内部調査技術の２つが行
われている。
　

Fig. 21  Investigation inside RPV by top entry method

Fig. 22  Investigation inside RPV by side entry method



― ３９ ―

Journal of RANDEC 謂 5６（Sep. 2017）

３．燃料デブリ取り出し工法

３．１　燃料デブリ取り出し主要３工法
燃料デブリ取り出し工法を検討するに当り、技

術的課題は、ⅰ）放射性ダストの閉じ込め機能の
確保、ⅱ）遠隔操作技術の確立、ⅲ）被ばく低減・
汚染拡大防止技術の確立、にあった。これらの技
術的課題を克服する工法６）として、Fig. 23に示す
通り、①冠水－上アクセス工法、②気中－上アクセ
ス工法、③気中－横アクセス工法の３工法が主要
工法として検討されてきた。これら３工法の中
で、NDFは、２０１７年夏頃に定める「号機毎の燃料
デブリ取り出し方針の決定」に向け、「③気中－横
アクセス工法から検討を進めて行く」ことで、現
在検討が進められている。

「冠水工法」については、PCV内で燃料デブリを
冠水する工法であることから、「放射性ダストの
閉じ込め機能の確保」として有利な工法である反
面、「冠水領域のPCVの止水技術の確立」、「耐震
評価」等の面で解決しなければならない技術的課
題が多い。
「気中工法」の中で、「横アクセス工法」が先行
する工法として選択されている点は、現在までの
PCV内部調査の結果、PCV内に燃料デブリが落
下している可能性が高いこと、今後原子炉上部で
行われる使用済燃料の取り出し作業との干渉が少
ないこと、などから横アクセス工法が有利である
ことによる。PCV内の燃料デブリが取り出され
た後に、RPV内の燃料デブリを取り出すために、
「上アクセス工法」が必要となる。

�

�
�

�

Fig. 23  Development of fuel debris retrieval methods

３．２　上アクセス工法
上アクセス工法では、Fig. 24に示す通り、閉じ
込めと遮へいの要求を満足し、かつ建屋負荷を許
容範囲内に収めるために、燃料デブリの搬出ルー
トとして、２つのルートについて検討が行われて

いる。また、燃料デブリ取り出し装置について
も、Fig. 25に示す通り現状RPV内部の損傷状況
が分からないことから、２つの方式で検討してい
る。Fig. 26には、上アクセス工法における燃料デ
ブリ取り出しのイメージ図を示す。



― ４０ ―

デコミッショニング技報　第５６号（２０１７年９月）

�

�

�

�

�

�

�

��

�

Fig. 24  Route of carried out for debris by top entry method
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Fig. 25  Devices for debris retrieval by top entry method

Fig. 26  Image of debris retrieval process by top entry method
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３．３　横アクセス工法
横アクセス工法でも、Fig. 27に示す通り、燃料
デブリの搬出ルートとして、２つのルートの検討
を行っている。「PLAN-A」は、原子炉建屋に隣接
して燃料デブリ搬出建屋を増設した上で、原子炉

建屋外壁を開口し、燃料デブリ取り出し直後に収
納缶に入れ、燃料デブリの動線を短くするプラン
である。一方、「PLAN-B」は、既存の原子炉建
屋大物搬入口を活用し、燃料デブリを外部へ搬出
するプランである。

�

• •

「PLAN-A」方式においては、さらに、燃料デ
ブリにアクセスする方式として、「アクセスレー
ル方式：PLAN-A」と「アクセストンネル方式：
PLAN-A’」の２つの方式が検討されている。
「アクセスレール方式」のコンセプトを、Fig. 28

～29に示す。「アクセスレール方式」は、連結した
複数のセルをPCV貫通部に直結させ、そのセル
内に備え付けているアクセスレールをPCV内に
伸ばし、そのアクセスレールを利用して取り出し
装置をペデスタル内に持ち込む方式である。　

Fig. 27  Route of carried out for debris by side entry method

�

�

�

�

Fig. 28  Image of PLAN-A using access rail

�
�

Fig. 29  Layout of PLAN-A using access rail
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　「アクセストンネル方式：PLAN-A’」のコンセ
プトについては、Fig. 30～32に示す。「アクセス
トンネル方式」は、原子炉建屋に隣接した新規建
屋内に設置する作業セルとPCV貫通部間に、ト
ンネルを設置し、取り出し装置や取り出した燃料
デブリを移動する方式である。この方式は、原子
炉建屋１階で発生する作業を減らすことで、作業
員被ばくを軽減するとともに、原子炉建屋１階床
への荷重をトンネル分のみの荷重とすることで軽
減を図ることを狙いとしている。

� �

•
•

Fig. 31  Construction of access tunnel Fig. 32  Debris retrieval methods of PLAN-A’

Fig. 30  Concept of PLAN-A’

PLAN-Bのコンセプトを、Fig. 33～34に示す。
このプランでは、燃料デブリの外部への搬出入は
既存の原子炉建屋大物搬出入口を利用する。原子
炉格納容器内部へのアクセスは、既存のX-6ペネ
トレーションを利用するとともに、その脇に新開
口を設置して、装置搬入と燃料デブリ、廃棄物の
搬出の動線を分けていることが特徴である。

PLAN-Bでは、PLAN-Aの「アクセスレール式」と
同じように、アクセスレールを利用して燃料デブ
リ取り出し装置をペデスタル内に持ち込む。セル
が原子炉建屋内に収まるようにセルの一部を移動
式とし、燃料デブリ取り出し装置及び回収した燃
料デブリは移動台車で搬出入する点が、PLAN-A
と異なる。　

�

34Fig. 33  Concept of PLAN-B Fig. 34  Image of debris retrieval by PLAN-B
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４．基盤技術の開発

４．１　除染技術
PCV・RPV内部調査や燃料デブリ取り出し作業

等の現場作業実施前には、可能な限り除染を行
い、作業環境の改善（線量低減）を行っていく必
要がある。IRIDで取り組む除染技術開発の概要
を、Fig. 35に示す。

４．２　PCV補修・止水技術
燃料デブリ取り出し作業の前準備として、PCV

からの漏えい・止水の実施が必要となる。これら
の技術開発の概要を、Fig. 36に示す。これらの技
術開発として、「ベント管止水技術」、「サプレッ
ションチェンバー（S/C）内充填止水技術」７）、
「S/C脚部補強技術」の開発を行い、JAEA楢葉遠
隔技術開発センターで実規模レベルの試験を実施
している。

Fig. 35  Outline of technology for decontamination and dose reduction

Fig. 36  Outline of technology for repair and water stoppage of PCV
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４．３　燃料デブリ取り出し関連技術
燃料デブリ取り出し関連技術の概要を、Fig. 37
に示す。燃料デブリ取り出しのための切削技術に
ついては、「コアボーリング加工」、「レーザガウジ
ング加工」を始めとして、多くの技術開発が行わ
れている。燃料デブリ取り出し時の被ばく低減対
策としての汚染拡大防止技術・遮へい技術の開発
も実施している。「上アクセス工法作業ステップ
確認試験」、「遮へいプラットフォーム機能確認試
験」、「RPV内面シール性能確認試験」等、を実施
して、各開発技術の性能を確認している。また、
燃料デブリそのものへのアクセス技術として、
「位置決め／反力支持装置」、「ペデスタル内アク
セスレール」、「柔構造アーム」他、多くの技術開

発が実施されている。

４．４　要求安全機能に適合するシステムの開発
燃料デブリ取り出し作業時に要求される安全機

能として、①冷却機能、②閉じ込め・バウンダリ
機能、③火災・爆発防護機能、④未臨界維持機能
がある。これらの要求される安全機能に適合する
システムの検討を実施しており、Fig. 38に安全機
能に係るシステムの概念図を示す。これら安全系
システムを成立させるための要素技術（負圧管理
技術、他）の検討も進められている。　

４．５　収納・移送・保管技術
燃料デブリ取り出し後、取り出した燃料デブリ

�

Fig. 37  Outline of technology for fuel debris retrieval

Fig. 38  Design concept of safety system for fuel debris retrieval
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の収納・移送・保管についても、技術開発が必要
となる。Fig. 39に、これらの収納・移送・保管技
術の概要を示す。燃料デブリの収納缶について
は、「臨界管理」、「水分の放射線分解による水素発
生対策」等、独自の技術開発が必要となる。

４．６　固体廃棄物の処理・処分技術
中長期ロードマップでは、固体廃棄物に関し

て、①２０１７年度（平成２９年度）内に、「廃棄物の処
理・処分に関する基本的な考え方」を取りまとめ
る、②２０２１年度（平成３３年度）頃までを目処に、
処理・処分方策とその安全性に関する技術的な見
通しを得る、こととしている。
IRIDでは、固体廃棄物に関して、Fig. 40に示す
研究内容を実施している８）。検討方法は、「デー
タの蓄積を待つことなく、これまで蓄積された処
理・処分の技術や知識を用いて廃棄物の処理・処
分方法を幅広く評価し、廃棄物の性状把握の進展
に合わせてそれらを繰り返し実施し、処理・処分
方策を絞り込んでいく」ことで行っている。

５．むすび

２０１７年３月現在、IRIDで推進している１４の研
究プロジェクトは、経済産業省「廃炉・汚染水対
策事業費補助金」の一部として実施されている。
IRIDは、今後も国内外の叡智を結集し、廃炉に必
要な研究開発を効率的・効果的に実施するという
設立目的に沿って、研究開発活動を通じ、福島第
一原子力発電所の廃炉に係るリスク低減とそれに
向けた安全確保、環境保全などに、着実に効果を
上げるよう、積極的に取り組んでいく。
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原子力施設の廃止措置は、長期にわたるプロジェクトであり、高経年化が進む国内では使命を終えた施
設から順次、着手していくこととなる。また、廃止措置の実施に当たっては、設計、建設、運転時代のプ
ラント情報等が必要となることに加え、実施過程を通して得られる技術、データ、知見、経験、文書等を
効果的に活用していくことが不可欠である。
一方、各原子力施設の現場では、建設・使用前検査段階や運転・保守に携わってきた世代が高齢化とと
もに退職を迎えることにより、この世代が経験的に保有してきた情報やノウハウ等が失われる懸念があ
る。
こうした背景を踏まえ、2008年に廃止措置計画の認可を得て、現在、廃止措置を実施中である原子炉廃
止措置研究開発センター（以下「ふげん」という）では、今後の廃止措置を安全かつ合理的に実施してい
くために、人材育成とともに次世代へ技術・知識を継承する取組みとして知識マネジメントシステムの構
築を進めている。また、本システムは、「ふげん」を素材としたプロトタイプを基盤とし、今後の廃止措置
施設に活用できるよう汎用性のあるシステム構築を目指すものである。

Decommissioning of nuclear power plants is a project for long term. The plants that have completed their 
operations will sequentially start to decommissioning. Implementation of decommissioning needs much plant 
information in period of design, construction and operation. In addition, it is essential for efficient 
dismantling works to exploit the technologies, data, lessons learned, experiences and documents by getting 
through the decommissioning process. 
On the other hand, as workers who operated or maintained the plant are aging and retiring, their empirical 
knowledge has been lost.
For the purpose of safety and reasonability of further decommissioning activities, Knowledge 
Management System (KMS) has been producing in FUGEN which has received the approval of 
decommissioning and now under decommissioning. KMS is an initiative of human resources development and 
to pass on expertise and knowledge to the younger generations. The system based on the prototype of 
FUGEN aims a high versatility system available for further decommissioning facilities.
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「ふげん」における知識マネジメントシステム構築に向けた取組み
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１．緒言

