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SUMMARIES

Status of Decommissioning for Unit 1 and 2 at 

Mihama NPS

Yuuji MATSUNAGA and Teruyuki MIYAWAKI
J. RANDEC, No. 57 (Mar. 2018), page 2～10, 11 
Figures, 9 Tables
After deciding to decommissioning of Unit 1 (340 

MW) and Unit 2 (500 MW) at the Mihama Nuclear 
Power Station (NPS) on March 17, 2015, we, the 
Kansai Electric Power Company, examined specific 
concrete measures for decommissioning. And then we 
submitted an application for approval for 
decommissioning plan on February 12 in 2016, and 
submitted an application for approval to change safety 
regulations to the Nuclear Regulatory Authority on 
August 31 of the same year. A review by the Nuclear 
Regulatory Authority was conducted and approval was 
obtained on April 19 in 2017, and these two units are 
now shifting to the decommissioning stage. This report 
introduces the situation of our measures of 
decommissioning Unit 1 and 2 at Mihama Power 
Station.

Evaluation System of Waste Quantities for 

Decommissioning Planning of Nuclear Power 

Plants

Hiroshi SEKI, Atsuko ENOMOTO, Hiroshi NAGASE,
 Mitsutaka IMAMURA and Junya TAHATA

J. RANDEC, No. 57 (Mar. 2018), page 11～19, 17 
Figures
A decommissioning engineering support system was 
developed using three-dimensional models for nuclear 
power plants. As for the calculation of the duration for 
dismantling work and costs, on the basis of the spatial 
distribution of the dose rate surrounding equipment 
and piping components, it is important to evaluate 
difficulty levels of dismantling work and waste 
quantities consists of radioactive and/or contaminated 
equipment and piping components in decommissioning 
project. Furthermore, it is necessary to evaluate man 
hours for large equipment and waste containers being 
carried out from the installed or packed places to 
designated temporary places or being removed from 
the building in accordance with carrying-out paths and 
its related work. In this system, radioactive inventory 
data is mapped to 3D objects of equipment and piping 
components for a decommissioning nuclear power 

plant, then the spatial dose rate distribution is 
automatically calculated and waste container models 
are automatically generated. By using generated data, 
carrying out paths for large equipment and waste 
containers are automatically calculated and workers’ 
accumulated exposure dose is evaluated. Results of an 
evaluation showed that the developed system can 
support decommissioning engineering tasks 
systematically and effectively.

Activities of ATOX for the decommissioning of 

Fukushima Daiichi Nuclear Power Station -Part 2-

Akihiro ISHIKAWA, Daisuke SAITO, Sho AIHARA,
 Shunta SAKURAGI, Tatsuya SAKURAI,
 Yuki TAKEMURA and Hidenori KAWANO

J. RANDEC, No. 57 (Mar. 2018), page 20～33, 24 
Figures, 9 Tables
The TEPCO’s Fukushima Daiichi Nuclear Power 
Station is undergoing decommissioning work according 
to the Mid-and-Long-Term Roadmap, and technics of 
dose survey and dose reduction under high dose and 
high radioactive-contamination environments are 
necessary. In ATOX, we have reported technical 
development related to dose survey and reduction in 
this Journal, 51th issue of 2015. This report describes 
technological development which could not be 
introduced in the former report and advanced 
development after that.

Outline of Oarai Waste Reduction Treatment 

Facility and Volume Reduction Processing

Hitoshi SAKAUCHI, Yuki KIKUCHI,
Haruki IMAIZUMI and Yasutaka FUKUI

J. RANDEC, No. 57 (Mar. 2018), page 34～42, 10 
Figures, 4 Photos
OWTF (Oarai Waste Reduction Treatment Facility) 
is constructed for volume reduction processing and 
stabilization treatment of radioactive solid waste, 
which is generated from hot facilities in Oarai 
Research and Development Center of Japan Atomic 
Energy Agency, using in-can type high frequency 
induction heating by remote control.
The present report describes outline of OWTF 
under construction, and the volume reduction and 
stabilizing technologies (incineration and melting) for 
the waste treatment.
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Present Status and Prospect for Nuclear Power 

Plants Decommissioning in Korea

Jaeyong LEE, Kyungmin KIM and Yong-Soo KIM
J. RANDEC, No. 57 (Mar. 2018), page 43～52, 7 
Figure
This paper describes current status and prospect of 
decommissioning for nuclear power plant, Kori 1, in 
Korea. Unexpectedly, Korean government decided the 
permanent shutdown and decommissioning of Kori 1 in 
June 2015 and so the unit has now entered shutdown 
and transition period for the immediate dismantlement, 
as of June 19 last year, after 40 years operation. In 
addition, the current government declared to shut 
down all of old nuclear power plants without life-
extension once they reach the end of their design 
lifetime. Therefore, by the 2030 Korean nuclear 
industry will have 11 more NPPs waiting for the 
decommissioning, including Wolsong 1 which is a 
CANDU reactor. 
After 5years preparation period, Kori 1 will be 
dismantled in earnest by 2022 and the completion of 
the decommissioning is expected to be at the end of 
2032. However, the decommissioning project of Kori 1 
may be delayed if the construction of spent nuclear 
fuel dry storage facilities is lengthened or the 
licensing process of the decommissioning takes longer 
than expected. Now the minimization of radioactive 
waste generation and proper management strategy 
development become of one of the biggest issues in 
Korean nuclear industry for the successful completion 
of Kori 1 decommissioning.

Outline of Decommissioning Plan of Tokai 

Reprocessing Plant

Masanori OKANO, Kazuki AKIYAMA,
Katsuya TAGUCHI, Yoshihiko NAGASATO

and Eiichi OMORI
J. RANDEC, No. 57 (Mar. 2018), page 53～64, 10 
Figures, 2 Tables
The construction of Tokai Reprocessing Plant 

(TRP) was initiated in June 1971 and its hot test using 
spent fuel started in September 1977. Thereafter 
TRP had been operated to reprocess 1,140 tons of 
spent fuel for approximately 30 years until May 2007, 
according to the reprocessing contract with domestic 
electric power companies.

JAEA announced a policy of TRP in report of JAEA 
reform plan published in September 2014. The policy 
shows that TRP will shift to a decommissioning stage 
by economic reasons. Based on the policy, application 
of approval for TRP decommissioning plan was 
submitted to Nuclear Regulation Authority (NRA) in 
June 2017.
This plan provides basic guidelines such as 
procedures for decommissioning and specific activities 
for risk reduction, and implementation divisions of 
decommissioning, management of spent fuels and 
radioactive wastes, decommissioning budget, and 
decommissioning schedule. The process of TRP 
decommissioning is planned to continue for 
approximately 70 years until the release of controlled 
areas of approximately 30 facilities.

Establishment of Fukui Smart Decommissioning 

Technology Demonstration Base

－ Decommissioning Technology Demonstration 
Test Center (tentative name) －

Toshiharu MURAMATSU, Kazuya SANO
and Makoto TERAUCHI

J. RANDEC, No. 57 (Mar. 2018), page 65～74, 31 
Figures
The Decommissioning Technology Demonstration 

Test Center (tentative name) is established as a 
central facility of “Fukui Smart Decommissioning 
Technology Demonstration Base” which was adopted 
by the support policy “Regional Science and 
Technology Demonstration Base Establishment 
Project” of the Ministry of Education, Culture, 
Sports, Science and Technology in FY 2016 
supplementary budget.
This facility is a base to train local companies about 
technology concerning the decommissioning of nuclear 
power plants and for the industry, academia and 
government to contribute to the development of the 
regional economy and the solutions to problems of 
decommissioning under one roof. The facility consists 
of 3 fields: decommissioning dismantling technology 
demonstration, advanced laser processing and 
decommissioning mock-up test.
The report describes the outline of the facilities in 
each of these fields.
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立教大学原子力研究所研究用原子炉のこと

学内外を問わず、「今何をやってるの？」と問われ、「原子炉の廃止措置を手伝っている」と応えると、
「なぜ文系大学の立教大学に原子炉があるのですか？」と質問が続く。そのような訳でこの紙面をお借りし
て立教炉の沿革を紹介したいと思う。
マンハッタン計画に加わり、オークリッジ原子力研究所長も務める傍ら、米国聖公会の司祭でもあった
W.ポラード博士が主導し、１９５５年、米国聖公会ホノルル総会で「世界平和の一端に寄与するため、極東地
域に平和利用の原子炉を寄贈しよう」と提案して設置された調査委員会メンバーが、米国聖公会と縁（ゆ
かり）の深い立教大学を視察した。１９５７年に立教大学原子力研究所が設立され、受入体制が整ったところ
で、翌１９５８年、米国聖公会マイアミ総会で立教大学にTRIGA－II型原子炉（Training, Research, Isotopes, 
General Atomics）を寄贈することが決議された。国内では、翌１９５９年に内閣総理大臣が原子炉設置を許可
し、１９６０年、日本原子力研究所の設置の候補地の１つであったと聞く現在の場所（横須賀市長坂）に建設
工事を開始し、１９６１年１２月８日に初臨界を達成した。以後、２００１年１２月１５日、「所期の目的は達成されたこ
と」を理由に４０年と１週間にわたった運転を停止した（総運転時間：約３３，５００時間、積算出力：約１１７MWd）。
この間、１９７４年には、文部省（当時）予算による私大炉共同利用が実現、２０００年に刊行された「立教炉
利用共同研究　二十五年史」には６００篇を超える数々の論文名（No. ２２～６８８）が収録されている。また、１９８６
年「第１回アジア地域研究用原子炉シンポジウム」を主催して、アジア地域の原子力研究協力を先導した
ことも特筆される。
研究炉使用の目的は、炉物理・極微量元素分析・中性子ラジオグラフィーの研究、放射性同位元素の生
産及び利用、そして教育訓練であった。原子炉の燃料は２０％濃縮ウラン（U－ZrH合金）、出力は１００ kWで
あった。
運転停止後、２００２年に解体届を届出、２００３年には核不拡散の協定に則って、使用済燃料を米国エネル
ギー省（DOE）の施設へ輸送（事業所外搬出）、２００５年の炉規法の改正にともない、２００６年に廃止措置計
画の認可申請を行い、翌２００７年に認可された。
２００８年には、他の多くの原子力事業者とともに日本原子力学会の“原子力歴史構築賞”を受賞した。
廃止措置計画には３段階あり、第１段階は、既に２００３年に使用済燃料を事業所外に搬出したことで完了、
現在は第２段階にあり、近い将来放射性廃棄物の埋設処理・処分場が稼働を開始し、生体遮蔽を含め解体
撤去更地化が進められるようになる第３段階までの待機の時間である。
昨年の法改正に伴う新しい検査制度や廃止措置実施方針制度に対応しつつ、公益財団法人原子力バック
エンド推進センター（RANDEC）の業務にも関わる、日本原子力研究開発機構を主体とするデコミッショ
ニング事業が１日も早く現実のものとなることを切望するところである。

立教大学名誉教授
立教大学原子力研究所管理室長

鈴木　正男
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１．廃止措置計画の概要

１．１　美浜発電所１、２号機の概要
　美浜発電所１、２号機の施設概要をTable 1に
示す。

 

１．２　廃止措置の工程
（１）全体工程
　美浜発電所１、２号機の廃止措置工程は、全体
を約３０年間とし、以下のとおり大きく４段階に分
け、段階的に進める計画としている（Fig. 1）。

（２）第１段階　（解体準備期間）
　この段階では、将来の解体に向けた準備作業と
して、原子炉容器や蒸気発生器等の系統除染を行
い、施設内に残っている放射能調査を行う。
　また、２次系設備の解体、新燃料の搬出を行う。

 

関西電力美浜発電所１号機（３４万kW）及び２号機（５０万kW）は、２０１５年３月１７日に廃止を決定してお
り、その後、具体的な廃止措置計画等の検討を行い、２０１６年２月１２日に廃止措置計画認可申請書、同年８
月３１日に保安規定変更認可申請書を原子力規制委員会に提出した。その後、原子力規制委員会による審査
が実施され、２０１７年４月１９日に認可を取得し、現在、これら２基は廃止措置段階に移行している。本報告
では美浜発電所１、２号機における廃止措置の取組み状況について紹介する。

After deciding to decommissioning of Unit 1 (340 MW) and Unit 2 (500 MW) at the Mihama Nuclear 
Power Station (NPS) on March 17, 2015, we, the Kansai Electric Power Company, examined specific con-
crete measures for decommissioning. And then we submitted an application for approval for decommission-
ing plan on February 12 in 2016, and submitted an application for approval to change safety regulations to 
the Nuclear Regulatory Authority on August 31 of the same year. A review by the Nuclear Regulatory 
Authority was conducted and approval was obtained on April 19 in 2017, and these two units are now shift-
ing to the decommissioning stage. This report introduces the situation of our measures of decommissioning 
Unit 1 and 2 at Mihama Power Station.

魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚魚

関西電力美浜原子力発電所１、２号機の廃止措置状況について

松永　勇二＊、宮脇　晃之＊

Status of Decommissioning for Unit 1 and 2 at Mihama NPS

Yuuji MATSUNAGA* and Teruyuki MIYAWAKI*
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＊：関西電力株式会社　原子力事業本部　廃止措置技術センター（Decommissing Management Section NPD,The Kansai Electric Power Co.,Inc）

Table 1  Outline of Mihama NPS Unit 1 and Unit 2

２号機１号機

加圧水型軽水炉（PWR)炉型

50万kW34万kW定格出力

約1,075.3億kWh約638.0億kWh総発電電力量

9,240日8,229日発電日数

昭和47年７月25日昭和45年11月28日営業運転開始

平成29年４月19日平成29年４月19日廃止措置計画認可
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Fig. 1  Decommissioning schedule for Unit 1 and 2 at Mihama NPS

（３）第２段階　（原子炉周辺設備解体撤去期間）
　第２段階においては、原子炉補助建屋内にある
設備の解体に着手する。また、使用済燃料の搬出
を行う。

（４）第３段階　（原子炉領域解体撤去期間）
　この段階においては、原子炉格納容器内にある
原子炉容器や蒸気発生器等の解体を行う。

（５）第４段階（建屋等解体撤去期間）
　最終段階として、施設内に汚染が残っていない
ことを確認した上で建屋の解体等を行い、廃止措
置を終える。

　以下、第１段階に行う具体的な工事状況につい
て述べる。
　なお、第２段階以降の工事については、第１段
階に実施する施設内の放射能調査の結果等を踏ま
え、廃止措置計画に反映し、変更認可を申請する
計画である。

２．廃止措置工事の取組み状況

２．１　系統除染工事
　系統除染は、薬品類を系統中に循環させ、その

化学的作用を利用し、原子炉運転期間中に機器内
面に付着した放射性物質を除去する工事である。
　機器解体より前に実施する主な目的は、　機器
解体時の作業環境改善（被ばく低減、放射性防護
具の軽装化）及び放射性廃棄物の放射能レベル低
減である。
　なお、作業環境改善の副次的効果として、今後
の解体時における遠隔装置使用の低減、解体工程
の短縮等が期待出来る。

２．２　施設内の放射能調査
　施設内の放射能調査は、施設内の放射能分布を
把握するために実施する調査である。
　施設内の放射能調査の主な目的は、放射線業務
従事者や周辺公衆の被ばく低減を考慮した最適な
解体撤去の工法・手順の策定及び解体廃棄物の放
射能濃度（L1～L3）の評価精度を向上させた廃
棄物処理計画を策定することである。
　現状の放射能分布は同型の原子炉施設モデルプ
ラントの評価結果を元に推定しており（Fig. 2）、
放射性固体廃棄物の推定発生量はTable 2のとお
りである。
　廃止措置対象施設に残存する放射能は、放射化
汚染と二次的な汚染があり、それぞれの汚染につ
いて放射能量を評価する。
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（１）放射化汚染の評価
　放射化汚染は、代表試料の採取・分析及び計算
により、構造材の放射化による放射能濃度を核種
別に評価する。
　このうち、２０１８年夏頃から代表試料となる原子
炉容器、上部炉心構造物、下部炉心構造物の３種
類から専用装置を用いて採取する計画である
（Fig. 3）。

（２）二次的な汚染の評価
　二次的な汚染の評価は、機器、配管等の表面線
量率測定及び代表箇所からの試料採取・分析にて
放射能濃度を評価する。

　このうち、２０１８年３月頃から汚染している流体
が流れている系統の機器、配管等の表面線量率測
定を約６００ポイント実施する計画である。

２．３　タービン建屋内機器等（２次系）解体
　PWRの場合、２次系設備は放射性物質を含ん
だ１次冷却材に直接触れることはないため、施設
内の放射能調査とは無関係に解体ができる。２０１８
年３月頃から保温の撤去を開始し、タービン建屋
内の機器等の解体を順次行う計画である（Fig. 4）。
　解体に際しては、安全確保上必要な機能に影響
を与えないような措置を講じたうえで着手する。

 

Fig. 2  Estimated distribution of contamination

Fig. 3  Image of sampling location of reactor vessel and core 
internal

Table 2  Estimated amount of radioactive solid waste to be 
generated during decommissioning process

推定発生量注）

放射能レベル区分
２号機１号機

約110 t約110 t
放射能レベルの比較
的高いもの（L1）

低レベル
放射性
廃棄物

約800 t約630 t
放射能レベルの比較
的低いもの（L2）

約1,790 t約1,600 t
放射能レベルの極め
て低いもの（L3）

約4,100 t約3,600 t
放射性物質として扱う必要のな
いもの（クリアランス）

約6,800 t約5,900 t合　　計

約19万t約15万t

放射性廃棄物でない廃棄物　
（NR）
（管理区域外からの発生分（一般
撤去物）を含む）

注）第１段階において実施する残存放射能調査により再
評価する。

Fig. 4  Overview of turbine building for Unit 1 and 2 at Mihama 
NPS
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２．４　新燃料の搬出
　発電所の新燃料保管庫又は使用済燃料ピッ
トに保管している未使用の燃料集合体（１号
機６０体、２号機４８体）を輸送容器に梱包し、
燃料加工メーカの工場へ搬出し、酸化ウラン
（有用物質）の状態に戻して、他プラントで使
用可能な形態に加工することとしている。
（Table 3）
　また、使用済燃料については、第２段階が
終了するまでに搬出する計画である。

３．系統除染工事の取組み状況

３．１　系統除染の方法
（１）系統除染の対象範囲
　PWRである美浜発電所１、２号機の特徴
として、原子炉にある燃料を通過した放射性
物質を含む１次冷却材が循環する範囲と、発
電用タービンを回す２次系水が循環する範囲
が、蒸気発生器で隔離されている事である。
　このため、系統除染の除染範囲としては、
１次冷却材が循環する範囲が対象となり、原
子炉運転期間中に１次冷却材に接液し、放射
性物質が機器内面に多く残存している原子炉
冷却系統、余熱除去系統、化学体積制御系統
を対象とした（Fig. 5）。
　そして除染中は、プラントにある既存の系
統機器（ポンプ、クーラ、タンク、配管、弁
等）を用いる事により、除染液の循環や温度
制御を合理的に、かつ除染範囲を一括除染
し、それら既存の系統機器の健全性が保たれ
易い廃止措置初期段階で行うことが合理的と
判断した。

Table 3  Amount of stored nuclear fuel material

数　　量
貯蔵場所

２号機１号機

－28体（9tU）新燃料貯蔵設備１号機
原子炉補助
建屋内 －32体（11tU）使用済燃料貯蔵設備

48体（19tU）－新燃料貯蔵設備２号機
原子炉補助
建屋内 －－使用済燃料貯蔵設備

48体（19tU）60体（20tU）合　　計

Fig. 5  Coverage of FSD (Full System Decontamination)

Table 4  List of FSD method and characterization

POD法T-OZON法HOP法DFD法CORD法
除染工法

酸化／還元酸化／還元酸化／還元酸化／還元酸化／還元

・過マンガン酸
カリウム

・高濃度オゾン水
・過マンガン酸
カリウム

・過マンガン酸
カリウム

・過マンガン酸
酸
化
剤主な除染薬品

（除染剤等）
・シュウ酸、
　クエン酸

・シュウ酸
・シュウ酸
・pH調整剤：ヒ
ドラジン

・希薄フッ化ホ
ウ素酸

・シュウ酸
・シュウ酸

還
元
剤
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（２）除染方法の選定
　国内外の系統除染では、これまで様々な除染方
法が適用されているが（Table 4）、除染方法は発
電所固有の制約条件を考慮の上、選定する必要が
ある。
　美浜発電所１、２号機の場合、主に以下の事項
を考慮し、除染方法にフラマトム社（旧アレバ社）
のCORD（Chemical Oxidation Reduction Decon-
tamination）法を選定し、三菱重工業株式会社と丸
紅ユティリティ・サービス株式会社の共同企業体
を主業者として系統除染を実施した。
（a）蒸気発生器（伝熱管）の除染効果を得られる。
（b）除染に伴い発生する二次廃棄物の発生量が少
ない。

（c）除染薬品の処理処分が容易である。

　上記（a）について、PWRでは前述のとおり蒸
気発生器で１次系と２次系が隔離されているが、
１次系から２次系へ熱交換を行なうため、蒸気発
生器は多数の伝熱管を有している。美浜発電所
１、２号機では、除染対象である原子炉冷却系統、
余熱除去系統、化学体積制御系統における１次冷
却材との接液面積のうち、７～８割程度をニッケ
ル基合金である蒸気発生器伝熱管が占めており
（Table 5）、その除染が重要となる。
　美浜発電所１、２号機の蒸気発生器伝熱管は
ニッケル基合金であるTT690材を使用しており、
炭素鋼や低合金鋼、ステンレス鋼と比べクロムと
ニッケルの含有量が多いため除染が難しい（Fig. 
 6）。また、TT690材の伝熱管を有する蒸気発生
器の化学除染は国内外で実績が無かったため、除
染効果や二次廃棄物の発生量等を総合的に勘案し
選定することとした。

　上記（b）について、系統除染に伴い使用済イ
オン交換樹脂やフィルタ等が二次廃棄物として発
生する。使用済イオン交換樹脂は発電所のタンク
に貯蔵したうえで処理することを前提に、タンク
への受け入れ可能量を踏まえ、実績のあるイオン
交換樹脂で対応可能で、かつ使用済イオン交換樹
脂の発生量を抑制出来る除染方法として選定した。
　なお、後述の３．２（１）でCORD法における系統除
染の作業の流れについて記載するが、CORD法に
おいては、除染過程で使用するシュウ酸につい
て、分解工程における紫外線照射と過酸化水素の
添加により、二酸化炭素と水に分解出来、除染廃
液の低減に寄与もしている。

　上記（c）について、除染薬品を含んだ使用済イ
オン交換樹脂や除染廃液は、発電所の設備を用い
て処理処分するため、発電所の設備に悪影響を及
ぼさない薬品を使用する除染方法としての観点
に、海外PWRプラントにおける豊富な除染実績
も加味して選定した。

　以上、（a）～（c）の観点を総合的に勘案し、美
浜発電所１、２号機の系統除染ではCORD法を用
いる事とした。

 

Table 5  Area and volume for FSD of Mihama Unit 1 and 2

除染対象容積［m3］
除染対象面積［m2］

Ni基合金ステンレス鋼

約180約6,250約1,470美浜１号機

約220約8,080約1,930美浜２号機

Fig. 6  Coating adhered to surface of TT690 (Image)
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Table 6  Conditions for FSD in Mihama Unit 1 and 2

温　　度薬　　　品

約95℃または約125℃

HP法：過マンガン酸

AP法：過マンガン酸カリウム、

水酸化ナトリウム

酸化工程

約95℃シュウ酸除染工程

約60℃
過酸化水素水

（＋紫外線）

分解工程

浄化工程

Fig. 7  Process of CORD

３．２　系統除染の施工要領
（１）除染方法の概要
　化学除染方法であるCORD法では、Fig. 7の施
工フローにて除染を実施する。除染対象は放射性
物質を含有している機器・配管内表面の金属酸化
物であり、これらを溶解して除去する必要がある。
　PWRプラントにおける金属酸化物は主にクロ
ム、ニッケル、鉄の酸化物であるが、これらの溶
解には主にクロム酸化物を溶解する酸化工程と、
ニッケル、鉄の酸化物を溶解する除染工程の２ス
テップが必要である。なお、これらのステップ間
をスムーズに移行させるために、除染工程初期に
は酸化工程で使用する酸化剤を還元して、生成さ
れる金属イオンを除去する。さらに、廃棄物量を
低減するために、除染工程で使用した除染剤であ
るシュウ酸を分解する分解工程、また、それらの
除染工程や分解工程で生成された金属イオン等を
除去する浄化工程で構成される。これらの各工程
を複数サイクル繰り返して実施することにより、
除染を進行させるものとなっている。
　また、除染で使用する主な薬品及び除染水の温
度等条件をTable 6に示す。主要薬品としては、
酸化剤として過マンガン酸（又は過マンガン酸カ

リウム＋水酸化ナトリウム）、除染剤としてシュ
ウ酸を使用し、６０～１２５℃ にて施工する。また、分
解工程では過酸化水素を添加して除染剤を紫外線
分解する。さらに、浄化工程を主体に溶解した金
属イオンはイオン交換樹脂を用いて吸着・除去を
行う。

（２）設備運用要領
　系統除染では、主に除染液の注入・浄化機能は
仮設設備にて実施し、昇温・除染液循環機能はプ
ラント設備を利用して行う。Fig. 8に除染系統概
要図を示す。原子炉冷却系統、余熱除去系統、化
学体積制御系統が除染対象となるが、主要な仮設
設備は余熱除去系統に接続する。１次冷却材ポン
プで系統全体への入熱及び主要系統への除染液循
環を実施する。また、余熱除去系統を用いて系統
温度の調整を行い、化学体積制御系統を用いて冷
却材容量調整及び１次冷却材ポンプのシール部へ
の封水注入を実施する。なお、通常のプラント運
転と異なって加圧器全体の除染のため満水にする
必要があることから、蓄圧タンクを用いて圧力制
御ができるように配管等の一部の改造を実施して
いる。
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Fig. 8  Schematic illustration of systems for FSD in Mihama Unit 1 and 2

Fig. 9  Schematic illustration of auxiliary systems (AMDA)

（３）仮設設備の設置
　主要な仮設設備はAMDA（Automated Modular/ 
Mobile Decontamination Appliance）であり、主な
機能は、除染に必要な薬品の注入、除染液の分解・
浄化、除染のサンプル採取である。AMDAの概略
系統図をFig. 9に示す。AMDAは減圧装置、バグ
フィルタ、紫外線分解装置、サージタンク、高圧
ポンプ、薬注設備、浄化ポンプ、イオン交換樹脂