１．１　背景と目的
原子力施設の廃止措置に当たっては、設計・建

設時代からの改造を含む設備・機器情報、プラン
ト運転実績に伴う施設・設備の汚染分布情報、維
持管理設備の保守管理情報、放射性廃棄物の管理
情報、燃料破損や放射性物質を含む水漏えい等の
トラブル情報等、種々の情報が必要となる。
建設・運転時代からの情報やデータ等は、各プ
ラントにおいて文書化し、保存管理されているも
のと、担当者間で引き継がれているような未整理
のプロセス情報等がある。また、ドキュメント形
式で残すことが困難であり、OJT等により引き継
がれる知識等もある。さらに、「ふげん」のように
既に廃止措置に着手した原子力施設では、廃止措
置の計画過程や工事実績から得られる情報やデー
タ等がある。
なお、情報やデータと知識の違いについては
様々の解釈があるが、ここでは、情報やデータを
解釈して理解し、次のステップに向けて行動を起
こす起源となるものを知識として理解したい。
書庫やデータベースに収納された膨大な情報や
データは、インデックスや属性等が定義されるこ
とにより体系化やドキュメント化が可能となり、
利用可能な形式知（Explicit Knowledge）となる。
一方、言語化できない経験的な知識、熟練、ノウ
ハウ等は暗黙知（Tacit Knowledge）と呼ばれ、野
中らによれば、新たな知識は、形式知と暗黙知の
相互作用によって創出されるものとしている１）。

この意味で、我々が暗黙知と考えているものの
一部には、単に体系化やドキュメント化がされて
いないだけの情報があり、これらは経験者から知
識を引き出すことで知識ベースに取込み可能であ
るが、本来の意味で暗黙知として留まるものにつ
いては、感覚的共有、概念の創造、知識体系化、
具現化等により形式知とは異なる手法で知識継承
を行う必要がある。
こうした観点を踏まえ、現在、廃止措置を実施

中である「ふげん」を基盤とした廃止措置知識マ
ネジメントの構築を進めている。この取組みは、
実践的に「ふげん」の廃止措置業務支援を通じた
人材育成・技術継承を行うとともに、原型炉「ふ
げん」単独の特殊性と原子力施設の一般性・概念
性を整理することで汎用的なシステムの仕組み作
りを目指している。
まず「ふげん」におけるシステム構築に際して

は、具体的には以下の３項目をベースに進めてお
り、Fig. 1にその概要を示す。
①知識の抽出方法の確立
文書化されたデータ及び情報等の形式知の整

理及び体系化を行うため、廃止措置に必要な知
識源は何かを整理したうえで知識源を抽出し、
重要度の観点で整理する。ここではタクソノ
ミー分類やオントロジー構築といった手法を適
用する。本項目の詳細は次章に記載する。

②経験者等の知識を引き出す手法の確立
熟練経験者から若手技術者への暗黙知を含む

知識や技術の継承は、意見交換会等によるコ
ミュニケーション場の設定や、アンケートやイ

Fig. 1  General outline of Prototype KMS of decommissioning in FUGEN
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ンタビューによる知識抽出の取り掛かりを起点
とし、より深い経験や感覚的な知識の共同化・
表出化・連結化・内面化を図る。また、熟練経
験者自身の技術的な経歴等についてデータベー
ス化することにより、実務担当者が必要に応じ
て知恵袋として活用できるような閲覧の仕組み
を考慮する。
③知識マネジメントを支援するシステムの構築
システムの全体像としては、計算機システム
や仮想現実感（VR）／拡張現実感（AR）等の
先進的技術を活用したハードシステムととも
に、SNS等のツールを活用した職員間のコミュ
ニケーション支援や知識内面化のための教育シ
ステム等の運用システムを含めた相互システム
を目指す。
なお、以降では、主に前者の計算機等システ
ムについて記載する。

１．２　システム概要
「ふげん」では、上記①②を知識源として取り込
み体系化された知識ベースを活用し、知識の検
索・閲覧機能を有する知識マネジメントシステム
のプロトタイプの構築を進めている。Fig. 2に示
す試作中のトップ画面では、廃止措置情報検索を
含め、Lessons Learned、知恵袋、VR/AR、アン
ケート情報、解体動画等の７つのコンテンツを持
たせたウェブアプリケーションシステムを検討中
である。
　　

７コンテンツのうち「廃止措置情報検索」は、
カテゴリー検索と、キーワード検索から構成して
おり、廃止措置に特化し、かつ実務者自身が情報
やデータの関連付けや重み付け等を行うことによ
り、単なる用語集やカタログではなく、“痒いとこ
ろに手が届く”便利機能を目指している。カテゴ
リー検索では、廃止措置に関するタスクを軸に知
識を探索するものである。キーワード検索は、
キーワードをもとに曖昧語や関連用語などを考慮
して知識を探索するものである。検索機能のトッ
プ画面をFig. 3に示す。
　

「Lessons Learned」は、廃止措置実績に基づく
教訓や良好事例のデータベースの検索・閲覧を可
能とするものである。原子力分野以外でも事故や
災害、教育といった様々な分野で取り組まれてい
るが、本システムでは、まず「ふげん」における
これまでの廃止措置工事実績の取込みを行う。例Fig. 2  Prototype of web applicationFig. 2  Prototype of web application

Fig. 3  Screen of knowledge search system

Fig. 4  Progress transition of dismantling
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えば、Fig. 4では、主復水器解体の進捗について
CADデータを基に図示しており、これに現在整
理を進めている機器情報や解体実績データ等を
CAD上にリンクさせることにより、教訓や良好事
例に係る知識を視覚的に認識できるようにする。
「知恵袋」とは、組織内のコミュニケーションを
活性化させるウェブ上の場である。ウェブ上での
対話を通じて質問者が質問をし、知識やヒントを
持つ職員が回答することを目指したコンテンツで
ある。
VR/ARを活用した「見える化」に向けたアプ
ローチについては後述する。
この他、知識マネジメントの観点からは若干外
れるが、アンケート情報では、一般見学者等から
寄せられる意見や要望等の情報を共有できるもの
とし、解体動画では、一般見学者が施設見学等で
見ることが困難な作業環境の現場感を意識した
PR用コンテンツも検討している。

２．知識検索機能の構築手法

プロトタイプにおける検索機能の実装に当たっ
ては、セマンティックウェブ技術、オントロジー
技術を活用し、タスク検索やフリーキーワード検
索を検討した。具体的には、ウェブアプリケー
ションを実装し、RDF（Resource Description 
Framework）２）のデータベースと基となる知識デ 
ータベースから情報を引き出す仕組みを構築した。

２．１　オントロジーとは
知識マネジメントシステムでは、既存の情報源

を活用するだけでなく、将来的な情報源の拡充を
見据えた設計が必要である。対象となる情報源は
多種多様で多岐にわたるため、首尾一貫したシス
テム設計を目指し、情報科学の知識工学分野の一
つであるオントロジー工学を活用する。
オントロジー（Ontology）とは、もともと哲学

用語の「存在」を意味する言葉である。Gruberに
よるとオントロジーを複数人の間で共有される合
意内容であると説明している３），４）。溝口は、オン
トロジーの解釈は分野により微妙に異なっている
点があるため、これらを次のように整理してい 
る５），６），７）。哲学的な立場では「存在に関する体系的

な理論」であり、人工知能の立場では「概念化の
明示的な規約」であり、知識ベースの立場では「人
工システムを構築する際のビルディングブロック
として用いられる基本的概念または語彙の体系」
であり、緩い定義としては「ある目的のための世
界の認識に関する共通の合意」である。
ここでいう知識ベースとは、知識ベースシステ

ム（KBS：Knowledge Based System）のことを指
し、人間の知識を計算機に埋め込んだものである。
Gruberや溝口らに共通するオントロジーの解

釈として「人と人、人と計算機、計算機と計算機
等の異なる立場やもの（モノ・物・者）同士が何
らかの形でコミュニケーションを可能とするため
の中間的な言語、語彙、それらの表現」であると
言える。つまり、オントロジーを端的に説明する
と「対象の概念の構造化」したものとなる８）。
具体的には、実際に構築されるオントロジー

は、次の特徴を持っている。（１）対象から切り出
した概念の集合、（２）概念の上位・下位概念（is
−a関係）による階層化、（３）上下以外の概念間の
関係性の明示（例えばpart−of）、（４）概念と関係
の定義や意味制約の公理化、といったものである。
さらに、オントロジーは目的や対象により、次

の３点に大分できる。一つ目はドメインオントロ
ジーと呼ばれ、ある領域を対象とした最も実践的
な部分であり、医療分野などで活用されている。
二つ目はタスクオントロジーと呼ばれ、診断・計
画・設計といったドメインから独立した行為に対
するオントロジーである。三つ目は上位オントロ
ジーと呼ばれ、原理的にすべての基本概念そのも
のを高い抽象レベルで説明することを目指した哲
学的なものである。
また、オントロジーの説明に当たり、背景とな

るコンピュータシステムとの関連性に関して概略
を述べると、１９８０年代はエキスパートシステムや
第五世代コンピューターといったオントロジーの
前身となるような研究が行われていた。人の知識
や経験を活用するシステムであるエキスパートシ
ステムは、人の知識をデータベースに用意し、推
論システムを活用し知識を利用するシステムであ
る。これは経験豊かなベテラン職員や専門家の知
識をデータベース上に表現し、専門的な知識や技
術を持っていないような非専門家でも診断や診察
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を可能とし、問題解決を可能とするシステムであ
る。これは、１９９０年代までは非常に盛んに行われ
ており、様々な分野でも成果が得られていたが、
データベースの拡充やその際のルールベースの取
り決めが煩雑化するといった課題があった。
こうした課題には、異なる分野での専門用語を
共通概念の表現に統一したり、コミュニケーショ
ンを円滑化したり、計算機が理解できる知識の定
義を構築することが解決の一環であり、知識の共
有を図ることが重要である。つまり、良質なオン
トロジーを構築することにより、知識共有や共通
理解の促進が可能になる１３）。

２．２　原子力分野におけるオントロジーの活用
原子力分野でのオントロジーの活用事例は多く

はないが、いくつか事例を紹介する。例えば、原
子力安全という文脈での研究では、尾暮らは、専
門家は原子力という対象を概念的にも理解してい
るが、非専門家の市民はそうではないため、実験
的な試みとして市民も使えるような原子力安全分
野のオントロジーを活用したシステムを開発した
研究がある１０），１１）。また、鈴木らは、原子力関連の
設備の安全性向上のため安全に関するデータを統
合し、オントロジーを活用した設備異常の原因を
推定して運転員に教示するシステムを開発してい
る１２）。一方、オントロジーを活用して原子力科学
に関する定量的な知見を計算機が理解できる仕組
みを作り、さらに異なる組織間で共有しようとす
る試みもある１３）。

２．３　廃止措置に係るオントロジー
本稿では、廃止措置に関わるオントロジーの実

例を紹介する。これは、オントロジー専門ソフト
ウェアである法造１４）を用いて、基本となる概念と
して、Fig. 5に一部を示す廃止措置における解体
オントロジーを構築した。これは上位オントロ
ジーの１つであるYAMATO１５）を参考に作成した
タスクオントロジーである。
頂点（ここではAnyと表記）の下位に、独立存
在物と従属存在物がある。独立存在物にはプロセ
ス、関与者、装置、システム、タスクそして時間
が存在し、従属存在物には、状況、属性、情報、
状態が存在するとした。

これは、あくまでもオントロジーとして概念を
示すものであるため、実体はFig. 6に示すインス
タンスモデルというもので表現する必要がある。

オントロジーの概念定義に従い構築されたもの
は知識モデルとしてのインスタンスを持つ１６）。特
に法造を用いて構造化されたオントロジーやイン
スタンスモデルの特徴として、ロールまたはプレ

Fig. 5  Example of decommissioning task ontology

Fig. 6  Conceptual structure diagram of relationship between 
ontology and instance
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イといった概念を定義し、活用する必要があ 
る１７），１８）。なお、ロール概念は、文字通り役割を表
現する考え方であり、例えば、ある教師の実体を
考えたとき、教師は学校という文脈での役割であ
り、その人の本質ではない。家に帰れば父または
母という役割を担い、退職すれば教師ではなくな
る。そうした文脈に依存するものをロールで表現
することで実体のもつ存在を表現するのである。