塔、樹脂キャッチャ等から構成されている。
AMDAと既設設備は余熱除去系統の弁にて取合
い、余熱除去系統の取水部では減圧し、余熱除去
系統の戻り部では高圧ポンプで昇圧することで接
続を可能とした。
　仮設設備は基本的に原子炉格納容器（CV）内に
設置し、主にオペレーションフロアに設置した。
美浜発電所１号機のオペレーションフロアに設置
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した仮設設備の状況をFig. 10に示す。また、除染
作業中に線量当量率が最も上昇する仮設のイオン
交換樹脂塔については、上層階への被ばく影響を
考慮して、CV最下階へ配置し、除染作業中に作
業員が近づく可能性のあるエリアに対しては鉛板
で遮へいした。

３．３　系統除染の施工結果
　美浜発電所１、２号機の系統除染工事の工程実
績をFig. 11に示す。美浜発電所１、２号機とも
に、４サイクルの除染実施を基本計画としていた
が、１号機については３サイクル終了時点で目標
の除染効果が得られ、それ以上のサイクルを実施
した場合の除染効果と、予想される二次廃棄物量
等を勘案し、３サイクルで終了とした。また、２
号機は同様にサイクル毎に除染状況を確認しなが

ら作業を進めた結果、計画通り４サイクル実施
し、目標の除染効果を得た。
 

　系統除染工事前後の線量率測定結果及び除染係
数をTable 7に示す。美浜発電所１、２号機とも
に、目標であった除染係数３０以上（除去率９７％以
上）を達成し、特に国内外で例の無い６９０系ニッケ
ル基合金の蒸気発生器伝熱管に対して、目標であ
る３０を大幅に上回る除染係数を達成した。
　系統除染工事での除去金属量をTable 8に示す。
被ばく低減対策として、運転中の亜鉛注入を１号
機は実施していないが、２号機は実施しているた
め、２号機の除去金属には僅かであるが亜鉛が含
まれている。
　発生樹脂量をTable 9に示す。カチオン樹脂は

主に除染剤に含まれるマンガン、カリウム、ナト
リウム、除去金属に含まれる鉄、ニッケルを吸着
し、アニオン樹脂は主に除去金属に含まれる六価
クロムを吸着する。発生樹脂量は１号機がカチオ
ン樹脂４．７ m3、アニオン樹脂１．１５ m3であり、２号
機がカチオン樹脂７．２ m3、アニオン樹脂１．４ m3で
あった。
　２号機は１号機よりも除染のサイクル数が１サイ
クル多く除染剤が相対的に多いことや、Table 5に
示すとおり、１号機よりも２号機の方がプラント
の除染対象の容積・表面積が大きいことから、１
号機よりも２号機の廃樹脂の発生量が多くなった。

Fig. 10  View of auxiliary systems for FSD in Mihama Unit 1

Fig. 11  Timeline for FSD in Mihama Unit 1 and 2
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３．４　系統除染結果まとめ
　美浜発電所１、２号機において実施した系統除
染では、目標としていた除染係数３０以上（除去率）
を達成し、特に国内外で例の無い６９０系ニッケル
基合金である蒸気発生器伝熱管に対して、目標で
ある３０（除去率９７％）を大幅に上回る除染係数を
達成した。

　これにより、今後の廃止措置（安全貯蔵～解体
～廃棄物処理）において十分な被ばく低減効果や
内部被ばくリスクの低減効果並びに廃棄物の放射
線／汚染レベルの低減効果が期待出来ると考えて
いる。

４．おわりに

　美浜発電所１、２号機は廃止措置計画認可後、
廃止措置段階へ移行し、廃止措置工事を安全最優
先で順次進めているところであり、系統除染作業
においては、美浜発電所の各部署と各メーカで密
な連携を取りながら、長期停止していた既設設備
を運転するための入念な事前準備や漏洩リスク対
応等をしっかり実施したことで、安全かつトラブ
ルなく取組むことができた。
　今後、第２段階以降の解体を安全かつ円滑に進
めるための施設内の放射能調査、また２次系解体
等を安全かつトラブルなく進めていくとともに、
効率的な廃止措置目指し、設備維持管理の合理化
等の課題に取組み、廃止措置計画を継続的に改善
していく。

Table 7  Decontamination factor & dose equivalent rate in Mihama Unit 1 and 2

（参考）

代表部位の線量当量率
除染係数※

平均値
部　　位プラント

系統除染後

（mSv/h）

系統除染前

最大値

（mSv/h）

0.433689蒸気発生器伝熱管

１号機 0.0010.21140蒸気発生器胴部

0.0251.732一次冷却材系統配管他

0.3620174蒸気発生器伝熱管

２号機 ＜0.0010.1167蒸気発生器胴部

0.0150.7030一次冷却材系統配管他

※除染係数＝（除染前の機器の表面線量率）／（除染後の機器の表面線量率）

Table 8  Weight of removed corrosion products for FSD
in Mihama Unit 1 and 2

除去金属量（kg） ※

プラント
合計ZnNiCrFe

130－402565１号機

1505553555２号機

※：概数

Table 9  Volume of used ion exchange resin for FSD
in Mihama Unit 1 and 2

発生樹脂量（m3）
プラント

合計アニオン樹脂カチオン樹脂

5.851.154.7１号機

8.601.47.2２号機
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原子力発電プラントの３Dモデルにもとづいて、廃止措置プロジェクトのエンジニアリング支援を実施
するシステムを開発した。廃止措置においては、機器や配管部品の周囲の空間線量率を基に、作業の難易
度を評価し、放射化・汚染された機器・配管部品からなる廃棄物量を評価することがプロジェクトの作業
期間やコストを算出する上で重要である。また、廃棄対象の大型機器と廃棄物収納容器を、元の据え付け
られた場所又は廃棄体が詰められた場所から、一時仮置き場所又は建物の搬出口に運ぶための搬出経路や
その作業に関わる工数も求めておくことが必要である。ここでは、廃止措置対象の原子力発電プラントの
放射能インベントリを機器・配管部品の３D部品に割り当て、空間線量率を自動計算し、廃棄物収納容器
のモデルを生成する。生成したデータを利用して、大型機器や収納容器の搬出経路を自動的に算出する機
能を基に、廃止措置作業に関わる集積被曝線量を評価できるようにした。評価の結果、開発したシステム
は廃止措置エンジニアリング業務に合理的、かつ、効果的に適用できることを確認した。

A decommissioning engineering support system was developed using three-dimensional models for nuclear 
power plants. As for the calculation of the duration for dismantling work and costs, on the basis of the spa-
tial distribution of the dose rate surrounding equipment and piping components, it is important to evaluate 
difficulty levels of dismantling work and waste quantities consists of radioactive and/or contaminated equip-
ment and piping components in decommissioning project. Furthermore, it is necessary to evaluate man hours 
for large equipment and waste containers being carried out from the installed or packed places to designated 
temporary places or being removed from the building in accordance with carrying-out paths and its related 
work. In this system, radioactive inventory data is mapped to 3D objects of equipment and piping components 
for a decommissioning nuclear power plant, then the spatial dose rate distribution is automatically calcu-
lated and waste container models are automatically generated. By using generated data, carrying out paths 
for large equipment and waste containers are automatically calculated and workers’ accumulated exposure 
dose is evaluated. Results of an evaluation showed that the developed system can support decommissioning 
engineering tasks systematically and effectively.
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１．はじめに

　国内外において運転開始から長期が経過した原
子力発電プラントに関して、安全対策工事のコス
トと運転を継続した場合の収益のバランスを考え
て、廃止措置に移行した方が良いと判断される事
例が増えている。また、廃止措置プロジェクトに
おいても、安全性、効率性と並び、経済性を追求
することは、より重要な課題となってきた。これ
まで、研究炉・商用炉を含めて幾つかの廃止措置
プロジェクトが実施され、これに関わるプロジェ
クト情報管理システムが開発されてきた。国内初
の発電用原子炉JPDRの廃止措置においては、解
体システム・エンジニアリングと作業工数、被曝
量、廃棄物重量などの評価システム及び解体プロ
セスの工程管理システムがCOSMARDとして統
合され、運用された１）。また、日本とノルウェー
の研究機関が協力して、廃止措置エンジニアリン
グ支援システムDEXUSが開発され、廃止措置プ
ロジェクトにおける最適な解体計画の判断支援に
利用された２）。放射線環境下における解体作業の
シミュレーションと計画作成に関して、仮想現実
可視化手段（VR）を用いたVRDOSEが開発され
た３）。ここでは、空間線量率の分布は、放射線源
の核種・分布形状と解体作業場所の幾何形状、そ
して、配管部品・機器の材質情報をもとに計算に
より求められる４），５），６）。配管部品・機器の解体・

切断プロセスのシミュレーションについても、各
種の研究が実施されている７）。
　以上の研究は、３Dモデルを部分的に利用した
廃止措置エンジニアリングの計画・管理に関する
試行であったが、本研究では、原子力発電プラン
ト全体の３D CADモデルに基づく廃止措置エン
ジニアリング支援システムを開発した８），９）。ここ
では、廃止措置対象プラントの３D幾何形状、シ
ステムの機能データ及びプラントに蓄積された放
射能のデータをデータベースに格納し、廃止措置
エンジニアリング支援システムで共有することに
した。

２．廃止措置計画支援エンジニアリング

　本研究で開発したシステムでは、放射性廃棄物
量の算出機能、配管部品・機器の切断モデル生成
機能、大型機器の搬出経路自動計算機能及び作業
員の集積被曝量計算機能に基づく廃止措置エンジ
ニアリング支援機能を開発した。Fig. 1にシステ
ム構成を示す。上記の機能は３D CADシステム
と評価済の放射能インベントリ・データを基にし
たインテリジェント３Dモデルに格納されたデー
タを利用する。また、廃止措置工程とインテリ
ジェント３Dモデルを連携することで、作業時間
と解体期間の算出精度を向上することができる。
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Fig. 1  System configuration



２．１　解体エリアの空間線量率の可視化
　開発したシステムにおいては、運転停止後の原
子力プラント内に残留する放射能データを配管部
品・機器の内面に放射線源データとして自動的に
割り付ける。この計算に必要な全データはインテ
リジェント３Dモデルに格納されている。３次元
的に分布する放射線源データを用いることで、線
量率の空間分布を粒子・重イオン輸送計算システ
ム（PHITS） １０）を用いて計算できる。そして、３
Dモデルのビューアを用いて、計算結果に基づく
空間線量率分布を可視化する。ここでは線量率の
強度により色付けした透明の立方体（ボクセル）
を空間中に配置することで、作業場所の線量率の
分布を可視化することにした（Fig. 2）。

２．２　廃棄物収納容器３Dモデルの生成　
　配管部品と機器の３Dオブジェクトは切断さ
れ、廃棄物収納容器に詰め込んだモデルとして利
用される。これらの機能により、解体作業場所に
おける廃棄体の数、放射能量、必要となる廃棄物
収納容器の数及び各収納容器の重量などを計算で
きるようにした。配管部品３Dモデルを切断し
て、収納容器に詰めた状態をFig. 3 (a)に、機器３
Dモデルを切断して、収納容器に詰めた状態を
Fig. 3 (b)に示す。配管部品については断面方向
と配管の流体流れ方向に半分に自動的に切断する

ようにした。さらに、切断した廃棄体を垂直方向
と水平方向に配置を指定する機能と、収納容器に
詰められる廃棄体の最大充填率を変えた評価をで
きるようにした。これにより、切断長と必要とな
る収納容器数との関係を検討することができる。

２．３　廃棄物量の見積方法　
　廃棄物量と廃棄物収納容器数は、３Dモデルに
基づく本システムで自動的に計算される。本シス
テムを利用して、廃棄物量と配管部品・機器の切
断長の関係を求めた。ここでは、切断長が増加す
ると、廃棄物量（収納容器数）が減少する傾向を
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Fig. 2  Spatial distribution of dose rate around equip-
ment and piping components

Fig. 3  Generated waste container model

(a) Packing model of segmented piping components

(b) Packing model of segmented equipment



Fig. 4のように求めた（切断長５００ mm以上では廃
棄体数がほとんど変わらない）。必要とされる廃
棄物収納容器の数は、評価対象としたコンクリー
ト壁で囲まれる部屋からなる複数の解体エリアに
おいては、２から５個となることがわかった。切
断・解体した廃棄体を収納容器に最大の充填率で
詰めるには、配管であれば、短い切断長及び配管
の流体流れ方向に半分に切断することが求められ
る。この場合、切断回数が増えるため、切断作業
に関わる作業時間が増加し、作業員の集積被曝線
量が増加する。反対に、解体・切断作業時間を減
少させると、廃棄物収納容器の数と管理コストが
増大する。このような切断長と必要な廃棄物収納
容器の数の関係のトレードオフは、集積被曝線量
と、廃棄物収納容器の全体管理コストや、収納容
器と大型機器の搬出作業の観点から最適化する必
要がある。

　低レベル廃棄物となる機器と配管部品の中間貯
蔵計画に関しては、上記の機能から廃棄物収納容
器の数が決定できるため、仮想的に建物内の配置
の状態をFig. 5のように作成することができる。
以上から、本開発システムは、３Dモデルと機器・
配管部品の自動切断機能を用いることにより、必
要となる廃棄物収納容器を自動的に可視化するこ
とができ、収納容器の中間貯蔵計画にも利用する
ことができる。

 

２．４　廃棄物の搬出経路計画
　大型機器や廃棄物収納容器の搬出作業では、建
物や設備との干渉を回避し、かつ、作業被曝を低
減する搬出経路を計画する必要がある。原子力プ
ラント内の複雑で狭隘な空間で、数ｍの長さの機
器を、設備や建物と干渉せずに搬出する経路を、
人手で検討することは、３D-CAD上でも容易な
ことではない。さらに、搬出作業で受ける作業者
の被曝線量が最小になる経路を手計算で検討する
ことは困難である。
　この問題に対して、自動的に最適な搬出経路を
探索するシステムを開発した。本システムは、被
曝線量が最小で建物等と干渉しない経路を建物の
３Ｄ空間上で自動探索し、クレーン、モノレール
による吊り、エアーキャスターの引き回しの姿勢
と軌道を自動的に算出する。

（１）システム概要
　本システムの処理の流れを（a）から（e）に示す。
（a）入力
　入力データとして、建物と搬出物の３次元形
状モデル、始点と終点、放射線量率マップを読
み込む。
（b）３次元モデル分割とネットワーク
　建物の３次元形状モデルを直方体のセルに細
分化する（Fig. 6）。搬出物が通過できる空間を
探索するため、内部に３次元形状を含まない直
方体セルを残す（Fig. 7）。残った直方体セルを
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Fig. 5  Containers required for portions of low-level 
waste

Fig. 4  Relationship between number of waste compo-
nents and cut lengths



ノードとし、隣接する直方体セル同士をエッジ
で結んだグラフネットワークを生成する（Fig. 
8）。
（c）最適化経路の探索
　生成したグラフネットワーク上で搬出の始点
と終点に該当するノードを設定する。グラフ
ネットワーク上の各ノードに、経路探索の目的
関数となる評価値を設定する。Fig. 9は放射線
量率を評価値として最小化する経路を探索した
結果である。探索された経路のうち目的関数値
が最も小さい３本の経路が表示されている。
（d）６次元軌道の計算
　経路は通過点の点列として求められる。これ
に対し、台車又はクレーンの機構動特性モデル
に従って、これらの点列を通過する位置と姿勢
の６次元軌道を計算する。
（e）出力
　位置と姿勢の６次元軌道データ、搬送時間、
作業員の被曝線量を出力する。

 

（２）経路最適化の目的関数
　グラフネットワーク上の経路探索の計算処理に
は、Dijkstra法１２）による最短経路計算アルゴリズ
ムを応用した。本システムでは、次のa）からc）
の評価指標を最小化する目的関数を用いた。
a） 搬出空間余裕度の逆数
b） 搬出物の曲り回数
c） 作業員の被曝線量

　ここで、一番目の評価指標である空間余裕度の
定義を、経路上の１点上にある搬送物の最小外包
直方体の表面から障害物までの直交三方向の距離
の積とした（Fig. 10）。
　また、二番目の評価指標である搬出物の曲り回
数は、搬出経路が折れ曲がる箇所の数にした。経
路上の曲がり回数が多いと、その分姿勢変更の回
数が増えるため、搬送作業工数が増加する。従っ
て、曲り回数は最小化することが望ましい。
　そして、三番目の評価指標である被曝線量は、
被曝線量率マップから、搬出物が経路上を通過し
た位置vから最短な被曝線量率マップの近傍の単
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Fig. 8  Graph network for route finding

Fig. 9  Found routes with radiation map

Fig. 6  3D Building model divided into cuboid cells

Fig. 7  Cuboid cells containing no geometries are re-
mained



位時間当たりの空間線量率r (v)を取得し、その位
置の通過に要する時間Δtを積算することにより
求められる。また、搬出物を、台車からクレーン
に載せ替えるなどの作業による段取時間tpと載せ
替え回数nの分だけ加味して、経路pの集積被曝線
量Fr(p)を以下の式（１）で算出する。

　Fr（p）＝∑vΔt×r（v）＋∑n tp（n） 榎榎榎榎榎 （１）

　このように最小化すべき評価指標が複数ある場
合に、すべての評価指標を最小化することができ
るとは限らない。そのような場合への対策とし
て、よく用いられるのは、利用する評価指標の荷
重和を目的関数とする方法である。しかし、各評
価指標の重みをどのように配分すればよいかが明
確に決められない問題がある。
　これに対し、開発システムでは、評価指標に優
先順位をつけ、優先順位の高い評価指標から評価
結果を絞り込むことにした。評価値が同一である
場合には、次の優先順位の評価指標について段階
的に評価する目的関数を設定した１３）。大型機器の
搬出経路探索で最優先すべきことは、回転・切り
返しなどの姿勢変更の際の空間余裕が確保される
ことである。姿勢変更ができなければ、搬出する
こと自体が不可能となる。従って、最優先の評価
指標として空間余裕度を設定することにした。同
様に数トンの重量の大型機器の姿勢変更や、搬送
手段である台車とクレーン間で載せ替える作業は
時間を要する作業である。したがって、第二に優
先すべき評価指標は曲り回数である。この曲がり
回数を最小化することにした。最後に三番目の評

価指標を被曝線量として計算することにした。

（３）クレーンの姿勢軌道
　本システムでは、クレーンの吊り機構の物理モ
デルを微分代数方程式で表現し、時間積分により
動特性をシミュレーションする機能を開発し
た１４），１５）。開発したクレーン動特性シミュレータ
は、以下の（a）から（d）の４つの機能で構成するこ
とにした。
（a）干渉チェックの環境設定
　シミュレーション中の干渉チェックのため
に、クレーン周囲の壁、床、天井、設備、配管
などを選択する（Fig. 11 （a））。そして、計算の
高速化のために、選択した面のみを干渉チェッ
ク対象とすることにした（Fig. 11 （b））。
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Fig. 10  Space margin on egress route

Fig. 11  Environmental facets setting for collision check

(a) Selection of facets to evaluate collision

(b) Remained facets as environment



（b）クレーン機構の定義
　大型機器などの搬出物を吊るためのフック、
チェーンで伸縮するチェーンブロックをFig. 
12のようなクレーン機構として３Dモデル上
に定義する。その際にフック、チェーンブロッ
クにかかる荷重とワイヤーの張力が表示される
ので、玉かけ作業の安全性を判断できる。

（c）操作シナリオ
　クレーンをシミュレータ上でリアルタイムに
操作して、振動や干渉のない操作シナリオを作
成する（Fig. 13）。クレーンの吊り上げ／吊り
下げの指令とチェーンブロックの伸縮の指令を
ボタンで追加し、クレーン操作のシナリオを作
成していく。作成された指令値までの軌道と各
部位にかかる荷重やワイヤーの張力をリアルタ
イムで計算することにより、操作の安全性を判
断できる。

 

（d）軌道生成
　（a）で設定した環境内で、（b）で定義したクレー
ン機構を、（c）で作成した操作シナリオに従い、
動特性微分代数方程式を解くことによりクレーン
の軌道が生成される（Fig. 14）。これにより、大型
機器のクレーン搬出に関して、一連のクレーン軌
道をシミュレーションで確認ができる。これによ
り、干渉の可能性と力学的な作業の安全性を数値
データにより確認することが可能とし、動画に保
存して共有することにより、工事関係者で作業上
のリスクの事前検討に用いることができる。

（４）搬出経路計画の検証
　以上の経路探索アルゴリズムは汎用グラフィク
スプロセッサ（GPU）による並列処理により、干
渉箇所をチェックしている。計算時間を単一
CPUのPCとGPUを搭載したPCで比較した
（Fig. 15）。ここではGPUの並列計算を援用する

― １７ ―

Journal of RANDEC 謂 57（Mar. 2018）

Fig. 12  Kinematics definition for a crane

Fig. 13  Operation scenario creation

Fig. 14  Generation of trajectory for  large equipment



ことにより、単一CPUの場合と比較して、約３００
倍計算時間を高速化できることを確認した。すな
わち、１０１０ポリゴン数のとき、単一CPUで３０分程
度、経路探索計算処理がかかっていたところを、
１０秒程度の計算時間で高速に計算を終了すること
ができる。

　開発したシステムを用いて典型的な収納容器の
搬出のシナリオに基づいて、計算した搬出経路を
示す（Fig. 16）。ここでは、原子炉建屋の上部階
（オペレーティング・フロア）　で廃棄体を詰め込
んだ収納容器を、いったん地下階（トーラス室）
に仮置きする。そして、　原子炉建屋とタービン
建屋の間の空間（主蒸気配管トンネル室）を経由
して、タービン建屋の搬出口に搬出する経路を探
索した結果を示す。この計算では、収納容器の始
点と終点のほか、トーラス室と主蒸気配管トンネ

ル室の２つの経由点を指定した。ここでは、収納
容器との干渉があることが分かっている主蒸気配
管トンネル室の大径配管とトーラス室のサプレッ
ション・チェンバは、予め建屋モデルから除去し
た。
　計算の結果得られた機器搬出の軌道とクレーン
の吊り下げ軌道を利用して、建屋モデル内の大型
機器の搬出の状態の一例をFig. 17に示す。この
機能を利用して、搬出経路の数値的なデータを図
面的に整理、あるいは、動画として共有して、現
場作業の安全性や作業時間を把握することができ
る。

３．おわりに

　インテリジェント３Dモデルにより、大規模な
データ量となる放射能インベントリ・データを３
Dオブジェクトに割り当て、空間線量率の分布と
廃棄物収納容器モデルを自動生成する機能を開発
した。これにより、機器・配管部品の適切な切断
長と必要な廃棄物収納容器の数、そして、様々な
解体シナリオに基づく集積被曝線量の計算を自動
化することができ、廃止措置計画に関わる判断を
支援することができる。また、廃棄物量と搬出に
関わるシミュレーション結果を利用することで、
廃止措置エンジニアリングを体系的かつ効率的に
支援できることを確認した。
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Fig. 15  Calculation time comparison of single CPU and 
GPU parallel processing

Fig. 16  Egress route goes through main steam tunnel

Fig. 17  Combined results based on carrying-out path 
generation and crane rigging simulation
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１．はじめに

　東京電力福島第一原子力発電所（以下、「1F」
という）では、２０１７年１月に２号機、同年７月に
３号機のPCV下部の内部状況が撮影され、映像
がメディアにて公開された。この映像により、改
めて事故の過酷な状況が確認され、廃炉のために
継続した技術開発の必要性が関係者に認識される
こととなった。これまでのアトックスの取り組み
については、２０１５年の本誌第５１号１）にて一部紹介
したように、得意分野である除染及び放射線管理
技術の蓄積を活かし、国の定めた中長期ロード
マップに沿って、主に線量低減に関する線量解析

技術、除染に関連する遠隔操作機器等の開発を
行ってきた。

　本稿では、前号で紹介できなかった技術開発と
ともに、それ以降の１Fに関連する技術開発等に
ついて、線量調査、遠隔操作機器、屋外環境修復、
廃棄物処理、作業者の被ばく低減でのトピックス
を紹介する。

２．線量調査技術の開発

　1Fの原子炉建屋床面にはガレキ等の障害物が
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福島第一原子力発電所では国の定めた中長期ロードマップに沿って廃炉作業が進められているが、それ
には高線量・高汚染の環境下での線量調査及び線量低減の技術が必要である。アトックスは２０１５年の本誌
第５１号において線量低減に関連する技術開発等について紹介したが、本報告では前号で紹介できなかった
技術開発及びそれ以降の技術開発について紹介する。

The TEPCO’s Fukushima Daiichi Nuclear Power Station is undergoing decommissioning work according 
to the Mid-and-Long-Term Roadmap, and technics of dose survey and dose reduction under high dose and 
high radioactive-contamination environments are necessary. In ATOX, we have reported technical develop-
ment related to dose survey and reduction in this Journal, 51th issue of 2015. This report describes techno-
logical development which could not be introduced in the former report and advanced development after that.
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ドローンを用いた建屋内線量調査２）



多いため、建屋内線量調査のツールとして、床面
走行型では移動が難しいことからドローンの使用
を検討している。しかし、ドローンの多くは、
GPSの利用が可能な屋外での空撮や測量等での
使用を目的とした機体で、これらは屋内の調査に
は不向きである。
　英国CREATEC社のRISERは、レーザーを利
用したSLAM（Simultaneous Localization and Map-
ping）制御を行うことからGPS電波の届かない屋
内環境でも安定して飛行することが可能である。
この種のドローンは、一部の大学やメーカーで研
究開発が進められているが、使用実績が少ない。
このため、東京電力ホールディングス（株）殿とと
もに、英国での現地調査及び1Fでの実証試験か
ら、同機の適用性を評価した。
（a）RISERの概要
　RISERの外観をFig. 1に、主な仕様をTable 1
に示す。機体は国内の電波法に準拠するように、
当社から提供した技術情報及び通信機器を基に英
国で再調整を行った。