２．４　プロトタイプシステムの知識探索
知識探索機能は、廃止措置実務者を対象とした

業務計画支援を目的としている。プロトタイプシ
ステムの知識検索機能で実装しているカテゴリー
検索では、オントロジーを活用した検索機能とし
ている。上記で述べたオントロジーとインスタン
スモデルに従い、データベースを整備し、検索結
果を出力するシステムである。
これは、ディレクトリ型検索と似ているが、系
統や機器について調べたいときに、オントロジー
の前後の繋がり（上下間の概念構造）から系統や
機器から階層的に調べることができる。機器情報
に関して、現時点で提示可能な情報は、機種名、
系統名または系統ID、使用デバイスID、使用デバ
イス名、重量、建屋情報（系統にある建屋）、建屋
のフロア、建屋内のエリアID、汚染レベル等が提
示可能な既存情報である。今後は、廃止措置実績
に応じたデータや注釈を盛り込むことも考慮して
いく。
また、廃止措置業務支援の観点では、解体カテ
ゴリーと対象機器の情報から、切断工法の提示や
過去の実績等からの教訓や良好事例に係る情報を
提供する機能の付加も検討中である。
さらに、本機能をより実効的なものとするため
の前提として、インプットとなる知識源の構築・
蓄積及びその整理・体系化が不可欠である。この
ため、有効なオントロジー構築には必要な知識源
の抽出及び意見交換会やアンケート等により経験
者等の暗黙知を引き出す手法を確立していくこと
が重要となる。

３．インターフェイスの「見える化」

知識マネジメントの考察においては、知識の抽

出方法の確立や経験者の知識を引き出す手法の構
築といった知識源の蓄積が不可欠であるととも
に、その有効性には“伝え方”も重要な要素であ
る。また、原子力施設では高線量区域や汚染区域
があり、必ずしも実際の現場が解体工事等の計画
検討や知識伝達に適した環境であるとは限らない。
このため「ふげん」では、廃止措置エンジニア

リングの一環として研究開発を進めてきた仮想現
実感（VR）や拡張現実感（AR）を活用し、対象
領域を問わず直感的な「見える化」を図るととも
に、蓄積された知識データベースを共有化するこ
とにより、現場技術者のニーズに応じたシステム
及びインターフェイスの構築を目指している。
Fig. 7に概念フローを示す。
　

３．１　仮想現実（VR）を用いた解体作業シミュレー
ション

仮想現実（VR）とは、３次元CADデータ等を
用いた仮想空間を現実的に体感できるようにする
技術である。「ふげん」では、放射線環境化におけ
る解体作業計画支援ツールとして、ノルウェーエ
ネルギー技術研究所（IFE）と共同で開発した解
体作業シミュレーションシステム（VRdose）を基
盤として、知識ベースとの連携を進めている。
VRdoseは、３次元CAD等で作成した仮想の作業
現場（プラント形状データ）に線量率データを当
てはめ、その仮想空間に作業員（人的モデル）を
配置し、物体との相互作用を可能とし、解体作業
のシミュレーションが可能なツールである。シ

33 CAD

( , ,
, )

Fig. 7  KMS flow diagram using VR/AR
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ミュレーションの実行により、作業員の線量率の
履歴が移動距離または時間軸で表示されるととも
に、積算線量も評価可能である１９）。Fig. 8に解体
作業のシミュレーション画面を示す。　

本シミュレーションの特徴は、仮想現場環境に
線源を配置することが可能であり、線源は形状、
核種、強度等を任意に設定することができる。線
源の配置は、画面上で同心円にカラーグラデー
ションで表示され、視覚的に認識でき「見える化」
が可能である。このような仮想現場環境下におい
て、作業員に解体作業のシミュレーション動作を
定義することにより、Fig. 9に示すような時系列
の被ばく線量が確認できる。入力する解体作業シ
ナリオ（解体手順、作業員数、配置等）を任意に
設定することにより、累積被ばく線量の比較評価
が可能となる。
　

また、本シミュレーションは本来、解体作業計

画立案のためのシミュレーションであるが、視覚
的な特徴を活かして、人材育成や技術継承の観点
でも活用するため知識ベースとの連携を進めてい
る。仮想現場に実際のプラント情報や廃止措置知
識等を埋め込み、それらを確認しながら経験者と
若手実務者が解体シミュレーションを共有するこ
とで「見える化」を図り、仮想OJTが可能となる。
これにより、伝える側と伝えられる側とで知識の
表出化及び連結化が図られ、知識マネジメントに
おけるアウトプットである実践・教育・継承を確
実にするための支援ツールとなる。

３．２　拡張現実（AR）を用いた解体作業計画支援
原子力施設における廃止措置では、他の産業プ

ラントに比べて放射性物質で汚染した機器や構造
物を有する特徴がある。そのため、安全かつ合理
的な解体撤去工事を実施するために、事前に作業
計画を多角的に検討・作成し、解体現場において
確実に実施することが必要となる２０）。そこで「ふ
げん」では、現場での管理者や作業員を対象とし
て、解体計画情報、設備機器の仕様等の各種情報
を迅速かつ効率的に提供する拡張現実感（AR）を
用いた支援システムの開発を京都大学とともに進
めている。ARとは、Fig. 10に示すように、カメ
ラ等で撮影された現実世界の映像に、CG等の情
報を重畳表示することにより、ユーザの知覚を拡
張する技術である。
　

例えば、AR技術を用いてFig. 11に示すように、
建物の３階、４階部分を視覚的に提示することで
ユーザがどの方向や位置から見ても、仮想の物体
や情報が現実世界の定まった位置に存在するよう
に見えることや、Fig. 12に示すように、放射線の

Fig. 8  Screen of dismantling simulation (VRdose)

Fig. 9  Radiation exposure simulation by VRdose

CG

PC

Fig. 10  Outline of AR technology
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ような目視できない情報や設備・機器等の危険箇
所をユーザに直感的に示すことが可能である。
また、AR技術は、事前にPC等を使って線量率
や材料といった実機情報や過去の運転履歴といっ
た属性情報等を入力することにより、位置同定機
能を使って、その知識を現場の実映像にマッチン
グさせ重畳表示させることが可能である。
　

　

このような特徴を活かし、「ふげん」では、現場
での知識継承や人材育成も兼ね、各種の解体作業
支援システムを試作してきている。
AR技術を活用した各種支援ツールのうち、作
業支援情報表示機能では、作業現場をスキャンし
て得られた３次元モデルを用いて、現場環境を
様々な視点から確認して作業対象箇所を検討し、
さらに、作業対象箇所や作業時における注意事項
を記述して知識を蓄積するとともに、記述した情
報を現場での解体作業時にAR技術を用いて表示
することが可能である（Fig. 13）。
この機能により、実際の作業現場において、ベ
テランと若手、あるいは発注者と受注者で、とも
に同じ現場で同じ情報源から相互確認しながら知
識を共有することが可能となる。
また、利用者は、廃止措置の計画や実施に伴い
得られた知識を対象物や現場環境に関連付けした
形で入力することにより、有用な知識が空間的に
整理され、さらに、廃止措置工程等のデータを連

携させることにより時間的にも整理ができ、知識
の有効活用が可能となる。
このように、AR技術は、前述のVR技術と同様

に、知識マネジメントにおける実践・教育・継承
ツールとして有効に活用できるものであり、人材
育成や技術継承の観点からも経験者が持つ知識の
可視化や、より安全で迅速な作業実施のための有
効なOJTツールの１つである。

　

４．結言

廃止措置知識マネジメントシステム構築に向け
た取組み状況を紹介した。
廃止措置に有効な知識ベースの蓄積には、必要

な形式知を認識し、これを抽出したものを整理・
体系化するとともに、経験者等が持つ暗黙知を抽
出することが不可欠である。この取組みの方法論
の１つとして、概念体系を構築するオントロジー
理論を用いて知識探索に活用するプロトタイプの
製作について紹介した。

3

Fig. 11  Visualization of building upper floor

Fig. 12  Visualization of radiation and danger points

AR

Fig. 13  Outline of information presentation function for
dismantling planning support
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また、効果的な人材育成や技術継承のため、VR
技術やAR技術を取り入れ、経験者が持つ知識の
視覚的な「見える化」の取組みを紹介した。この
中では、個別の要素技術の開発に加え、知識ベー
スと連携させることにより、合理的なシステム作
りを行うこととしている。
今回紹介した取組みは、知識マネジメントの一
部であるが、「ふげん」はもとより多くの原子力施
設では品質保証システムを始めとする各種システ
ムが既に運用されていることから、知識マネジメ
ントシステムを既存システム内に取り込むことに
より、通常業務の中で知識マネジメントが運用さ
れていく仕組みが望ましい。また、ツールとして
はSNSの活用も有効性が高い。
今後は、プロトタイプの構築を進め、検証し、

評価・改善を図るとともに、経験者と若手実務者
の相互作用により、実効的な仕組み作りを進めて
いきたいと考える。
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若狭湾エネルギー研究センター（WERC）ではレーザー技術の産業応用として、大強度ファイバーレー
ザーを用いた鋼材切断技術開発を行って来た。現在は今後の国内の原子力発電所の営業停止に伴う原子力
施設廃止措置に適用するための解体切断と除染について並行して技術開発を行っている。原子力施設廃止
措置は、世界的にもその技術は開発途上にあるが、必要性が増しており技術開発の進展が待たれている。
ファイバーレーザーは、他のレーザーと比較し取扱いが容易で、飛躍的な熱密度等の性能向上に伴い切断
性能や剥離性能を持つ機器を開発することによって２次汚染や被ばくの抑制が可能となる。
本報告では、原子炉解体のための厚板切断技術開発と高線量下でも稼働する除染機開発の最近の成果に
ついて、鋼材や機器の切断試験や構成機器の耐放射線試験結果を交えて示す。

Development of the steel cutting technology which employs high power fiber laser for the industrial 
applicability of the laser technology has been carried out at The Wakasa Wan Energy Research Center 
(WERC). At present, the laser technologies for dismantling and decontamination are concurrently being 
developed to the application measure of nuclear dismantling for domestic nuclear power plants in the future. 
Dismantling of nuclear facilities is on the way for the technology also increases in necessity worldwide, and 
progress in related technical development is strongly expected. Beside the relative easiness to handle 
compared with other laser system, suppression of production of secondary radioactive waste and dose 
exposure can be realized by dramatic improvement by excelled thermal density of fiber laser.
This paper provides recent results from cutting technology for thick steels aiming disassembling nuclear 

pressure vessel, and decontamination machine technology which works under high radiation dose, explaining 
the results from cutting experiment of steels and the actual equipment and from the radiation resistance 
experiment for component devices.
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高出力ファイバーレーザーを用いた切断及び除染の技術開発
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１．はじめに

若狭湾エネルギー研究センター（以下WERCと
いう）では２００９年に１０ kWファイバーレーザーを
用いたレーザー技術の産業応用として、厚み 

４０ mmの鋼材切断（炭素鋼、ステンレス鋼、高張
力鋼）を気中雰囲気で実施するとともに、水中雰
囲気では切断速度を遅くして厚み５０ mmの切断試
験を開始した１）。それ以来、レーザーの有する熱
密度の高さから、狭い切断溝を実現でき２次廃棄

＊：（公財）若狭湾エネルギー研究センター　研究開発部　レーザー技術開発室
（Laser Technical Development Division, Research & Development Department, The Wakasa Wan Energy Research Center）

†：現在の所属：日本原子力研究開発機構　事業計画統括部　評価室
（Present affiliation: Office of Evaluation Activities, R&D Program Management Department, Japan Atomic Energy Agency)

††：現在の所属：LDD株式会社
（Present affiliation: LDD Corporation)
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物が少ないこと、また、狭隘空間での遠隔操作が
可能で被ばくの低減が期待できること、等の利点
に着目し、国内の原子力発電所の営業停止に伴う
原子力施設に適用する解体切断と除染とを並行し
て技術開発を行っている。さらに、東電福島第１
原子力発電所事故への適応も視野に入れ、２０１３年
からは切断用には３０ kWファイバーレーザーも導
入して大強度の除染技術及び原子炉の厚板構造材
の切断技術の開発や実用化検討を進めている２）。