（b）１F実証試験と性能評価
　1Fでの実証試験は、３号機の逆洗弁ピット及
びタービン建屋オペフロ階において、“飛行性
能”、“三次元形状の復元図生成”及び“線量解析”
の３つの試験項目について行った。
　“飛行性能”については、１～５ｍ/s程度の風の
影響がある逆洗弁ピット内においてもRISERの
安定した飛行が可能であることを確認した。一
方、タービン建屋では、高度推定の基準としてい
た床面が瓦礫等の散乱により平坦ではなく飛行が
安定しない事象が発生したが、高度推定の基準に
天井面を追加する制御法の改善により、安定した
飛行が可能であることを確認した。
　“三次元形状の復元図生成”については、RISER
の実測で得られた復元図を図面寸法と比較するこ
とで距離・寸法の精度を評価した。対象物として
は、形状・材質が異なる金属のフランジやコンク
リート壁面等を選定した。その結果、すべての対
象物で実測と図面の寸法の差が±１０cm以内で三
次元形状の復元図が生成可能なことを確認した。
　RISERの“線量解析”には、CREATEC社が開
発した解析ソフトウェアN－Visageを用いる。そ
の解析には、線量率と距離情報のみで任意の評価
点の線量率を評価する基礎解析と、ガンマ線スペ
クトル情報及び遮蔽効果を考慮することで、表面
に限定せず線源位置の特定等により精度の高い線
量評価が可能な詳細解析の二種類がある。本実証
試験では、逆洗弁ピットは基礎解析と詳細解析、
タービン建屋は基礎解析のみを実施した。
　N－Visageによる解析では、第一段階で線量率
から調査エリアの表面汚染密度を推定し、第二段
階でそれを基に任意の位置における線量率を評価
する。推定した汚染マップの妥当性は、実測の線
量率と推定した汚染密度から算出した線量率を比
較することで確認した。３号機の逆洗弁ピットに
おける実測値と評価値との比較をFig. 2に示す
が、実測値と評価値の整合性が良く、推定した汚
染マップは妥当なものといえる。推定した線量率
マップをFig. 3に示す（オリジナルの図では実測値
が青で、また、評価値が赤で示されている）。な
お、逆洗弁ピットの解析値と他の測定器で計測し
た実測値の差は±２０％以内に収まっていた。
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Fig. 1  Appearance of RISER

Table 1  Specifications of RISER

仕　　様項　　目

W930×L830×H160 mm外形寸法

約4 kg重　　量

約15分飛行時間

レーザーレンジファインダー

ジャイロ・加速度センサー
搭載センサー

CZT検出器※放射線検出器

2.4 GHz帯(IEEE802.11b/gに準拠)利用周波数帯

※　CZT検出器：テルル化亜鉛カドミウム半導体検出器



３．線量低減に向けた遠隔操作機器の開発

（１）小型遠隔ガレキ回収装置３）

　1Fでのこれまでの原子炉建屋内の調査及び除
染作業の経験から、建屋内床面には小ガレキや砂
塵（以下、「対象物」という）が散乱していること
が判明している。今後の高所階での除染作業等で
は、遠隔装置の走行経路の確保や除染の前処理と
して、これらを除去することが必要になる。
　そこで、高所階での作業をターゲットに、作業
員による運搬が可能で、遠隔操作性、回収性に優
れたガレキ回収装置の試作機を開発した。

（a）開発要件
　開発の要件を、以下のとおり定めた。
①　小ガレキ（約φ３０～５０ mm）及び砂塵（約
φ０．２～０．４ mm）を回収できること

②　回収物を任意の場所まで運搬し、排出でき
ること

③　人力運搬による階段昇降を可能とするた
め、装置を小型・軽量化すること

④　取り回しが困難なケーブルやホースは、
バッテリや無線機構によりケーブルレス化及
びホースレス化し、遠隔にて操作できること

（b）装置の概要
　小型遠隔ガレキ回収装置試作機の外観を 
Fig. 4に、仕様をTable 2に示す。本機は回収機
構、排出機構、走行機構及び無線機構によって構
成され、カメラの映像を視認して遠隔にて操作で
きる機構となっている。

a）回収機構
　回収機構は、Fig. 5に示すように２本の回転ブ
ラシで対象物をかき上げて回収しタンクに貯留す
る。真空吸引に比べ、少ない電力で大きな物を回
収できる特長がある。
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Fig. 2  Comparison of measured values (blue line) and evalu-
ated values (red line) of dose rate

Fig. 3  Dose rate map of backwash valve pit
Fig. 4  Prototype of compact device for remote rubble collec-

tion

Table 2  Specifications of device

仕　　　様項　　目

W700×L700×H400 mm外形寸法

約80 kg質　　量

5 m/min走行速度

200 rpmブラシ回転速度

小ガレキ(φ30～50 mm)、砂塵回収対象物

10狩タンク容量

無線による遠隔操作操作方法

DC24V使用電源



　２本の回転ブラシには、当社開発の壁面除染機
やRACCOONのブラシヘッド等で使用している
インナーモータを取り付けた。インナーモータの
回転速度は２００～４００rpmである。
　ブラシは、軟質の毛（ナイロンφ０．３ mm）に硬
質の毛（ナイロン砥粒＃２４０入りφ０．５５ mm）をV
字型に埋め込み、回収時に対象物を中央に寄せて
回収しやすくするように設計した。製作したブラ
シをFig. 6に示す。
　また、対象物の回収前後の様子をFig. 7に示す。
b）排出機構
　回収物を任意の場所で排出する機構として、電
動アクチュエータによるダンプアップ方式を採用
し、回収物を遠隔で排出することができることを
確認した。排出機構の外観と排出前後の様子を
Fig. 8に示す。

c）走行機構
　クローラが床面に散乱した小ガレキに乗り上が
ることを防止するために、クローラカバーを取り
付けた。その先端にはナイロンブラシ（φ０．２ mm）
を取り付けることで、対象物を回収機構へ誘導
し、段差を乗り越えることができる機構とした。
d）無線機構
　バッテリには市販の定格電圧２５．２ V、定格容量
５．３ Ahのリチウムイオン二次電池を２個搭載す
ることで、２時間程度動作できることを確認した。
　無線機構には、当社が実地で使用しているロ
ボットで実績のあるアクセスポイント方式を選定
し、遠隔操作にて走行・回収・排出ができること
を確認した。

（２）長尺多関節アーム“DRAGON”４）

　1Fの原子炉建屋内の高所狭隘部には、ロボッ
トのアクセスが困難なケーブルトレイやダクト配
管等の障害物が多く、調査の未着手な箇所が多く
残されている。このため、障害物を回避しつつ目
標箇所へアクセス可能な高所作業装置の開発が必
要である。
　国立大学法人東京工業大学が開発したワイヤ干
渉駆動型多関節アームMini3D CT-Armをもとに、
長尺かつ軽量な多関節アーム（以下、「アーム」と
いう）を２０１６年度に東京工業大学と共同で開発し
た。
（a）装置の概要
　一般的なマニピュレータ等は、関節部分にアク
チュエータを内蔵しているため、目標仕様のレベ
ルまで軽量化することは困難である。そこで、ア
クチュエータを分離可能なワイヤ干渉駆動機構を
用いたアームを開発した。装置の概念をFig. 9に
示す。
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Fig. 8  Emission mechanism of rubble

Fig. 5  Collect mechanism of rubble

Fig. 7  Before and after collection of rubble

Fig. 6  V-shaped brush



（b）ワイヤ干渉駆動機構
　アームに用いたワイヤ干渉駆動機構モデルを
Fig. 10に示す。軸着プーリは軸と固定されてお
り、自由プーリは軸に対し自由に回転することが
できる。これにより根元側の関節に対し、自由
プーリを介してトルクを干渉させることにより、
各ワイヤに必要な張力を小さくすることができ
る。このため、必要なアクチュエータ容量が小さ
くなり、アームの質量を大幅に減らすことが可能
となる。

（c）　プーリ配置とワイヤ経路
　ワイヤ干渉駆動式アームの設計では、プーリの
配置とワイヤの取り回しが非常に重要である。

　プーリ配置とワイヤ経路をFig. 11に示す。
Pitch軸を直接駆動する２本のワイヤは、Pitch軸
では１つのプーリに巻くが、Yaw軸では上下別の
プーリに巻く必要がある。同様に、Yaw軸を直接
駆動する２本のワイヤは、Yaw軸では１つのプー
リに巻くが、Pitch軸では左右別のプーリに巻く
必要がある。
　２本のワイヤを別々のプーリに巻く軸は、どち
らのワイヤに張力が発生しても干渉するトルクは
同一方向に限定される。このため、干渉により発
生するトルクの偏りが少なくなるようプーリを配
置する必要がある。
（d）シミュレーション
　プーリに発生するトルクは、各々のプーリ半径
と張力に比例する。このため基本的なプーリ径を
なるべく大きく設定することで必要な張力を小さ
くすることができる。
　設定したプーリ径をもとに、想定可能なあらゆ
る姿勢における各ワイヤの張力を計算した。安全
率を考慮した設定張力以下となるように再びプー
リ径を調整する繰り返し計算を行った。また、シ
ミュレータで算出した最大張力をもとに、必要な
アクチュエータの選定を行った。
（e）動作確認
　アームの主な仕様をTable 3に、外観をFig. 12
に示す。動作確認では、アームが直接アクセスで
きない対象物（壁・天井）にアクセスする姿勢を
目標姿勢とした。
　動作確認状況をFig. 13に示すが、設定した目標
姿勢に近い姿勢まで制御できることを確認した。
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Fig. 9  Concept of a high place working equipment

Fig. 10  Coupled tendon-driven model
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Fig. 12  Appearance of arm

Table 3  Specifications of arm

仕　　　様項　　目

W1,350×L3,850×H1,050 mm外形寸法

3,000 mmアーム長さ

100 kg（うちアーム部：32 kg）質　　量

10 kgペイロード

Pitch：5 関節  Yaw：3 関節関   　節

各関節1 rpm最高動作速度

ステンレスワイヤφ3 mm (7×19)ワ イ ヤ

Fig. 11  Pulley arrangement and wire path

Fig. 13  Operation check



４．廃棄物処理技術の開発

　1Fで発生した高線量コンクリートガレキは表
層のみに汚染が存在すると想定されている。その
ため、表層を除去することで、より低線量区分へ
の移行が期待でき、固体廃棄物の保管管理が軽減
できると考えられる。
　汚染コンクリートガレキ（以下、「ガレキ」とい
う）に対する除染技術として、他社では、骨材か
らのセメント剥離や分離を目的とした骨材の再生
技術を応用した手法が検討されている。本開発で
は、骨材そのものの研削・剥離を含めたガレキ表
層の均一除去を目標とした。そこで適用技術とし
て攪拌式ブラスト工法を選定し、ガレキの表層除
去性能の評価を行った。また、研削材へのセメン
トや砂の混入による再汚染及び部品消耗による二
次廃棄物増大への対策として、研削材の分別機能
の検討を行った。
（a）開発要件
　ガレキは形や大きさ、表面状態が多種多様であ
り、床面や壁面処理のように一般的な研削機構が
適用できない。また、一定量まとめての処理が求
められる。これらのことから以下の開発要件を定
めた。
①　不定形状物を均一に研削でき、複数量を同
時処理できること

②　コンクリート研削物を回収できること
③　二次廃棄物を抑制できること

（b）工法概要
　要件を満たす工法として、不定形状材の錆・塗
装落とし等に使用される攪拌式ショットブラスト
工法を選定した。その工法の特徴を以下に示す。
①　対象物を攪拌しながらブラストで研削する
ため、不定形状物の凹凸にも対応できる。

②　研削材と研削物の分別機構が充実しており、
研削物を回収できる。

③　②の機能により研削材の再利用に有利であ
り、二次廃棄物の低減が期待できる。

　攪拌式ショットブラスト工法の概念をFig. 14
に示す。
（c）適用性試験
　攪拌式ショットブラスト工法により、以下の内

容の性能試験を行った。
①　ガレキ表面に対する表層除去性能の確認
②　研削時間と研削深さの関係の確認
③　一定量まとめたバッチ処理の可否の確認
④　ガレキ形状の影響による研削深さの確認
⑤　研削材粒径による研削深さバラつきの確認
⑥　集塵機による研削材と研削物の分別性能の
確認

⑦　磁力選別機による研削材と研削物の分別性
能の確認

研削材と処理対象物の仕様をTable 4に示す。
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Fig. 14  Conceptual diagram of stirring type shot blast machine

Table 4  Specifications of grinding material and simulated rub-
ble

仕 様 ・ 条 件項　目

形　状：角を丸めた円柱状

材　質：炭素鋼　

硬　度：Hv650-750

粒　径：φ1.0 mm、φ1.2 mm、φ1.5 mm

投射量：80 kg/min

研 削 材

寸　法：□100×L200 mm以下/個

1バッチ投入量：100狩（空隙込み）
模擬ガレキ

立方体：W100×L100×H100 mm/個

平　板：W200×L200×H60 mm/個

棒　状：W60×L300×H60 mm/個

サンプル

ブロック

コンクリートガレキ除染工法５）



　試験結果は以下のとおりであった。
①　模擬ガレキの表面塗装をほぼ均等に除去で
きた。

②　研削時間と研削深さは比例することを確認
した。

③　１００狩の模擬ガレキをバッチ処理できた。
④　ガレキ形状の影響による研削深さの偏りは
ほとんど確認できなかった。

⑤　粒径φ１．２ mmの研削材の使用で研削深さの
バラつきが最も小さいことを確認した。

⑥　集塵機の風量を調整することで、研削材に
含まれる砂やセメントの量を半分以下に低
減できた。

⑦　磁力選別機を用いた研削材の中の砂回収、
砂の中の研削材回収は、いずれにおいても
９０％以上の回収率を示し、分別性能は良好
であった。

　研削処理前後の模擬ガレキの外観をFig. 15に、
研削深さの分布図をFig. 16に示す。

 

５．屋外環境修復技術の開発

　1Fにおける汚染水の漏洩による建屋周囲の土
壌、地下水及び港湾内等への放射性物質の汚染拡
大が懸念されている。このような状況を踏まえ、
土壌中及び海水中の放射性物質の除去に関する試
験を行い、現地への適用性を評価した。

（１）土壌中放射性Sr捕集のためのPRB技術の適
用性評価＊６）

　重金属等で汚染された地下水の拡散防止技術の
一つである浸透式反応性バリア（Permeable Reac-
tive Barrier, PRB）技術は、土壌中に捕集材を浸
透させて土壌汚染を修復する工法であり、主に欧
米諸国を中心に２０年以上の施工実績がある。この
PRB技術による土壌中の放射性Sr捕集性能を検
証し、さらに発電所敷地の土質の特性等を考慮し
て本技術の適用性を評価した。
　なお、本評価試験は（株）アトックス、AREVA＊＊、
（株）AREVA ATOX D&D SOLUTIONS＊＊＊のコ
ンソーシアムで実施したものである。
（a）非放射性Srを用いた捕集性能基礎試験
　非放射性Sr濃度１，３００ μ g/狩の模擬地下水（一
定量の海塩成分を添加した模擬地下水）と、土壌
として標準砂を用い、Sr捕集性能を有すると予想
される各種の捕集材（Table 5）についてバッチ試
験及びカラム試験を行った。試験前後の模擬地下
水中のSr濃度の測定結果からSr捕集性能に係る
基礎データを取得した。試験装置の構成をFig. 
17に示す。
　各捕集材の相対的なSr捕集容量をTable 6の①
欄に示す。Sr捕集容量は、ゼオライトA、アパタ
イトの順に高く、その他の捕集材は低いことを確
認した。
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Fig. 15  Appearance of rubble before and after grinding treat-
ment

Fig. 16  Distribution diagram of grinding depth

Table 5  Reactants for batch and column test

捕　　集　　材

ゼオライトA、アパタイト、鉄微粒子、骨粉、炭酸塩

＋りん酸塩系等

 
　　＊　資源エネルギー庁の平成２５年度補正予算「汚染水処理対策技術検証事業」で得られた成果である。
　＊＊　２０１８年１月２３日にOranoに社名変更
＊＊＊　（株）Orano ATOX D&D SOLUTIONSに社名変更予定



（b）放射性Srを用いた捕集性能試験
　（a）の結果からSr捕集性能の高いゼオライトA
及びアパタイト捕集材を選択し、１００ kBq/ 狩の85Sr
を添加した模擬地下水と標準砂を用いて、カラム
法により放射性Srの除染係数（カラム入口と出口
の放射能濃度の比）を求めた。カラム試験条件を
Table 7に示す。

　カラム試験から求めた除染係数をTable 6の②
欄に示す。ゼオライトA捕集材では、除染係数が
長期間保持され、放射性Sr捕集性能が高いことが
分かり、質量濃度の非常に低い放射性Srも捕集可
能であることを確認した。一方、アパタイト捕集

材では、短期間で除染係数が低下した。
　模擬地下水中にはSr2+と同様の化学的挙動をす
る二価の陽イオンCa2+、Mg2+が数十～数百mg/ 狩
存在するが、ゼオライトAはSr2+を選択的に捕集
し、アパタイトはSr2+、Ca2+、Mg2+を捕集した。ま
た、アパタイトとゼオライトAのカラムを連結し
た場合、ゼオライトAのみと比較して捕集性能の
高い期間が３倍程度持続した。これは、アパタイ
トによる共存イオンの捕集及びゼオライトAによ
る極微量のSr捕集の相乗効果で、捕集材の寿命の
延長とコスト削減が可能となることを示唆してい
る。
（c）非放射性Srを用いた捕集性能確認試験
　発電所敷地内に類似した土壌、非放射性Sr濃度
１，３００μ g/ 狩に調製した模擬地下水（福島第二原子
力発電所の地下水に広野町海水とSrCl2を一定量
添加）及び（b）と同じ捕集材を用い、カラム法
により捕集材のSr捕集性能を確認した（試験条件
はTable 7と同一）。
　カラム試験結果をFig. 18に示す。発電所敷地
内に類似した土壌、地下水を用いた場合でも、ゼ
オライトA捕集材のSr捕集性能が高いことを確
認した。

（d）1Fへの適用性評価
　（a）～（c）の試験の結果、発電所の土質（透水係
数及び有効間隙率等）や地下水流動等を踏まえ、
PRBの施工場所を選定して放射性Sr捕集シミュ
レーションを実施し、PRB技術の適用性を以下の
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Fig. 17  Image of the batch and column test

Table 6  Mass of Sr captured for each reactants and DF for 
85Sr

② 85Sr除染係数*1
① Sr

捕集容量
捕集材

18日後*26日後*22日後*2

7×1021×1051×105高ゼオライトA

1×1001×1012×104中アパタイト

1×1051×1051×105－
アパタイト+

ゼオライトA

*１　85Sr除染係数＝模擬地下水の85Sr初期濃度

　　　(100kBq/ 狩)÷カラム出口試料の85Sr濃度

*２　模擬地下水透水開始からの経過日数

Table 7  Column test specifications

設　定　値項　　　目

300 mmカラム全長

623 m 狩カラム容量

約 0.25 m 狩/min透  水  量

0.5 wt% (4.3 g)捕集材添加量

Fig. 18  Mass of Sr captured for each reactants



ように評価した。シミュレーションの一例を
Fig. 19に示す。
a）PRBの施工
　PRBの捕集材は、アパタイトとゼオライトAを
組み合わせて使用し、PRB施工場所と観測孔との
半径１５～２０ m、深さ１４ mまで施工する。
b）放射性Srの捕集
　観測孔位置から地下水を汲み上げることで周辺
の地下水流を制御し、放射性Srを捕集する。

（２）海水中放射性Sr吸着技術の検証及び港湾内
への適用性評価＊７）

　海水中の放射性物質のうち主として放射性Sr
の浄化は、海水中の天然SrやCa等の妨害を受け
ることが多く、効率の良い浄化方法の確立が求め
られる。本試験では浄化方法についてSr吸着技
術及び浄化システムを検討し、発電所港湾内への
適用性を評価した。
　なお、本評価試験は（株）アトックス、AREVA、
（株）AREVA ATOX D&D SOLUTIONSの コ ン
ソーシアムで実施したものである。
（a）評価条件
　以下の評価条件に基づき、適切な吸着技術及び
浄化システムを選定する。
①　約１６万m3の港湾内海水を陸上に揚水するこ
となく、海中で１年間で浄化処理を行うこ
と

②　対象海水中の放射性Cs及びSrの浄化目標
を告示濃度限度以下の濃度とするよう除染
係数（DF＝処理前後の海水中の核種濃度の
比）を１０とすること

（b）吸着基礎試験
　（吸着剤性能試験結果及び吸着シートの開発）
　９種類の市販のSr吸着剤についてバッチ法に
よる非放射性Sr2+の吸着特性を測定し、さらに放
射性Srの吸着基礎試験において吸着挙動に差が
ないことを確認した。
　Sr2+を添加した模擬海水を用いた各吸着剤の吸
着性能試験結果から、A型ゼオライトがSr2+に対
して高い吸着能力を持ち、粒径が小さい程吸着性
能が高いことが分かった。一方で、通水時の圧力
損失の上昇や浄化装置からの流出が懸念され、カ
ラム法への適用は難しい。この課題を克服するた
めに、特種東海製紙（株）のシート化技術を用いて
小粒径A型ゼオライト（粒径１５０～３００ μ m）を糊
着した吸着シート及び吸着フィルターを開発し、
AREVA製の一体型水中浄化装置NYMPHEAに
適用した。
（c）小型試験装置によるスケールアップ試験
　Fig. 20に示すNYMPHEAの小型試験装置を用
い、選定した吸着剤について、ろ過海水を用いた
循環方式の吸着性能試験を行った。NYMPHEA
は使用済み燃料プールで使用実績があり、効率的
に試験を実施するため、約１／２０スケールの小型
試験装置を設計した。
　吸着フィルターを小型試験装置に装填し、ろ過
海水を通水したときのSr2+濃度変化をFig. 21に示
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＊資源エネルギー庁の平成２５年度補正予算「汚染水処理対策技術検証事業」で得られた成果である。

Fig. 19  Application example of PRB positioning to 1F
(Near the intake of Unit 2 and 3)

Fig. 20  NYMPHEA purification system



す。溶液中のSr2+濃度が平衡になった時点で吸着
フィルターを交換し、吸着フィルター４本を交換
した後はSr2+濃度が約８mg/ 狩から約２mg/ 狩ま
で低下することを確認した。Sr2+濃度の低下に伴
いSr2+吸着量の減少も見られたが、吸着剤の増
量、他の吸着剤との併用によりDF10の達成が可
能であることを確認した。

（d）港湾内海水浄化への適用性評価
　（b）及び（c）の試験結果に基づき、本浄化シス
テムの港湾への適用方法及び必要資機材の検討を
行い、港湾への適用性を評価した。
　本浄化システムの港湾への適用のイメージを
Fig. 22に示す。浄化装置内の吸着カートリッジ
の交換、資材運搬等の作業性を考慮し、必要機材
をプラットフォーム上に集約する形とした。
　（b）及び（c）の試験結果に基づき、発電所港湾
内浄化に必要な吸着剤総量及びカートリッジ本数
を試算した。１年間で浄化を達成するために必要

な資機材量をTable 8に示す。

６．作業者の被ばく低減技術の開発

　1F等の高線量下における作業では、鉛やタン
グステン等の重金属を素材とした遮蔽ベストの着
用により被ばく線量の低減が図られることがあ
る。その効果については、メーカーが実施した遮
蔽ベスト中の素材に対するγ線透過試験のデータ
が提示されているが、現場で着用したときの線量
低減効果については詳細に調べられてはいない。
　そこで、遮蔽ベストを人体の代わりとなる水
ファントムに装着した照射試験を実施し、遮蔽ベ
ストの内外に付けた個人線量計の指示値を比較す
ることにより、低減効果を調べた。また、照射試
験をモンテカルロシミュレーション計算で模擬す
ることにより、実測値との比較及び試験にはない
エネルギーに対する線量低減効果を調べた。
　なお、本件は大学共同利用機関法人高エネル
ギー加速器研究機構との共同研究として実施し
た。
（a）照射試験
　胸・腹部用の水ファントム（美和医療電機製JIS 
Z4915準拠）に遮蔽ベストを装着し、前面、背面
及び側面の位置で、遮蔽ベストの内側と外側にそ
れぞれ個人線量計（Panasonic製ZP−144）を付け
た（Fig. 23）。遮蔽ベストは、放射線作業での使用
実績が多いバイオラバーRSM E−400（山本化学
工業製）を用いた。メーカーカタログ値で鉛相当
厚０．４４ mmである。
　照射条件は前方、後方及び回転の３ケースであ
り、回転照射は線源が広い範囲に分布している状
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Fig. 22  Application image to 1F Harbor

Fig. 21  NYMPHEA Sr2+ adsorption test result

Table 8  Amount of requisite equipment

数　　量項　　目

1,233 tゼオライト総量

56,310本カートリッジ本数

35 台NYMPHEA台数

 6 基プラットフォーム数

遮蔽ベスト着用時の線量評価８）



況下での作業を想定したものである。線源は137Cs
線源及びX線発生装置（１００kV、０．１ mA、タングス
テンターゲット）を使用した。X線発生装置は、137Cs線
源の散乱線による低エネルギー光子の影響を評価
するために用いた。
　前面の遮蔽ベスト内側の個人線量計の指示値
（１cm線量当量）について、ベスト着用時と非着
用時の値の比をTable 9に示す。前方及び回転照
射の結果から、137Cs線源では１０～１２％、X線源で
は８７～９８％の線量低減効果が見られた。遮蔽ベス
トの前面は重なり部分があるため側面及び背面に
比べて遮蔽が厚く、回転照射に比べて前方照射で
の低減効果が大きい。また、後方照射では、水
ファントム透過による散乱光子増加の影響で低減
効果が小さくなったと考えられる。

（b）モンテカルロシミュレーション計算
　照射試験結果の検証を行うとともに、照射試験
では容易に実施できない光子エネルギーを変化さ
せたときの線量低減効果を調べた。
　Fig. 23に示す試験構成に対して、線源と遮蔽ベ

ストを装着した水ファントムのみを定義し、その
距離を同一に設定した。直方体の水ファントムを
覆うように厚さ０．４４ mmの鉛を遮蔽ベストとして
定義し、前面はベストの重なり部分があるため２
倍の厚さとした。線量評価点は個人線量計の設置
箇所であり、同じサイズの空気領域における１cm
線量当量率を算出した。このシミュレーション計
算には粒子・重イオン輸送計算コードPHITS９）を
使用した。
　遮蔽ベスト前面の１cm線量当量率計算結果を
まとめたTable 9と同様な比の光子エネルギーに
対する変化をFig. 24に示す。２００ keV以下のエネ
ルギーでは、線量率比が小さくなり、線量低減効
果が高くなっていくことが分かる。