２．国内外の廃炉の現状

２０１６年現在、日本や世界各国での発電炉の廃止
措置状況は、運転停止が１６２基となっておりその
うち設備や機器を解体し撤去し廃止措置を完了し
たものは２３基である３）。このうち最も早期のもの
として日本の動力試験炉（JPDR、（BWR）：１９８６
年解体開始、２００６年廃止措置終了）があり、種々
の機械的や熱的切断方法が試験されている４），５）。
日本の商業炉では、東海（GCR）、浜岡１、２号
機（BWR）が２００９年までに廃止措置計画が認可さ
れ解体作業が進んでおり、最近は敦賀１号機
（BWR）、美浜１、２号機（PWR）、島根１号機
（BWR）、伊方１号機（PWR）、玄海１号炉（PWR）
等の商業炉の廃止措置計画がそれらに続きが進行
中で、今後２０年から３０年間で終了予定である。今
後は更に運転を停止する発電炉の廃止措置が続く
ことも想定され、技術開発としても進展が期待さ
れる。
日本での商業炉停止後の廃止措置の基本的な方
針は、密閉管理－解体撤去方式（原子力発電施設
全体を閉鎖して一定期間管理した後、解体撤去す
る方式）を取っており、運転停止から系統除染を
行った後、５年から１０年の貯蔵期間を経て解体撤
去を行うもので６）、これは標準工程と呼ばれ長期
的な工程である。
海外の原子炉についての解体実績も国情により
管理方法が異なり、商用発電所の解体例はあまり
多くない。また、圧力容器は解体せず施設から搬
出して管理処分する例もある。主に用いられた解
体工法としてはダイヤモンドワイヤーソー、リン
グソー、バンドソー、アブレーシブウォーター
ジェット（以上機械的手段）、プラズマアーク（熱

的手段）といった工法が用いられている。現在廃
止措置中の１００万kW発電所原子炉解体の例とし
ては、２０１５、２０１６年に熱的切断（ガス切断）で原
子炉格納容器の切断を実施した米国のZion発電
所がある７）。Fig. 1に米国Zion発電所の原子炉圧
力容器（超高張力鋼）の切断線の概要を示す。

３．高出力レーザーを用いた切断技術開発

レーザーは近年のレーザー方式等の進歩により
大出力化や高効率化が進んでいる。その中でファ
イバーレーザーは調整機構が少なく、YAGレー
ザーと同じ１  μ m付近の発振波長を有し市販の石
英光ファイバーで損失の少ない遠隔伝送が可能で
ある利点がある。出力は近年ではマルチモードで
あれば１００ kWに達しており、ファイバーレー
ザーの利点としては他の熱的方法より、熱密度が
ますます桁違いに高くなっている。

（１）レーザー切断システム
現在、WERCで開発しているレーザー切断シス

テムの概念図をFig. 2に示す。レーザー切断機の
主要機器は、ロボットアーム、ロボットアーム搭
載用台車、集光ヘッドからなる。台車はロボット
を搭載して移動し、台車を固定してロボットアー
ムに搭載した集光ヘッドをロボットアームの運動
により制御し切断を行う。今回採用したロボット

Fig. 1  Pressure vessel of Zion Power Plant (US)
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アームはアーム先端の集光ヘッドを速度６～
９００００ mm/minの範囲で掃引できる。切断プログ
ラムは距離計で集光ヘッドノズル端と切断機器表
面の距離を計測しながら遠隔で教示作業を行う。
教示時と切断時はカメラで切断部付近及びロボッ
トアーム全体を監視することを想定している。　
　

（２）集光ヘッド
まず、光学設計の妥当性を確認するために集光
ヘッドを試作し、厚み３００ mmの鋼材切断試験を
行った。この試験により、おおよそのスタンドオ
フやアシストガス等のパラメータを調整し、ステ
ンレス鋼（SUS３０４）及び炭素鋼（SM４９０）の切
断を実証した。
以上の試作器はロボットに搭載できない大きさ
であるので、試験器の光学特性を保ち操作性の良
い小型軽量集光ヘッドを設計・製作した。全長、
重量はそれぞれ、１１５３ mmから４５２ mmへ、約２５ kg
から約１５ kg、レンズ径は１００ mmから５０ mmへと、
小型軽量化し、ロボットアームに搭載可能となっ
た。その際に熱密度が５倍程増大するので熱収差
による焦点距離の移動も１０ kWでのビームプロ
ファイル測定で試作器よりも０．９ mm大きい２．１ 
mmとなったが、レーリー長以下であり時間的に
も１０秒以内に安定化した。集光ヘッドの外観を
Fig. 3に、焦点シフトの出力依存性をFig. 4に示
す。
光学系の設計のレーザー切断性能に関係する要

点はビーム径と発散角である。この２つの光学パ
ラメータは原理上相互に関係しており、また、
レーザー発振器の光学性能（BPP）により制約を

Fig. 2  Conceptual view of laser cutting system in WERC

Fig. 3  Laser head. Prototype (upper) and experimental (lower)

Fig. 4  Focus shift of each irradiation head
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受ける。レーザー切断の利点は切断溝（カーフ）
の幅の狭い切断である一方で、アシストガスの通
過抵抗が小さいことも重要であるので、特に厚板
の場合はカーフ幅が狭すぎると溶融金属の排出が
滞り固着し切断能力の低下が生ずる。そのため精
密加工とは異なり、上流側のカーフ幅を余り小さ
くする必要はない。また、ビーム発散角について
は、切断部材を貫通してビームダンプに吸収させ
る際には受光面の熱付加を低減するため、ある程
度広がっていることが望まれる。これらを勘案し
てビーム直径は０．６ mmとし、ビーム発散角はレー
ザー発振器出力でのBPPが１０ mm・mradであるの
で６５ mradとした。　

（３）切断試験
　Fig. 5に厚み３００ mmのステンレス鋼及び炭素鋼
の切断の様子を示す。この切断では、スタンドオ
フを通常のレーザー切断よりも大きい５０ mm付近
に設定し、アシストガスの流量を１０００ℓ/minとし
ている。試験ではアシストガス源としては圧縮空
気ボンベを用いている。最高掃引速度は板厚３００ 
mmの時、ステンレス鋼で８ mm/min、炭素鋼で１２ 
mm/minである。
　

　
　

ステンレスのカーフ幅をFig. 6示す。炭素鋼で
は上流のステンレス鋼よりカーフ幅は狭く下流で
も余り広がらない傾向がある。また、ステンレス
鋼では、カーフの深さについては下流で浅くなる
傾向が顕著に見られる。これは切断遅れと呼ばれ
る現象で、今回切断したステンレス鋼では全体的

な傾向として切断試料の厚みに従って浅くなり、
３００ mm厚で切断遅れは約１３ mmになった。ステン
レス鋼の場合の切断遅れをFig. 7に示す。切断遅
れは切断試料の厚みによらず、中間部までは緩や
かで下流終端部で顕著になる傾向がある。この試
験では試料表面から溶融金属が吹き出して固着し
たドロスは冷却後、ステンレス鋼では発泡形状が
顕著で容易に鋼材資料から剥離し、一方炭素鋼で
は発泡構造が見られず剥離し難い現象が見られ
た。この原因としては溶融した金属の粘性の違い
が想定される。溶融ステンレスの動粘性係数は溶
融炭素鋼の２倍程度であり、その影響でステンレ
ス鋼ではドロスに発泡性が観察される。また、
カーフ溝からの排出が遅れ、冷却して固着しやす
いことが切断遅れの増大の原因と推定される。
切断速度の高速化及びアシストガス流量の低減

は、レーザー切断システムの実用化（経済性）の

Fig. 5  Cutting state of stainless steel (upper) and carbon steel 
(lower) of 300 mm thickness

Fig. 6  Dependence of kerf width on steel thickness

Fig. 7  Dependence of cutting delay on steel thickness
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ために重要である。切断条件であるスタンドオフ
やアシストガス流量のパラメータを変更すること
で、カーフ幅等切断形状の変化を含めた切断に与
える影響を確認し、切断条件の最適化を実験的に
検討した。
その結果、導入した３０ kWファイバーレーザー
からのビームを用いた本レーザーシステムの光学
特性では、３００ mm鋼材切断について最適と考えら
れる条件は、Table 1の通りであることがわかった。
ステンレス鋼については、切断速度１２ mm/minと
した場合、スタンドオフやアシストガス流量の条
件に関わらず切断は出来ず、８ mm/minで切断可
能であることがわかった。
次に実機の配管を用いた高速切断試験を行っ
た。今回の切断試験では、高出力を活かし、厚み
が比較的大型で薄肉（半径６５０ mm、厚み１０ mm）
の海水配管の場合は、まず、数msのパルスで穿孔
して３０００ mm/minでの切断が可能であることがわ
かった。Fig. 8に海水配管切断の管部を上下２つ
に切断した様子を示す。

４．切断技術開発の課題と今後の展望

今までの試験から、アシストガスの流れが切断
性能への影響を与える可能性があることがわかっ
たので、試験体系の設置に注意し、スパッタ粒子
の飛散などによりガスの流れを把握する必要があ
る。ヒューム対策として、水中での切断あるいは
切断ビーム方向下流にヒュームの処理装置を検討
し、切断能力並びに水中粉じん捕捉能力を検討す
ることが必要である。また、試験の安全に重要で
ある遮光資材は、レーザー遮光カーテンを累計
１７００秒程度試験ブースの外壁保護に用いている。
現在のところ伸度測定やOD値測定結果にほとん
ど変化は見られなかったが、今度も継続して性能
維持を確認する必要がある。
今後は遠隔操作に必要なセンサの開発や､姿勢

制御ソフトの開発を行い､種々形状の構造物の切
断を継続して実施する予定である｡また､切断シナ
リオの検討を行い、コスト低減方策を検討する｡
１００ 万kW級のPWRあるいはBWRの解体コスト
評価において圧力容器解体切断作業は全体工程の
期間やコストの一部であるが熱的切断による工程
圧縮効果はある程度期待できる。気中切断、水中
切断の性能の違いがあればその使い分けも考慮す
る必要がある。切断コストには切断速度のみでな
く他の切断工法でも用いられる水処理等の費用
や、部品交換費用を含める。レーザー切断はカー
フ幅を小さくできる一方切断温度が高いのでラジ
カル発生の可能性があり水処理をした場合、通常
のイオン交換法では不十分かもしれないので、
レーザー切断状態の観察や発生化学物質を測定
し、場合によっては適応する処理系を検討しコス
トに含める必要が生じる。

５．高出力レーザーを用いた除染技術開発

（１）遠隔操作レーザー除染ロボット用計装機器用
の耐放射線性素材の開発
WERCで行われた遠隔操作レーザー除染ロ
ボット用計装機器用耐放射線性素材の開発８），９）の
目的は、東電福島第１原子力発電所の１号炉から
３号炉の地上１階から４階オペレーティングフロ
アにおける線量率最大１ Gy/h及び最大集積線量

Fig. 8  Cutting state of pipe by laser

Table 1  Optimum parameters for 300 mm thick steel laser cutting

ステンレス鋼

（SUS304）

炭素鋼

（SM490A）

8 mm/min12 mm/min切断速度

750  狩 /min400  狩 /minアシストガス流量

50 mm50 mm-15 mmスタンドオフ
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１ kGyの環境から同原発地下１階核燃料デブリ
周辺における線量率最大１０ kGy/h及び最大集積
線量１０ MGy環境（地下１階デブリ周辺）の両方で
利用可能な遠隔操作レーザー除染ロボット実現の
ために、遠隔操作レーザー除染ロボット用計装機
器用の耐放射線性素材の開発を行うことである。
　Fig. 9は、原子炉の構造を単純化して示した説
明図で、この地下１階と圧力容器内外に核燃料デ
ブリが存在し、最大１０ kGy/hの高い線量率と考え
られている。地上１階から４階オペレーティング
フロアは、デブリ周辺に比べれば比較的低い、最
大１Gy/hあるいはその数倍となっている。