　照射試験のモンテカルロシミュレーション計算
結果は実験結果とおおむね一致したが、特に低エ
ネルギー領域では実測値と差が生じた。遮蔽ベス
トの元素組成や散乱線の影響をもう少し調べる必
要がある。遮蔽ベストの線量低減効果のエネル
ギー依存を計算すると２００ keV付近で半減できる
ほどの性能があることが分かった。

７．まとめ

（１）ドローンを用いた建屋内線量調査
　RISERを多くの建屋内で飛行させるためには、
継続的に現場環境に合わせたシステムや運用基準
の改善が求められるが、人や地上型ロボットが近
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Fig. 24  Photon energy dependence for dose reduction effect

Table 9  Radiation dose ratio on shielding vest wearing or no-
wearing

X線連続

スペクトル
137Cs γ線照射条件

0.0130.88前　方

0.0200.89回　転

0.1290.90後　方

Fig. 23  State of irradiation test



づくことが困難なエリアにおいてRISERは非常
に有用な技術である。今後も、RISER及びN-
Visageシステムを活用した1F構内線量調査を東
京電力ホールディングス（株）殿と共同で進めてい
きたい。

（２）小型遠隔ガレキ回収装置
　小型遠隔ガレキ回収装置の試作機の開発によ
り、以下の性能を確認した。
①　２本の回転ブラシにより対象物をかき上げ、
タンク内に貯留できることを確認した。

②　回収物を任意の場所まで運搬し、電動アク
チュエータによるダンプアップ方式により
排出できることを確認した。

③　試作機質量は約８０ kgであり、作業員４人程
度での運搬が可能である。

④　バッテリ化及び無線機構により、ケーブル
レス化を行い、すべての動作を遠隔にて行
えることを確認した。

　本装置により、多少の凹凸のある床面に堆積し
た小ガレキ及び砂塵の回収が可能である。
　1Fの燃料デブリ取り出しに関するロードマッ
プに合わせ、ガレキ撤去が必要となるタイミング
に迅速な現場導入ができるよう、実機の設計を進
める。

（３）長尺多関節アーム“DRAGON”
　長尺多関節アームDRAGONを東京工業大学と
共同開発することにより、その設計・制御手法を
習得することができた。また、アーム製作後の動
作確認の結果、問題なく目標の姿勢まで制御でき
ることを確認した。
　今後は、高所作業装置の完成を目指して、張力
フィードバック制御や伸縮ポールとの連動制御の
検討を進める。また、アーム単体においても、更
なる長尺化、小径化等の検討も進めていく。

（４）コンクリートガレキ除染工法
　研削試験の結果より、研削材がガレキの全表面
にほぼ均等に衝突しており、ガレキの形状によっ
て大きく偏ることなく表層が除去できた。投射時
間の調節により、目標とする深さを研削でき、汚
染の付着・浸透状況に応じて処理することが可能

である。また、研削深さのバラつきの小さいφ
１．２ mmの研削材では、余分に削る量が少なく、二
次廃棄物低減に適していることを確認した。
　研削材分別試験の結果より、集塵機の風量を増
加させることで研削材に含まれる砂の量を５０％以
下に低減でき、磁力選別機を併用することでさら
に分別効果の向上が期待できることを確認した。
　これよりコンクリート材に対するブラスト処理
の課題である、再汚染及び二次廃棄物増大のリス
クを、既存の分別機構を改良することで低減でき
ることが分かった。

（５）土壌中放射性Sr捕集のためのPRB技術の適
用性評価

　各捕集材の捕集性能試験の結果、ゼオライトA
がSr捕集量及び85Sr除染係数において最も優れ
ていた。発電所敷地内に類似した土壌及び地下水
を用いた場合でも、同等の性能を確認できた。こ
れらの結果及び発電所敷地の土質、地下水流動等
を考慮してPRB技術の適用性を評価した結果、本
技術の適用により長期間にわたって放射性Srを
捕集できることが確認できた。
　今後は、最適なPRB施工の提案のために、発電
所敷地内における現地確認試験が望まれる。

（６）海水中放射性Sr吸着技術の検証及び港湾内
への適用性評価

　各吸着剤の吸着試験結果より、発電所港湾内の
汚染海水中のSr浄化に適した吸着剤としてA型
ゼオライトを選定し、シート化技術を利用して吸
着フィルターに加工することにより、吸着剤の効
率的な利用及び浄化装置への適用を可能にした。
　浄化システムの適用イメージを構築し実現性を
評価した結果、放射性Srについて告示濃度限度の
１０％以下にすることが可能であることを確認した。
　今後、コストや廃棄物量の大部分を占める吸着
フィルターについて、より高性能な吸着剤の開発
及び吸着シートの改良を進める。

（７）遮蔽ベスト着用時の線量評価
　1Fでの屋外作業では、現在は除染、解体が進
み、特にセシウム線源を直視するような現場は少
なくなった。線源は表面になく、放射線が内部か
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ら構造物を通して出てきている場合やスカイシャ
インなどの散乱線が主体になっていると考えられ
る。
　本試験で使用した遮蔽ベストは低エネルギー光
子に対して有効と分かったことから、散乱線で高
線量になっている空間での被ばく量を大きく抑え
られる可能性があると考える。

８．おわりに

　国の定めた1F廃炉作業の中長期ロードマップ
が２０１７年９月に改定され、格納容器底部の燃料デ
ブリの取り出しは気中・横工法に軸足を置いて進
めることとなった。
　このためには、原子炉建屋内の格納容器の横方
向のエリアに取り出し機器やホットセル等を設置
する必要があり、周辺の線量低減及び障害物除去
等の環境改善作業が必要である。そのため遠隔に
よる線量測定、３Dマップ作成、レーザー等によ
る三次元形状計測、機器撤去及び遮蔽設置の効果
確認のためのシミュレーション、配管等の遠隔切
断、重量物の遠隔搬出等の技術開発が必要であ
り、アトックスにおいても、今後はこれらに注力
して技術開発を進め、燃料デブリの取り出しに貢
献したいと考えている。
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（国研）日本原子力研究開発機構大洗研究開発センターの各施設から発生する線量の高い放射性固体廃棄
物の減容処理を行うため、建設中の固体廃棄物減容処理施設（OWTF：Oarai Waste Reduction Treatment 
Facility）では、インキャン式高周波誘導加熱方式によりセル内遠隔操作にて放射性固体廃棄物を減容及び
安定化処理する計画である。
ここでは、建設中の固体廃棄物減容処理施設の概要、放射性固体廃棄物の減容及び安定化処理に関して
紹介する。

OWTF (Oarai Waste Reduction Treatment Facility) is constructed for volume reduction processing and 
stabilization treatment of radioactive solid waste, which is generated from hot facilities in Oarai Research 
and Development Center of Japan Atomic Energy Agency, using in-can type high frequency induction 
heating by remote control.
The present report describes outline of OWTF under construction, and the volume reduction and 
stabilizing technologies (incineration and melting) for the waste treatment.
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固体廃棄物減容処理施設（OWTF）の概要及び減容処理

坂内　仁＊、菊池　優輝＊、今泉　春紀＊、福井　康太＊

Outline of Oarai Waste Reduction Treatment Facility
and Volume Reduction Processing
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＊：（国研）日本原子力研究開発機構　大洗研究開発センター
（Oarai Research and Development Center, Japan Atomic Energy Agency）
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１．序論

１．１　背景及び目的
（国研）日本原子力研究開発機構大洗研究開発セ
ンターでは、高速増殖炉（FBR）サイクルの実用
化に向けた研究開発及びこれら研究開発のために
照射済みの燃料及び材料の試験を実施している。
大洗研究開発センターでは、各施設で発生する
放射性固体廃棄物を分類に基づき区分し、所定の
容器等に封入後、廃棄物管理の事業許可を得た廃
棄物管理施設の処理施設等において処理、保管管
理している。
照射済みの燃料及び材料の照射後試験に伴い発
生するα放射性物質を含む放射線量の高い固体廃

棄物は、専用のステンレス製密封容器に封入した
後、廃棄物管理施設の貯蔵施設において保管管理
しているが、貯蔵施設が逼迫（２０１８年１月現在で
は、貯蔵能力に対して約９７％保管）している。
このため、貯蔵裕度の確保及び将来の廃棄物処

分を見据えて、廃棄物の減容及び安定化を図るた
めに、平成２５年から固体廃棄物減容処理施設（以
下、「OWTF」という）の建設を進めている。

１．２　施設概要
OWTFの基本構造は、鉄筋コンクリート造（一

部鉄骨造）、地下１階、地上２階（一部３階）、延
べ床面積５，１００ m2である（Fig. 1）。
地下１階には主に廃棄物を処理する焼却溶融設
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備、地上１階には廃棄物の受入及び分別を行う前
処理設備、地上２階には設備機器のメンテナンス
用の保守設備、地上３階には施設内の空調設備を
設置する。
OWTFでは、α放射性物質を含む放射線量の高

い固体廃棄物を取り扱うため、鉄筋コンクリート
造りのステンレスライニング仕上げされた気密構
造のセルに焼却溶融炉や前処理機器等を設置し、
遮蔽窓を介して遠隔操作で廃棄物を取り扱う。

１．３　建設状況
核原料物質、核燃料物質及び原子炉の規制に関

する法律における廃棄物管理の事業に基づく許認
可を経て、２０１３年７月に工事着工し、２０１８年１月
現在では建築工事は概ね完了し、内装設備機器の
製作及び据付工事を実施している（Photo 1）。
２０１５年１２月の新規制基準施行に伴う許認可並び
に使用前検査等の受検も進めており、２０１８年度内
の竣工を予定している。

　

２．廃棄物処理

２．１　処理対象廃棄物
大洗研究開発センターにおいては、発生した放

射性固体廃棄物は、α核種の放射能濃度（Bq/容
器）及び容器の表面線量率により、β・γ固体廃
棄物A・B及びα固体廃棄物A・Bの４種類に区分
して、廃棄物管理施設にて保管管理している。
このうち、OWTFでは主にα固体廃棄物Bを処
理対象廃棄物としている。α固体廃棄物Bは、可
燃物（除染資材等（紙、布等））、難燃物（塩化ビ
ニル等）及び不燃物（金属等）が混在した雑固体
廃棄物であり、OWTFにて受け入れ、分別・解体
後に処理する。このほか、廃イオン交換樹脂（以
下、「廃樹脂」という）（β・γ固体廃棄物A・B）
及びチャコールフィルタ（α固体廃棄物A）を処
理する。なお、処理能力として年間約１３ tonを処
理する計画としている。
放射性固体廃棄物の区分をFig. 2、α固体廃棄
物Bの封入形態をFig. 3に示す。α固体廃棄物B
は、L缶、S缶及びG缶の形状がある。
　

２．２　処理概略
OWTFでは、貯蔵裕度を確保するため、既に廃

棄物管理施設の貯蔵施設に保管中のα固体廃棄物
Bを受け入れ、開梱、分別・解体等の前処理を行
う。前処理した可燃物及び難燃物は焼却溶融炉で
焼却処理、その焼却灰を取り出し、不燃物ととも
に同じ焼却溶融炉にて溶融処理する（Fig. 4）。
廃樹脂は流動乾燥装置にて温風乾燥させたの

ち、配管移送で焼却溶融セルに移送し、焼却処理
を行う。チャコールフィルタは金属製のケーシン
グ部分と添着炭からなるチャコール部分をセルま
たはホール内で分離し、直接溶融処理する。
また、α固体廃棄物Bには、原子炉で中性子照

射され放射化した被覆管やラッパ管等の金属も含
まれているが、廃棄物の封入容器の放射性物質量
の基準から、溶融処理による減容を見込めないた
め、レーザにより細断後に、封入容器内に再度充
填する。
OWTFにて溶融処理した後の溶融固化体は、廃

棄物の封入容器に再度封入し、貯蔵施設で再保管
する。貯蔵された溶融固化体は、将来的に、処分

Fig. 1  General view of OWTF

Photo 1  Construction Status of OWTF（29th January, 2018）
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Fig. 2  Classification of radioactive solid waste

Fig. 4  Flow diagram of waste processing

Fig. 3  Enclosure form of α solid waste B

場の受入形態に合わせて搬出する。なお、処分区
分はTRU核種を含み放射線量が高いため、余裕
深度処分相当を想定している。
　

２．３　前処理設備
OWTFにて受け入れた廃棄物は、前処理セルに

おいて、遠隔操作にて封入容器の開梱、廃棄物の
分別・解体等を行う。前処理セル内では、遠隔操
作クレーン及びパワーマニプレータ付クレーンに
より主に廃棄物や可搬機器等の運搬を行う。ま
た、廃棄物の分別・解体等の個別の対応が必要な
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作業は、マニプレータにより作業者が遮蔽窓越し
に行う。前処理セルは、開缶エリア及び分別エリ
アにて構成される。
前処理セル（開缶エリア）では、受け入れたα
固体廃棄物Bのステンレス製密封容器を開缶装置
により開封し、塩化ビニルにて梱包された容器を
取り出し、前処理セル（分別エリア）にコンベア
にて搬送する。
前処理セル（分別エリア）では、紙や布、ゴム
等の焼却処理対象物及び鉄鋼や非鉄金属等の溶融
処理対象物毎に仕分けし、専用の容器（以下、「投
入容器」という）内に充填し、各々重量及び表面
線量を測定、記録し、焼却溶融セル内の投入容器
保管装置内に一時仮置きする。なお、投入容器に
入らない金属等の分別・解体においては、機械式
切断装置、破砕機及びレーザ切断装置を用い、全
て遠隔操作にて行う。
なお、α固体廃棄物Bに含有される有害物質