（２）試験方法、使用施設等
遠隔操作レーザー除染ロボット用計装機器用の
耐放射線性素材の開発のためには、遠隔操作レー
ザー除染ロボットシステムに必要とされる耐放射
線性能の高いレーザー伝送機器、光学部品、駆動
用モーター、撮像管あるいはCCDカメラ、各種セ
ンサ、電子回路、樹脂などの開発が必要である。
実際に近い環境で耐放射線性を可能な限り確認す
るためにγ線と電子線の照射試験を行い、必要な
耐放射線性能を確認し、開発する研究を行った。
WERCにて開発された遠隔操作レーザー除染

ロボット用計装機器用素材の開発は、電線被覆同

様にファイバー被覆でも石英ファイバーのコアと
クラッドの外側はポリエチレン、ナイロン、ビ
ニール、ポリイミドなどの有機物で酸化防止剤や
可塑剤が大きな割合で混入したものを使用してお
り、放射線で変質して浸潤して外皮に変質樹脂が
出てくる。この状態の評価を高周波で行ってより
耐性の高いものを開発する検討を行った。
遠隔操作ロボットは、今まで福島で使用された

ものや今まで多数の企業や大学などで開発されて
きた。ここではWERCで開発された遠隔操作
レーザー除染ロボットをFig. 10に例示するが、こ
れ以外の偵察用や切断用あるいは計測用のロボッ
トでも耐放射線性能は同様の事情である。このロ
ボットは、WERCで開発された世界で最初の遠隔
操作レーザー除染ロボットである。Fig. 11は、遠
隔操作レーザー除染ロボットの説明図である。遠
隔操作レーザー除染ロボットは、レーザー装置や
周辺機器や運転者のいるコンソール場所からク
ローラー装置で人が入れない高線量下の除染対象
の場所まで移動する。そして０．１ m以内は自動
レーザー除染装置で、１ m内の短距離はロボット
アームで、１ m以上の中距離はクローラーが周辺
３Dスキャナー画像と動画を組み合わせた支援シ
ステムの元で半手動の遠隔レーザー除染を遂行す
る。

Fig. 9  Schematic layout of Fukushima nuclear reactor

Fig. 10  World’ s first remote controlled laser decontamination 
Robot in WERC
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ロボットレーザー除染機は、　レーザー除染機
を装着した遠隔操作ロボットであり、①レーザー
除染機、②ロボットアーム、③ロボットクロー
ラー、④周辺機器から構成されている。
①レーザー除染機は、レーザー、伝送ファイ
バー、３D自動除染ヘッド、水封集塵機から構成
される。②ロボットアームは、産業用ロボット
アーム、制御コンソール、支援システムから構成
される。③ロボットクローラーは、農業用クロー
ラー運搬機、制御コンソールから構成される。④
周辺機器は、捻じれ無し電動リール、３Dスキャ
ナー、撮像管或いはCCDカメラ、空気圧縮機から
構成される。これらの部品を照射しやすい形で取
り出し或いは別に製作したものを用いて照射試験

を行った。
照射試験は、０．２ kGyまで量研機構高崎の６０Co
γ線照射施設と０．２ MGy以上１０ MGyまで関西電
子ビーム株式会社の電子線照射施設を用いて行っ
た。Fig. 12の左図は量研機構高崎の６０Coγ線照射
施設で５～１０ kGy/hの線量率で照射した。Fig. 
12の右図は、量研機構高崎の６０Coγ線照射室内部
を示し、ファイバーの照射試験の様子である。
Fig. 13は、耐放射線性試験に使用した関西電子
ビーム株式会社の電子線照射施設のロードトロン
加速器である。この装置は、最大１０ MeV電子線
エネルギーで最大電子線ビーム電力１００ kWの照
射用加速器である。耐放射線性通信光ファイバー
と耐放射線性モーター等のロボットレーザー除染

Fig. 11  Functional explanation of remote controlled laser decontamination robot in WERC

Fig. 12  60Coγ ray irradiation facility in QST Takasaki (left)
              Irradiation room of 60Coγ ray irradiation facility in QST Takasaki (right)
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機の部品に対してγ線・電子線を照射し、これら
の耐放射線性能を評価した。照射後の石英光ファ
イバーの光透過率は、非耐放射線性ファイバーと
耐放射線性ファイバーで大きな相違があった。
Fig. 10に示すような組上げた世界最初のレー
ザー除染ロボットを高放射線量下で運用するのに
必要不可欠なレーザー伝送用光ファイバーとモー
ターなどロボット部品類の耐放射線性試験を行っ

Fig. 13  Rhodotron that is used for radiation- resistant experi-
ment (max. current: 10 mA, max. energy: 10 MeV)

た。Fig. 14の左図は、今回の照射試験のために作
成した耐放射線性通信用光ファイバーである。
Fig. 14の右図は、その先端についているFCコネ
クタである。この金属部分での発熱で予想以上の
劣化が起こった。Fig. 15は、照射設備であるロー
ラーコンベアーシステム上のステンレスパレット
である。　
通常このパレットを３ kGy毎秒の線量率で１０
秒照射して、これをパレットの周回時間である１０
分程度で繰り返し照射する。現在までに約４
MGyの集積線量まで照射したが、耐放射線性通信
用光ファイバーと耐放射線性モーターなどは、健
全性を保っている。これを同じパレットに積載し
た写真がFig. 16である。光ファイバーは１ MGy
までの照射においてコネクタ部分の電子線透過に
よる発熱で劣化が進んだものがあったので、コネ
クタ部分を交換して、この部分は電子線が直接当
たらないようにFig. 16で保護ステンレスカバー
８ mm厚を試験中は置くことにして解決した。

Fig. 14  Single-mode optical fiber irradiated byγ-ray and elec-
tron (upper). FC connector (lower)

Fig. 15  Irradiation pallet on roller conveyer

Fig. 16  Two motors and protection covers
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系列Ｎの非耐放射線性ファイバーは劣化が進ん
だが、他の２つ系列F５と系列Pの耐放射線性ファ
イバーは健全である。目標は核燃料デブリ周辺の
最大予測線量で１０００時間活動すると集積される線
量である目標値の１０ MGyまで照射する予定であ
る。
　Fig. 17の横河電機製AQ６３７０C光スペクトラム
アナライザーを用いて、FCファイバーコネクタ
を経由して、シングルモード光透過率の波長依存
性計測を６００ nm～１６００ nmの波長域に渡ってγ線
照射毎、電子線照射毎に行い、耐放射線性能の基
礎的な計測値にした。照射対象はFig. 18のシン
グルモードファイバーレーザー発振器FO１０００の
４０ m長の加工用石英光ファイバーを使用すべき
だが、現在加工用光ファイバーは耐放射線性のも
のは存在しない。類似の照射用耐放射線性光ファ
イバーとして、入手可能な通信用耐放射線性シン

Fig. 17  Front display of Yokogawa AQ6370 optical spectrum 
analyser

Fig. 18  FO1000 single-mode fiber laser oscillator supplied by 
Mitsui Bussan Electronics, and 40-m long quartz opti-
cal fiber 

グルモード光ファイバーを入手して照射試験に用
いた。Fig. 17では、γ線と電子線照射後のシング
ルモード光ファイバーの透過率の波長依存性を計
測した光スペクトラムアナライザーの画面を示し
ている。光透過率の波長依存性計測を６００ nm（画
面左端）～１６００ nm（画面右端））の波長域で行っ
た。１３００ nm～１５５０ nmがシングルモード伝送可
能な波長帯で計測もこの範囲で行った。Fig. 18
ではこの発振器は特別仕様で４０ mまで延伸可能
で、オプトスカンド社製加工用石英光ファイバー
はステンレス可撓性保護管に保護されている。発
振器キャビネットの上に載っている巻取られたス
テンレス保護管の束の中にオプトスカンド社製加
工用石英光ファイバーが入っている。
　

（３）試験結果と考察
レゾルバ制御のDCブラシレスモーターとDC
ブラシ付きモーターは、内部に電子回路や素子を
持っていないので、元々、耐放射線性が高く、不
都合は起こらなかった。
石英ファイバーは１ kGyから開始して２００ kGy

まではγ線で照射してそのステップ毎に光透過率
を計測した。γ線は熱の発生は無視できるので、
電子線に変わってから熱の発生に注意して温度計
測を行いながら計測したが、照射時間が長くなっ
た後に、FCコネクタの発熱が大きくなり、損傷が
確認されるまで対策が取られなかった。１０ MeV
電子が止まる厚みの８ mmの鉄板をコネクタ部分
のみ保護するようにして対策とした。対策後の放
射温度計計測ではFCコネクタの金属部分での発
熱は無くなり、熱損傷は避けられるようになっ
た。Fig. 19は、電子線及びγ線照射を用いた光
ファイバーの耐放射線性試験結果でFドープの耐
放射線性と非耐放射線性の石英光ファイバーの光
透過率が減少している。この線量は１．１ MGy程度
なので熱による損傷と考えてコネクタを取り換
え、再試験を行ったところ、Fドープの耐放射線
性ファイバーの光透過率は回復した。非耐放射線
性ファイバーは、熱の損傷のみではなかったよう
で回復しなかった。
　Fig. 19は、この熱損傷による光透過率の変化を
示している。Fig. 20は、FCコネクタ部分を光透
過率が劣化した石英ファイバー３個について切断
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して新品のコネクタと交換してもらった結果を含
んでいる。計測は、熱劣化したFドープ耐放射線
性石英光ファイバー２個、其々０．５ MGyと１．１ 
MGy照射したものと非耐放射線性石英光ファイ
バー１個１．１ MGy照射したものを再計測した。ま
た更に３．１ MGy追加照射したものを計測した。

これらの計測値の代表的な結果がFig. 20に記
載されている。非耐放射線性光ファイバーは数百
kGyから劣化の兆候が見られ、１ MGy以上で光透
過率が大きく減少する。今後１０ MGyまで電子線
照射を行う時は、コネクタ保護板でコネクタの熱
劣化を除いて照射試験を続ける予定である。

（４）高出力レーザーを用いた除染技術開発のまと
めと今後の展望
線量率１ Gy/hから１０ kGy/h環境（最大集積線

量１０ MGｙ）での材料長期健全性検査調査のため
の遠隔操作ロボットシステムに耐放射線性能の高
いレーザー伝送機器、光学部品、駆動用モーター、
撮像管及びCCDカメラ、各種センサ、電子回路、
樹脂、などが必要である。γ線及び電子線を用い
て実際に近い、高い線量率の環境で４ MGyまで
照射試験を行い、耐放射線性のＦドープ石英及び
高純度石英の通信用シングルモード光ファイバー
が健全であることを世界で初めて確認した。１０ 
MGy未満であるがそれに準ずる４ MGyの確認
は、核燃料デブリ周辺でのレーザー運用技術の確
保への重要な到達点であると考えられる。電子回
路や半導体センサなどを内蔵しないレゾルバ付
DCブラシレスモーターとブラシ付モーターは、
元々予想されていた通り、極めて高い耐放射線性
能を持っており、集積線量４ MGyまで使用可能
であることを確認できた。
研究効果、人材育成、発展性（原子力基盤技術

への向上、福島廃炉措置への実用化に向けた発展
性）に関しては、遠隔操作ロボットシステムに必
要な耐放射線性能の高い機器の開発は、すべての
作業の基礎であり、実用化等への大きな効果のみ
ならず、人材育成にも、実用仕様への展開が可能
である。東電福島第１原子力発電所に類似の環境
での除染と照射の試験、工夫を経て必要な性能を
確保する遠隔操作レーザー除染ロボットの運転実
習や体験作業は人材育成にとって具体的で適切な
テーマである。有効性（福島での現場のニーズを
見据えていること、将来的な成果の見通し）に関
しては、遠隔操作ロボットシステムに耐放射線性
能の高い部品装置が不可欠であるので高い有効性
を持っている。実際に近い環境で照射試験を経た
長期健全性モニタリングのためのシステムは、現

Fig. 19  Irradiation result 1 against electron and γ-ray

Fig. 20  Irradiation result 2 against electron and γ-ray against 
electron and γ-ray
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場で必要な技術であり、商品ニーズと共に、個々
に製品化の見通しもあると考えている。
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三菱マテリアル（株）は、１９５０年代からウラン資源の採掘・製錬、使用済燃料の再処理、廃棄物処理処
分に至る原子燃料サイクル全般に関して研究開発、エンジニアリング、操業に携わってきた。放射性廃棄
物に関しては、前処理、除染、減容化、セメント固化、輸送、再利用、処分の分野で経験を積み重ねてき
た。
本報告では、２０００年以降に実施した（１）大宮地区試験研究施設の解体実績、（２）超高周波誘導炉による

廃棄物減容処理技術及び（３）東京電力福島第一原子力発電所サイト内廃棄物への溶融除染技術の適用性の
検討状況について紹介する。

Mitsubishi Materials Corporation (MMC) has been conducting R&D, engineering and operating in the field 
of nuclear fuel cycle technology since 1950s, from mining and processing of uranium to reprocessing of spent 
fuel and waste management. We have gained experiences in the waste treatment system in these activities 
such as, pre-treatment, decontamination, volume reduction, cement solidification, transportation, recycling 
and disposal.
This paper gives a summary of our technologies and experiences corresponding to decommissioning 

developed since 2000, (1) procedure and results of decommissioning of R&D facilities in MMC’ s Omiya site, 
(2) development of the system of the volume reduction treatment system of waste by the ultra-high frequency 
induction furnace and (3) applying melt refining technology to the metal wastes in Fukushima Daiichi nuclear 
power station.
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三菱マテリアル（株）の廃止措置関連技術
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１．はじめに

三菱マテリアルは１９５０年代半ばから原子力に関
する技術開発を開始し、ウラン資源の採掘からウ
ラン製錬、ウラン燃料加工、再処理、そして処分
に至る原子燃料サイクル全般に関して長年の実績
を有している。その中で、原子燃料加工関連を中
心とした豊富なウラン取り扱い経験を基に放射性
廃棄物の処理技術を蓄積してきた。また、放射性
廃棄物の埋設処分に関しても、鉱山会社としての

地下資源開発に関するノウハウを背景に、この分
野を常にリードしてきた。
これらの広範な技術を基盤として、廃棄物処理

の分野で技術展開を図ってきており、以下の内容
を以前本誌において紹介している１）。
①焼却溶融減容処理技術：プラズマ誘導炉技術、
溶融除染技術

②再利用技術：金属・コンクリート再利用技術
③放射性廃液処理技術：不溶性タンニン吸着処
理技術
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今回は前報（２０００年）以降に実施した以下の内
容について紹介する。
・大宮地区試験研究施設の解体実績
・超高周波誘導炉による廃棄物減容処理技術
・東電福島第一原子力発電所サイト内廃棄物へ
の溶融除染技術の適用

２．大宮地区試験研究施設の解体実績２）

（１）大宮地区における原子力関連業務の概要
三菱マテリアルは１９１７年に民間で初めて研究開

発を開始し、１９３９年から埼玉県さいたま市大宮地
区における研究開発業務を行っている。そのう
ち、原子力に係る業務は、１９５３年から行ったウラ
ン鉱の選鉱試験が最初である。その後、溶媒抽出
法によるウラン抽出、金属ウラン製造、ウラン燃
料製造、使用済燃料の再処理など多岐にわたる研
究開発業務を実施した。このようなウランを用い
た研究開発を進める中で、１９８０年代になると周辺
の宅地化が進んだこと及びより大型の実証試験を
実施する必要性から原子力関係の研究開発につい
ては、その拠点を茨城県那珂町（現在の那珂市）
に移し、大宮地区における原子力に係る研究開発
業務は１９８８年に終了した。

（２）施設解体時の法規制
試験研究施設を解体した当時は、ウランに汚染

されたものが放射性廃棄物に該当するものの、具

体的に汚染であることを示す数値は定められてい
なかった。したがって、解体に伴って発生した
種々のものを放射性廃棄物とみなすか非放射性廃
棄物とみなすかを判断する明確な基準は無かっ
た。特に、試験研究施設のあった場所の土壌につ
いて、汚染が生じているのかどうかの判断をどう
すべきかを定めることが困難であった。そこで、
規制当局や社外の技術機関に相談しつつ、自社の
責任の下で自主的な検討を行って作業を進めた。
その後、ウラン加工、TRU核種を取り扱う施設等
から発生する解体物等を対象とするクリアランス
レベルは２０１４年に制度化されている。

（３）施設解体スケジュール
１９９８年から試験研究施設の除染・解体撤去・汚
染土壌の回収を行った。これらの作業は２００５年に
終了し、放射性廃棄物は敷地内に設置した保管庫
（地下方式）で安全に保管管理されている。施設解
体スケジュールをTable 1に示す。

（４）試験研究設備等の解体
試験研究施設内の設備等の解体は、まず汚染状

態の調査を行い、汚染の可能性がある機器は全て
放射性廃棄物として取扱った。次に分解作業及び
除染作業を行うエリアを設定し、汚染拡大防止用
のビニールシートで養生した。また、粉塵等の発
生する恐れのある分解・除染作業エリアには、必
要に応じてグリーンハウスを設けてその中で作業

Table 1  Schedule of decommissioning of the facilities
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を行い、高性能のフィルタを備えた局所排気設備
を設置した。
タンクやパイプ類などは、内部の汚染検査を行
うためプラズマ切断又はガス溶断機等で分解し
た。これら解体した機器は、放射性廃棄物として
容器に収納し保管した。

（５）汚染土壌等の回収
試験研究施設では、地中に埋設されていた配管

に生じていたクラックや継ぎ手部分からウランを
含む排液が漏れる等が発生したため、施設があっ
た場所の土壌がウランで汚染された。そこで、汚
染土壌の判定基準を設定し、汚染土壌を放射性廃
棄物として回収し保管した。

（a）汚染土壌の判定基準
土壌については汚染されたものかどうかの判断

が難しい。なぜなら、土壌には自然の状態でU−
２３８，Th−２３４，K−４０など放射性核種を含んでいる

からである。試験研究施設があった場所の土壌を
全て放射性廃棄物とすると、物量が膨大になって
しまうため、規制当局と協議して、周辺の土壌と
放射能レベルを比較し、有意に上回っているもの
は汚染ありと判断することとし、以下の手順でそ
の判定基準を設定した。
①　施設を中心にして半径３kmの範囲内に存在
する公園、学校の校庭の計８箇所から表層土
壌を採取した。

②　採取した土壌の全β放射能を測定した。
③　得られた８個のデータから最大値と最小値
を除いた６個のデータの平均値Mと標準偏差
（σ）を求めた。
④　M＋３σをバックグラウンドの上限値とし、
これを超える場合には汚染有りとした。

（b）汚染土壌等の回収・保管方法
汚染土壌等の回収手順は以下のように行った

（Fig. 1）。

Fig. 1  Collection process of the contaminated underground properties and soil
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①　雨天でも作業が可能でダスト（汚染された塵
埃）の飛散を防止するため、回収場所に仮設
テントハウスを設営した。
②　仮設テント内の土壌表面を１単位が２m2を
超えない範囲となるように区画した。
③　土壌表面の放射線を各区画単位で全面にわ
たって測定し、検出限界計数率を超えた数値
が得られた場合はその区画全体を汚染土壌と
し、深さ２５ cmまで掘削して回収した。この
際の放射線測定にはGM計数管を用いた。
④　GM計数管での測定の結果、掘削面（底面）に
汚染なしと判断できた場合、その面から５点
混合法に基づいて土壌（試料）を採取して、
放射能自動測定装置を用いて全β放射能を測
定し、汚染土壌の判定基準以下であることを
確認した。
⑤　全β放射能による判断が適切であることを
確認するため、抜取り方式でICP−MSによる
ウラン定量分析も行った。
⑥　回収した汚染土壌等は容器に収納し、保管
した。

（６）環境モニタリング
施設の解体・撤去及び汚染土壌の回収作業期間
中、周辺環境に影響を与えていないことを確認す
るため、以下の環境モニタリングを実施した。
　①　空間線量率
・周辺監視区域及び管理区域の境界付近（２２
箇所）は休業日を除く毎日測定
・敷地境界付近（５箇所）は毎週１回測定

　②　敷地境界付近での空気中の放射性物質濃度
・測定箇所：５箇所
・毎週１回測定

　③　解体施設周辺の地下水中のウラン濃度
・測定箇所：４箇所
・毎月１回測定
モニタリングの結果、周辺環境への影響はない
ことを確認した。

（７）放射性廃棄物の保管
試験研究施設の解体・撤去及び汚染土壌等の回

収に伴って発生した放射性廃棄物は８，２６０ tで
あった。これらの放射性廃棄物は鋼製角型容器等

に収納し、現在は保管庫（地下方式）で保管管理
している。回収した汚染土壌を鋼製角型容器に収
納する際には、一部圧縮処理を行った。放射性廃
棄物の種類ごとの重量内訳をTable 2に示す。ま
た、放射性廃棄物を収納した容器の種類ごとの数
量をTable 3に示す。Fig. 2には保管庫（地下方
式）での放射性廃棄物保管状況を示す。

（１）技術の概要
放射性廃棄物の溶融処理において、従来の外熱

方式（黒鉛るつぼ加熱誘導炉、プラズマ溶融炉）
では廃棄物を十分に加熱できないため処理対象が

３．超高周波誘導炉による廃棄物減容処理技
術３），４）

Table 2  Weight of radioactive wastes

重量（t）放射性廃棄物の種類

1,550コンクリート

340金属

6,180土壌

190その他

8,260合　　計

Table 3  Number of radioactive waste packages

個数（本数）容器の種類

2,937個鋼製角型容器（1.5 m3）

828個鋼製角型容器（2 m3）

30個鋼製角型容器（3 m3）

152本200 Lドラム缶

Fig. 2  Storage situation of radioactive wastes
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限定され、そのため過大な分別作業を要し、減容
率や均一性など溶融処理のメリットを十分引き出
せず、実操業において経済的優位性を発揮するに
至らないケースがある。特に高線量廃棄物では分
別負荷の軽減が必須要件である。
そこで、約１００ kHzの電磁誘導によりコンク
リート、ガラス等の溶融セラミックスを直接自己
加熱可能な“超高周波誘導炉”を用いてセラミッ
クスも金属も同時に溶融し、かつ可燃・難燃物も
一括焼却・溶融が可能となる放射性廃棄物溶融処
理システムを開発した。
これにより、細分化した分別が不要で、かつ減
容率・均一性とエネルギー効率を向上させ、安全
性・経済性が高い、高線量廃棄物向けのセル内溶
融処理にも対応可能な減容処理システムを実用化
した。

（２）原理
　Fig. 3に示すとおり、誘導周波数を上げていく
と電気抵抗が高い材質も電磁誘導加熱される。鉄
材料は数kHz程度の周波数で誘導加熱され溶融す
るが、さらに１００ kHz程度まで周波数を上げると、
溶融スラグも誘導加熱される。この原理を用い
て、１００ kHz程度の電磁誘導によりガラス等のセ
ラミック材を直接誘導加熱する。
　

（３）特徴
（a）溶融性能
炭素鋼とガラスの体積比（メタル：スラグ比）

を１：９、５：５、６：４、９：１とした４種類
の試料の溶融試験を行ったところ、メタルとスラ
グからなる空隙率が６％以下の固化体（Fig. 4）
が得られた。また、メタル層とスラグ層の組成が
それぞれで均一で、模擬核種浸出率は母材浸出挙
動と同じであることを確認した。
　　　

（b）アルミニウム同時処理
鉄に対してアルミニウムを重量比で１０％又は

２０％混入し、金属（鉄＋アルミニウム）：ガラスの
体積比が３：７の試料で溶融試験を行ったところ、
アルミニウムはガラス中のSiO2と反応して、全量
酸化（安定化）できることを確認した（Fig. 5）。
これにより、アルミニウム分別負荷を軽減できる。
　

（c）低融点金属の分離
低融点金属（鉛、亜鉛）は溶融時に揮発させ、

酸素分圧制御で酸化物とし、８００ ℃ 程度の高温域
に除去フィルタを設置することで捕集可能とな

Fig. 3  Relation between frequency of induction furnace and 
absorbed power

メタル：スラグ比
＝１：９

メタル：スラグ比
＝５：５

Fig. 4  Example of solidification by melting
* Cracks in the slag layer occurred during cutting

Fig. 5  Oxidation mechanism of aluminum
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り、これらの金属の分別負荷を軽減できる。

（d）焼却及び溶融処理
誘導加熱部分の上部に焼却及び溶融時に発生す

るガスが燃焼する空間を設け、焼却及び溶融プロ
セス計算に基づく排ガス処理装置を設置すること
によって、溶融対象の不燃物（金属、非金属）が
梱包された状態を模擬した試料を焼却及び溶融で
きることを確認した。

（４）技術の適用先と今後の展開
超高周波誘導炉による廃棄物減容処理技術の特

徴は、「金属及びガラス単体を含む、雑多な放射性
廃棄物を対象とした焼却・減容一括処理」技術で
あり、あらゆる原子力施設から発生する放射性廃
棄物の溶融処理に適用できることを目指して開発
した技術である。したがって、可能性のある適用
先はTable 4の原子燃料サイクル施設・廃棄物区分
となる。また、本技術はガラス単体を溶融するこ
とも可能であり、高レベルガラス固化体の溶融処
理にも適用できると考えている。また、放射性廃
棄物以外の有害廃棄物（特別管理廃棄物等）にも
適用できる。
減容処理システムの基本的なベースデザイン

（すなわち、基本仕様、基本運転手順、安全設計な
どに関する基本設計）は確立できていることから、
今後の実用化に向けた課題は、個別の廃棄物特性
に合わせたチューニング（詳細な廃棄物特性、運
転計画や廃棄体要件に基づく個別施設に特化した
設計）となる。

東京電力福島第一原子力発電所事故由来のフォ 
ールアウトで汚染された金属への溶融除染技術の
適用性を確認した。

（１）溶融除染技術の概要
溶融除染技術は原子力施設の廃止措置等で発生

する金属廃棄物を高周波誘導炉で溶融処理し、金
属に付着している放射性物質と母材の金属との物
性の違いを利用して、両者を分離する技術であ
る。溶融処理によって均一性の高い鋳塊（イン
ゴット）が得られ、処理後の放射能濃度測定が容
易となる。燃料加工事業者等で発生するウランで
汚染された金属廃棄物を対象とした検討事例があ
り、クリアランスレベル以下にまで除染できるこ
とが確認されている。

（２）除染原理
（a）熱力学性質の差異を利用
α核種（U、Pu等）やSrは、Feよりも熱力学
的に酸化物（スラグ）が安定な元素（Fig. 6）で
あるため、これらの核種は溶融温度ではスラグに
含まれる。溶けた金属（鉄）とスラグは比重差に
よって分離される。高周波誘導炉を用いる場合、
更に電磁場内では、鉄には電磁力により炉の中心
に向かう力が作用するのに対して、核種を含む酸

４．東京電力福島第一原子力発電所サイト内
廃棄物への溶融除染技術の適用

Fig. 6  Standard free energy for formation of oxides
* Calculated by MALT2, software for thermodynamic calculation 

made by The Japan Society of Calorimetry and Thermal Analysis

Table 4  Application of super high frequency melting system 
for volume reduction

高レベル廃棄物
発電所廃棄物

（低レベル雑固）
TRU廃棄物ウラン廃棄物RI廃棄物

区分
発生施設

〇濃縮

〇
（MOX燃料）

〇燃料加工

〇原子炉

〇〇再処理

〇〇〇研究施設
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化物にはその反力として外側にはじき出される力
が加わり、両者を分離する（Fig. 7）。

（b）物性（沸点・蒸気圧）の差異を利用
Csやその酸化物の沸点は鉄の融点（１５４０ ℃）
よりも低いため（Table 5、Fig. 8）、鉄系の金属
廃棄物を溶融し、Csを揮発させることによって除
染することができる５）。
Csの一部は金属相から気相に移行する途中で
スラグに捕捉される。

（３）CsとSrの溶融除染適用性の確認
CsとSrの安定同位体を用いた模擬試料を１ kg
／バッチの小型溶融炉と１ t／バッチの実証規模
溶融炉（Fig. 9）で溶融し、除染性能を確認した。
　

　その結果、以下のことが確認できた。
・CsとSrは溶融除染できる。
・溶融後の金属中のCs又はSrは均一であ
る。

・出湯時に採取した少量のサンプル中のCs
濃度又はSr濃度は、鋳塊（インゴット）中
のCs濃度又はSr濃度を代表する。

また、放射性セシウムで汚染された金属と土壌
を１ kg／バッチの小型溶融炉で同時に溶融した
結果、放射性セシウムが付着した土壌があっても
金属の溶融除染は可能で、土壌の放射性セシウム
で金属が汚染されることはないことが分かった
（Table 6）６）。

　

（４）今後の展開
福島第一原子力発電所サイト内では大量の金属

ガレキがあり、今後使用済みの汚染水タンク等の

Fig. 7  Force applied to metal and oxide during melting

Table 5  Melting point and boiling point of Cs and Fe (℃)

FeCs2OCs

1540～490（N2中） 28融点

2750分解400678沸点

Fig. 8  Vapor pressure of metals
（Vapor pressure at MO (s､l)＝MO (g)）

* Calculated by MALT2, software for thermodynamic calculation 
made by The Japan Society of Calorimetry and Thermal Analysis

Fig. 9  The furnace of demonstration scale (1 t/batch)

Table 6   Results of melting experiment using sample of
wastes contaminated with radioactive Cs 6）

Run2Run1

5.6 Bq/kg5.6 Bq/kg金属廃棄物
溶融前

10,500 Bq/kg土壌

<0.2 Bq/kg<0.2 Bq/kg金属固化体溶融後
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発生が見込まれている。これらの金属廃棄物の減
容の手法として溶融は有効であり、CsとSrにつ
いては除染効果も期待できる。今後は溶融処理前
後の処理を含めた実態に沿った開発を行いたい。

５．おわりに

三菱マテリアルでは当社が保有する非鉄金属製
錬、セメント製造、地下資源開発等の技術に裏打
ちされた放射性廃棄物の廃棄体化処理・処分から
クリアランスレベル以下の解体物を含めた再生利
用にわたる総合的なシステムの構築及び評価に係
る業務を行ってきた。また、今回紹介した大宮地
区の事例を含め、原子力施設の廃止措置実績を積
んできている。
今後計画されている商業用原子力発電所等の廃
止措置では、一時期に多量の放射性廃棄物等が発
生する。引き続き本分野における技術開発を継続
し、これらを安全で合理的な手法で処理処分する
ために貢献していきたい。
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中間貯蔵施設は、福島県内各地の仮置場から収集・運搬された除染除去物を受け入れ、可燃物について
は焼却後、焼却灰を主に貯蔵建屋に、除去土壌等については、放射能濃度に応じて、８，０００ Bq/kg以下は
土壌Ⅰ型貯蔵施設に、８，０００ Bq/kgを超えるものについては、土壌Ⅱ型貯蔵施設に、それぞれ貯蔵される計
画となっている。
除去土壌等に注目すると、中間貯蔵施設では、運び込まれた大型土のう袋を破袋して除去土壌等を取り
出し、除去土壌等に含まれる可燃物を分離させた後、８，０００ Bq/kgを閾値として放射能濃度別に除去土壌
等を分別する、一連の受入・分別処理技術が必要となる。本報告では、これら除去土壌等の受入・分別処
理技術である大型土のう袋の破袋技術、除去土壌等からの可燃物分別技術、除去土壌の放射能濃度別分別
技術について紹介する。

In an interim storage facility, decontamination wastes are gathered and transported from temporary 
storage sites in the receiving area in Fukushima prefecture. Incombustible wastes are mainly stored in the 
storage building after the incineration of combustibles. On the other hand, according to the guideline 
established by the central government for the excavation and removing soil of incombustible wastes which 
are 8,000 Bq/kg or less are stored in the soil type I storage facility, and over 8,000 Bq/kg are to be stored 
in the soil type II storage facility fixed at the radioactivity concentration.
 In the interim storage facility, it is necessary to roughly classified three steps for sorting and treatment 
technique. Firstly, receiving soil in a large sandbag, including combustible wastes, is carried in the facility 
and the bag is torn to take the wastes out of the bag. Secondly, the receiving soil is sorted into combustible 
wastes and soil. Finally, the soil is sorted by 8,000 Bq/kg as the threshold according to radioactivity 
concentration. For this reason, these techniques are required for the interim storage facility.
 In this report, the authors introduce the sorting technique to separate combustible wastes from the 

removed soil including decontamination wastes and sorting of the soil by radioactivity concentration.
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中間貯蔵施設における除去土壌等の受入・分別処理技術

横山　勝彦＊、土田　　充＊、浅田　素之＊

Receiving / Sorting Techniques for Treatment of
the Removed Soil Including Decontamination Wastes at the

Interim Storage Facility

Katsuhiko YOKOYAMA*, Mitsuru TUCHIDA* and Motoyuki ASADA*
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儉

＊：清水建設（株）（Shimizu Corporation）

１．はじめに

東日本大震災から６年以上が経過し、除染事業
については、帰還困難区域を除き面的除染がほぼ

完了している。中間貯蔵施設事業については、福
島県内の仮置場に保管されていた除染除去物を中
間貯蔵施設予定地内保管場へ輸送するパイロット
輸送・本格輸送に引き続き、仮置場から中間貯蔵
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施設への輸送、荷下、破袋、分別、土壌貯蔵施設
への保管を一連の作業として行う工事（以下、ワ
ンスルー工事とする）のための施設整備が進めら
れている（平成２９年６月末時点）。
中間貯蔵施設に搬入される予定の２，０００ 万m3以
上という膨大な除染除去物の９０％以上を占める除
去土壌等（以下、土壌等）は、環境省の計画によ
ると、濃度別にⅠ型（８，０００ Bq/kg以下）とⅡ型
（８，０００ Bq/kg超）に分別・貯蔵されることになっ
ており、大量の土壌等を安全に効率良く処理する
技術が必要である。
土壌等の中間貯蔵処理施設は、Fig. 1に示すよ
うに、大きく受入・分別処理施設（前処理施設：

荷下、破袋、可燃物・土壌等分別、放射性セシウ
ム濃度分別、車両スクリーニング）と土壌貯蔵施
設（Ⅰ型、Ⅱ型）に分けられる。そのうち受入・
分別処理施設では、前処理施設として様々な機械
技術が中間貯蔵施設向けに開発されている。本報
告では清水建設が開発した１）土壌等が収納され
ている大型土のう袋を破袋する技術、２）土壌等
と可燃物の分別を着実かつ効率的に行う分別技
術、３）土壌等を放射性物質濃度別に正確に分別
する技術、を紹介する。なお参考のために、これ
らの機械設備を導入して構成される受入・分別処
理施設のイメージ図をFig. 2に示す。

Fig. 2  Image of the facility

Fig. 1  Process flow chart of interim storage facility
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２．受入・分別処理施設での適用技術

２．１　破袋技術（フレコンクロスカッター：FXC）
　Fig. 1に示す破袋技術として開発した「フレコ
ンクロスカッター（FXC）：環テックス（株）との
共同開発」は、スライド式のウォータージェット
により、大型土のう袋を搬送するコンベア上で連
続的に破袋（約３００ 袋／時間）が可能である（Fig. 
3）。
超高圧水（２４０ MPa）により、多重の大型土の
う袋にも対応可能であり、強度が強く切断が難し
い大型土のう袋の吊り紐ベルト部分についても切
断が可能である（Fig. 4）。中間貯蔵施設に持ち込
まれる大型土のう袋に多くみられる多重袋の場
合、FXCで土のう袋底面を切断しても外側の袋を
吊り上げるだけでは外側の袋しか回収できない
が、Fig. 5に示すように、FXCで多重袋を切断後
に重機のグラップルアタッチメントでつかみあげ
ることで、破袋後の多重大型土のう袋の回収と収

納物の分離が可能となる。
なお、破袋に使用する水量は、約１．３ L/袋で、

大型土のう袋に収納されている土壌等の０．１％程
度なので、破袋後の土壌等の含水率に及ぼす影響
は小さい。

２．２　可燃物分別技術（パワーグラインドスクリー
ン：PGS）

除去土壌等を充填した大型土のう袋内には土砂
等の不燃物のみが収納されていることになってい
るが、実際の除染の際には、土壌等の除去に伴っ
て植物根等の可燃物も混在する形で大型袋内に収
納されているので、可燃物と土壌等を分別する必
要がある。Fig. 1に示すように、一次分別（粗分
別：約１００ mmのふるい目）後に、改質・二次分別
が行われるが、この二次分別では「パワーグライ
ンドスクリーン（PGS）：環テックス（株）との共
同開発」を採用する。
PGSは、円筒形の回転ふるい機であるトロンメ

ルをベースに、横置きの回転ドラムの内側に、解
砕羽を外周に配した回転ドラムを設けた分別装置
である（Fig. 6）。解砕羽とドラムを反対方向に回
転させ、解砕羽とドラムの間で植物質可燃物の土
壌を解砕しながら分別を行うため、土壌が根に強
く固着した植物質可燃物についても分別が可能で
ある（Fig. 7）。ワンスルー工事での処理能力は、
１機当たり、７０ t/h以上を予定している。
しかし、PGSのふるい目は約２０ mm（ふるい目

は必要に応じて変更可能）であり、目詰まり等に
よる分別効率の低下や土壌等の団粒化（ふるい処
理の過程で、粘性が高い土壌等が２０ mm超過の大

Fig. 5  Removing soil by a grapple attachment

Fig. 3  Mechanism of FXC

Fig. 4  Tear off the sandbag
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きさに成長し団粒化する）による誤分別が問題に
なる可能性がある。これを解消するため、新たに
改質材として独自に開発した「SCからっ土」を
併用する。改質材としては、生石灰・セメント系
改質材が使用されるのが一般的であるが、土壌を
アルカリ性にしてしまうため、貯蔵期間終了後の
再利用に支障を来す懸念がある。これに対し、
「SCからっ土」は、中性のシリカアルミナ鉱物を

主材とする環境安全性の高い改質材で、pHを中
性に保ちながら、粘性の高い土壌を改質すること
ができる（Fig. 8）。さらに、「SCからっ土」は、
添加直後に効果を発現するために、ワンスルー工
事のように連続処理を行うことを前提としている
場合でも、養生期間を必要としないため処理のボ
トルネックとなることはない。

Fig. 6  Full view of actual PGS machine and inside the rotating drum 

Fig. 7  Sorting of soil and plants by PGS

Fig. 8  Reforming effect by“SC-Karratto”
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２．３　濃度分別技術（セシウム土壌ソーター：CSS）
「セシウム土壌ソーター（CSS）：富士電機（株）
との共同開発」は、Fig. 1に示すように、可燃物・
土壌等の分別後（PGSによる二次分別後）の２０ mm
以下の土壌等の放射性物質濃度を測定し、規定の
濃度（例えば、８，０００ Bq/kg）で分別する技術で
ある。CSSのイメージをFig. 9に、CSSによる測
定の手順をFig. 10に示す。
放射性物質濃度を精度良く計測するためには、
様々なパラメータを正確に把握する必要がある。
代表的なパラメータとして、土壌重量、土壌形状、

土壌密度、放射線計数率がある。CSSは、これら
について既存の技術と比較すると以下のような特
長がある。
・土壌重量：静的に測定するため、既存機のよ
うなベルコンスケールによる動的重量計測と
比較して土壌重量を精度良く計測可能である。

・土壌形状成形：既存機のような成形板式によ
る土壌成形と異なり、ローラー型成形器を使
用することにより、土壌形状が困難な粘性の
高い土壌についても所定の形状に成形可能で
ある（Fig. 11）。

Fig. 9  The image of CSS

Fig. 11  Soil molding

Fig. 10  Measurement procedure of CSS
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・土壌形状計測：既存機では成形後の土壌につ
いて成形状況を把握するための形状計測を実
施しないのに対して、CSSではLED距離計
（Fig. 12）により土壌形状を正確に計測可能
である。
万が一、所定の形状に土壌が成形されない
場合でも、形状測定機により成形不良を検知
することで、誤測定土壌として排除し、誤分
別を防止することが可能である（Fig. 9）。
・土壌密度：上記により、土壌重量と土壌形状
を正確に計測できるため、土壌密度を精度よ
く算定可能である。そのため、放射線の自己
遮蔽効果を正確に反映でき、土壌中の放射性
物質濃度測定精度を向上させることが可能で
ある。
・放射線計数率：プラスチックシンチレータで
はなく、NaIシンチレータを採用しているた
め、K-４０等の震災以前から存在する妨害核種
の影響を排除可能である。
このような、様々な工夫により、ワンスルー工

事に搬入される土壌等のように性状変動が大きい
土壌についても、誤差１０％以下という高精度で計
測可能である。参考のために実証試験機（処理能
力３０ t/h）をFig. 13に示す。なお、ワンスルー工
事での処理能力は、１機当たり７０ t/h以上を予定
している。

３．おわりに

除去土壌等の中間貯蔵処理施設の内、受入・分
別処理について、新たに破袋技術（フレコンクロ
スカッター：FXC）、改質技術（SCからっ土）を
併用した分別処理技術（パワーグラインドスク
リーン：PGS）、土壌の放射性物質濃度を正確に計
測し濃度別に分別する技術（セシウム土壌ソー
ター：CSS）を開発した。これらの一連の技術開
発により、実際の中間貯蔵施設で大量の土壌等の
受入・分別処理を行い、土壌貯蔵施設への貯蔵を
実施していく所存である。

Fig. 12  The image of shape measurement

Fig. 13  Full view of the demonstration testing machine
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e-mail: ctc-master@c-technol.co.jp／tel：03-3816-5921





廃棄物処理現場用帯鋸盤　減容化目的特注仕様

浅見工業株式会社は、ニーズの聞き取りから
特殊切断機の設計、開発、設置までを行う会社です。

半世紀に渡る切断技術を極めた
切断・切削・研削のパイオニア

浅見工業株式会社

帯鋸切断機イメージ ≪開発中特注仕様等≫
■ 油圧に代わって全ての駆動装置はエレク
　　トリックモーター仕様に
■ オペレーターは、切断現場作業外で操作

　  パネル、モニターで遠隔操作等 ≪開発中≫

■ 遠隔操作による鋸刃交換 ≪開発中≫

■  鋸刃の冷却・潤滑は特殊エアー等採用

■ その他切断作業内で随所に特殊仕様導入

　  ≪開発中≫
その他：　◆超大型化仕様　◆水中切断仕様　◆高耐久仕様　◆遠隔操作仕様等

ご希望に合わせてコーディネートを行います。
　　　また、自社工場ではそれらを用いての各種切断作業（破壊テストピース採取、大型素材

       からの個取り）等も拝命しております。　切断でお困りの際はご用命下さい。

☜ この様な大型難削
材でもバンドソーは対
応可能です。

〒377-0025 群馬県渋川市川島1081 TEL 0279-23-6130  FAX 0279-24-6795

ニッケル合金モネル合金チタン合金インコネル合金

木村化工機株式会社
ｴﾈﾙｷﾞｰ・環境事業部

☎  東京営業部:03-3837-1831  大阪営業部:06-6488-2533

遮蔽体から遠隔自動化設備まで
原子力関連業界で

◆　60年以上の経験と実績　◆
設計・製作から据付・調整まで一貫して可能な、

当社ならではの調和のとれた設備をご提案

○各種遮蔽機器、設備

○放射性物質取扱・処理設備

○核燃料、放射性廃棄物輸送容器

○グローブボックス及び内装設備

等々多品目

営
業
品
目

ISO 9001 ASME U



原子力関連施設の安全性評価のための解析業務に豊富な実績があります 

株式会社ヴィジブルインフォメーションセンター 
〒319-1112 茨城県那珂郡東海村村松440 
電話 029-282-1654 FAX 029-282-8788 e-mail call@vic.co.jp http://www.vic.co.jp/ 

2次元物質移行解析結果例 1次元核種移行解析結果例 

 原子力関連施設の安全性評価では、放射性物質発生量の計算から、人の被ばく線量計算にいたるま
で、様々な解析手法を駆使する必要があります。V.I.C.は、関係省庁や各研究機関と協力し、一連の解析
手法に関連する技術・知見を積み上げてきています。 

● 廃棄物中の放射能量の計算（燃焼計算、放射化計算）－ORIGEN2 
● 放射線輸送計算、遮へい計算－QAD、MCNP、PHITS  
● 埋設処分施設の安全評価（地下水流動解析、核種移行解析、線量評価） 

－3DSEEP、Dtransu、TOUGH2、GSA-GCL、GSRW  
● 臨界計算-MVP、SRAC、DANTSYS、SMORES、OPT-TWO、OPT-DANT、AGNES、AGNES-P  

株式会社 ヴィジブル インフォメーション センター 
〒319-1112 茨城県那珂郡東海村村松440 
電話 029-282-1654 FAX 029-282-8788 e-mail call@vic.co.jp 

http://www.vic.co.jp/ 

Microsoft、Windows は、米国 Microsoft Corporationの米国及びその他の国における登録商標または商標です。 その他、記載されている会社名、製品名は、各社の登録商標または商標です。  

■納入実績 

 国 際 放 射 線 防 護 委 員 会 (ICRP)1990 年 勧 告
（Publication 60）対応版としてしゃへい物に係わる限度
等、使用施設等に係る基準となる量として新たに定義され
た実効線量Ｅを算出する計算コードをサポートする総合計
算システムです。 
 充実したユーティリティプログラムや Windows環境での
データハンドリングの快適な操作性がしゃへい設計作業の
効率化に役立つこととなるでしょう。 

国際放射線防護委員会（ICRP）1990年勧告
（Publication 60）対応 

γ線しゃへい計算システム 

点 減 衰 核 法 に よ る γ線 簡 易 
し ゃ へ い 設 計 コ ー ド の 
運 用 環 境 を 提 供 致 し ま す 。 

● 日本原子力研究開発機構 
原子力科学研究所 

● 日本原子力研究所 東海研究所 
● 日本原子力研究所 大洗研究所 
● 核燃料サイクル開発機構 

大洗工学センター 
● 核物質管理センター 
● 京都大学原子炉実験所 
● 東京電力柏崎刈羽原子力発電所 
● 日本アイソトープ協会 
● 日揮 

● 清水建設 
● 大成建設 
● 大林組 
● 日立エンジニアリング 
● ﾆｭｰｸﾘｱ・ﾃﾞﾍﾞﾛｯﾌﾟﾒﾝﾄ 
● 放射線医学総合研究所 
● 海上技術安全研究所 
● 高エネルギー加速器研究機構 
● 電力中央研究所 

順不同、敬称略、法人格名略 

価格(税込 )1ライセンス：500,000円 動作環境：Microsoft Windows 7/8/8.1/10 

γShielder 価格・動作環境 

■概要 

Windows 10 対応版を販売しています。 
旧バージョンからのアップグレード特別価格：99,360円（税込） 

原子力関連施設の安全性評価のための解析業務に豊富な実績があります 

 原子力関連施設の安全性評価では、放射性物質発生量の計算から、人の被ばく線量計
算にいたるまで、様々な解析手法を駆使する必要があります。V.I.C.は、関係省庁や各研究機
関と協力し、一連の解析手法に関連する技術・知見を積み上げてきています。 
 

● 廃棄物中の放射能量の計算（燃焼計算、放射化計算）－ORIGEN2 
● 放射線輸送計算、遮へい計算－QAD、MCNP、PHITS  
● 埋設処分施設の安全評価（地下水流動解析、核種移行解析、線量評価） 

－3DSEEP、Dtransu、TOUGH2、GSA-GCL、GSRW  

2次元物質移行解析結果例 

 

1次元核種移行解析結果例 