（カドミウム、ベリリウム、鉛等）、低沸点金属（亜
鉛、真鍮等）、アルミニウム、水分を含んだ廃棄物
及び油分等の付着した廃棄物は、溶融処理時の突
沸や爆発等の安全・安定的な運転ならびに溶融固
化体及び処分場の品質に支障をきたすため、極力
分別または除去し、溶融処理を行わない。
前処理設備の概要をFig. 5に示す。

　

３．焼却溶融設備

OWTFにおける廃棄物の減容処理については、
焼却溶融セル内に設置した高周波誘導加熱方式の
焼却溶融炉を用い、焼却処理及び溶融処理により
行う。これらの処理は同一の炉で行う。

焼却処理では炉内に金属円筒、溶融処理では炉
内にキャニスタを設置し、処理を行う。同一の炉
で処理を行うことから設備のコンパクト化を図る
ことができ、廃棄物と焼却溶融炉が直接接触する
ことがないため遠隔保守性にも優れている。
金属円筒もしくはキャニスタは、台座と呼ばれ

る耐火材等で構成する台に載せられ、焼却溶融炉
下部から炉内に設置される。焼却溶融炉の高周波
加熱部に設置された高周波コイルを通電すること
により、被加熱部である金属円筒もしくはキャニ
スタ内の金属が加熱される。高周波コイル内には
冷却水を流すとともに、その内側に耐火材を設置
し、処理時の熱から高周波コイルを保護する。
廃棄物を充填した投入容器は、焼却溶融炉の上

部に設置される投入装置を用いて、順次投入され
る。焼却溶融処理時に発生する排ガスは、焼却溶
融炉の下部から流入した燃焼空気に同伴され焼却
溶融炉上部から排気される。
OWTFでのα固体廃棄物Bは、焼却処理及び溶

融処理により、減容率１/３を目標としている。
焼却溶融炉の概略図をFig. 6に、また、焼却処理
及び溶融処理の概要をFig. 7に示す。

　

３．１　焼却処理
焼却処理では、可燃物（除染資材等（紙、布等））

及び難燃物（塩化ビニル等）を処理し、有機物の
無機化及び減容処理を行う。

Fig. 5  Pre-treatment cell

Fig. 6  Schematic view of incineration and melting furnace
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焼却処理においては、焼却溶融炉内にステンレ
ス製（SUS３０４）の金属円筒を設置し、金属円筒
を高周波誘導加熱により加熱し、発熱した金属円
筒に投入容器を投入し、火格子の上で間接加熱し
て処理する。
焼却処理の手順は以下に示すとおりである

（Fig. 8）。
①　金属円筒を高周波誘導加熱により加熱し、
所定の温度（約８００ ℃）とする。
②　金属円筒内に廃棄物を充てんした投入容器
を投入する。
③　廃棄物は金属円筒内の火格子上で焼却処理
され、焼却灰は灰受け皿に落下する。灰受け
皿はステンレス製であり、高周波誘導加熱さ
れるため、未燃灰があった場合でも引き続き
焼却処理される。
④　②～③を繰り返し、所定量が焼却処理され
た後、処理終了とする。
⑤　処理終了後は、夜間に自然冷却を行い、焼
却溶融炉内から金属円筒を搬出し、焼却灰の
回収を行う（Photo 2）。

３．２　溶融処理
溶融処理では、不燃物（金属等）及び焼却灰を

処理し、安定化及び減容処理を行う。
溶融処理においては、焼却溶融炉内にセラミッ
ク製（非導電性アルミナ系セラミック）のキャニ
スタを設置し、キャニスタ内に金属等を設置し、

金属等を直接高周波誘導加熱して溶湯を形成し、
溶融処理を行う。
また、溶融処理時にはAI（放熱補償体）リング１）

（炭化ケイ素（SiC）コーティングの黒鉛）を装荷
する。AIリングは、溶融スラグに浮き、高周波誘
導加熱により自らが発熱するため、キャニスタ内
に溶融物とともに装荷することで、低温になりや
すい上部の溶融スラグを高温に保ち、スラグ上面
の部分的凝固を防止することができる。
溶融処理の手順は以下に示すとおりである

（Fig. 8）。
①　キャニスタ内に金属廃棄物を装荷し、焼却
溶融炉内に設置する。

②　高周波誘導加熱により金属廃棄物を加熱
（約１５００ ℃）し、溶湯を形成する。
③　廃棄物を充てんした投入容器をキャニスタ

Fig. 7  Incinerating and melting system

Photo 2  Incinerated ash
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Fig. 8  Flow diagram of incinerating and melting

内に投入する。
④　廃棄物を溶融処理する。
⑤　③～④を繰り返し、所定量が溶融処理され
た後、処理終了とする。
⑥　処理終了後は、夜間に自然冷却を行い固化
させ、溶融固化体（Photo 3）として焼却溶
融炉内から搬出する。
　　　　　　

３．３　溶湯サンプリング
将来の処分に向けて、溶融処理時にサンプリン

グ冶具（シリカ系セラミック）を用いて、固型化
する前の溶湯から溶湯サンプルを採取し、核種分
析及び線量測定する計画としている。サンプリン
グ冶具は、円筒形状の棒の内部を空洞にし、溶湯
が冶具内に入り込めるように上下方向に数か所穴
（φ１０ mm）をあけた構造となっている。

溶湯サンプリングでは、投入容器を投入するた
めの投入装置のハンドリング機構部にサンプリン
グ冶具を把持し、溶湯にサンプリング冶具を挿入
して溶湯サンプルを採取する（Fig. 9）。

３．４　排ガス処理設備
排ガス処理設備は、２次燃焼器、排ガス冷却器、

セラミックフィルタ、セル内フィルタ、排ガス
フィルタ、排ガス吸着塔、排ガス洗浄塔、排ガス
凝縮器、ミストセパレータ、排ガス加熱器及びル
テニウム吸着塔から構成される（Fig. 10）。
排ガス処理設備によって、焼却溶融炉で発生し

た排ガスの未燃焼分の燃焼、ダイオキシンの抑
制、ダスト除去、揮発性及び腐食性ガスの除去等
を行う。排ガス処理設備は、放射線量が高くなる
セル内フィルタまでは焼却溶融セル内に設置し、
フィルタ交換等は遠隔保守性を考慮した設計とし
ている。
排ガス中に含まれる未燃ガスを完全燃焼させる

ための２次燃焼器は電気式を採用しており、一般
的に使用されている可燃ガスや灯油等の可燃性物
質を系統内に導入しないことにより、安全性を高
めている。
セル内フィルタ及び排ガスフィルタは、高性能

HEPAフィルタを内蔵したものである。排ガス吸
着塔及びルテニウム吸着塔は、吸着材にシリカゲ

Photo 3  Cross-section of solidified metal
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Fig. 9  Sampling from solidified product

Fig. 10  Process flow of off gas treatment
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ルを使用した揮発性のRu捕集用の充てん塔であ
る。排ガス吸着塔は、HCL等の酸性ガスの除去を
行うため、排ガス洗浄塔から廃液側に移行する放
射性物質の低減を行うため、排ガス洗浄塔の上流
に設置される。
これらの排ガス処理設備により、不揮発性の放
射性物質については除染率１×１０１０以上、揮発性
のRuについて除染率１×１０５以上となる設計とし
ている。

４．課題

OWTFにて処理する廃棄物は、１９７０年代より発
生しているため、一部内容物の詳細なデータが不
足しているものがある。また、可燃物、難燃物及
び不燃物が混在する雑固体廃棄物であることか
ら、OWTFのセル内で廃棄物の分別を行い、焼却
処理及び溶融処理の適切な処理条件（処理量、処
理順序、温度等）を見出すことが重要である。こ
のため、OWTFでの前処理要件を整理するととも
に、焼却処理及び溶融処理の手順を確立する必要
がある。

また、将来の処分を見据えた溶湯サンプリング
の分析方法及び分析対象核種についても検討を進
めていく必要がある。

５．結言

２０１３年７月に工事着工し、建設工事を継続して
いる（Photo 4）。２０１８年度内の竣工に向けて、許
認可、使用前検査等の受検及び内装設備工事を継
続して進めていく。
建家竣工後は、セル内遠隔操作に向けた遠隔保

守試験及び試運転調整を行うとともに、運転開始
後は廃棄物のデータを取得し、焼却処理及び溶融
処理に係る更なる
データ拡充を行い、運転条件を確立していく。
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(1) Before construction (Jun. 2013) (2) Piling (Dec. 2013)

(3) The basement floor (Jul. 2014) (4) The first floor (Mar. 2015)

(5) The first floor (Nov. 2015) (6) The second floor (Jul. 2016)

(7) The third floor (Feb. 2017) (8) Current status (Oct. 2017)

Photo 4  Construction status of OWTF (From start of construction until current)
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本論文は韓国のKori 1原子力発電所（「古里原発１号機」という）の廃止措置の現状と今後の見通しを
述べる。２０１５年６月、韓国政府は古里原発１号機の恒久運転停止を突然決定し、同機は４０年の運転の後、
昨年６月１９日に即時解体のため、運転停止と廃止措置移行期間に入った。さらに、政府はその他の全ての
古い原発について設計寿命に達した後は期間延長せず運転停止する決定を行った。このため、２０３０年まで
に韓国産業界はWolsong 1原子力発電所（「月城原発１号機」、CANDU炉）を含む１１基の原発が廃止措置
を迎える。古里原発１号機は５年間の準備の後、早い場合は２０２２年から解体に入り、２０３２年までには完了
する。しかし、使用済燃料乾式貯蔵施設の建設が遅れたり、また、廃止措置認可に時間がかかれば遅延す
るかもしれない。現在、韓国産業界では古里原発１号機の廃止措置に向け、放射性廃棄物発生を最小限に
抑え、かつ、適切に廃止措置戦略管理をたてることが最大の課題となっている。

This paper describes current status and prospect of decommissioning for nuclear power plant, Kori 1, in 
Korea. Unexpectedly, Korean government decided the permanent shutdown and decommissioning of Kori 1 in 
June 2015 and so the unit has now entered shutdown and transition period for the immediate dismantlement, 
as of June 19 last year, after 40 years operation. In addition, the current government declared to shut down 
all of old nuclear power plants without life-extension once they reach the end of their design lifetime. 
Therefore, by the 2030 Korean nuclear industry will have 11 more NPPs waiting for the decommissioning, 
including Wolsong 1 which is a CANDU reactor. 
After 5years preparation period, Kori 1 will be dismantled in earnest by 2022 and the completion of the 

decommissioning is expected to be at the end of 2032. However, the decommissioning project of Kori 1 may 
be delayed if the construction of spent nuclear fuel dry storage facilities is lengthened or the licensing 
process of the decommissioning takes longer than expected. Now the minimization of radioactive waste 
generation and proper management strategy development become of one of the biggest issues in Korean 
nuclear industry for the successful completion of Kori 1 decommissioning.
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韓国の原子力発電所廃止措置の現状と見通し
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１．はじめに

原子力発電は、供給の安定性に加えて、エネル
ギー密度が高い技術で環境にやさしいエネルギー

としてエネルギー資源の輸入依存度が高い国に
とってエネルギー安全保障問題の解決策となるも
ので、気候変動への対応の次元で、温室効果ガス
の削減手段となることができる。２０１７年２月の国

＊：漢陽大学（Hanyang University, 222 Wangsimni-ro, Seongdong-gu, Seoul 133-791, Korea）

　本論文は、ハングル語原稿を当センターが翻訳したものである。
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際原子力機関（IAEA）のPRIS（Power Reactor 
Information System）によると、現在、全世界で
運転中の商用原子力発電所は、合計４４９基で合計
出力は３９２，４６６ MWeに達する１）。
しかし、太陽光、風力、地熱発電などの再生可
能エネルギーとの競争激化、シェールガスの生産
に伴う天然ガス価格の下落とともに、高レベル放
射性廃棄物である使用済核燃料の処理問題、深刻
化する地域住民との葛藤、原発の設計、建設、運
転全般に強化された安全規制などにより、世界的
に原子力発電が徐々に縮小されているのが実情で
ある。合計４４９基の原子力発電所のうち運転停止
が決定された発電所は、２０１８年２月現在で１６６基、
国別では、米国３４基、イギリス３０基、ドイツ２９基、
日本１８基、フランス１２基の順である。これらの停
止理由は、ほとんどは設計寿命に達したと判断さ
れる場合であるが、経済的理由、政治的理由、事
故など多様である１）。
「原発解体」とは、恒久運転停止した原子力発電
所を安全規制から全部または一部を解除するため
にとられるすべての技術的、管理活動を意味す
る。最近改定された韓国の原子力安全法は、「発
電用原子炉の運転許可を受けた者が、この法律に
基づいて許可又は指定を受けた施設の運転を完全
に停止した後、当該施設を撤去したり、放射性汚
染を除去することにより、この法律の適用対象か
ら排除するためのすべての活動」と定義してい 
る２）。
２０１７年にIAEAが原発解体の安全規制要件を改
正するまで、解体方法は、即時解体（Immediate 
Dismantling）、遅 延 解 体（Safe Enclosure or 
deferred dismantling）、埋設（Entombment）の３
方式として知られていたが３）、IAEAはこの改正
により、埋設方式はもはや解体のための選択がで
きないことを宣言した。即時解体は、恒久運転停
止した後、３～５年の準備期間を経た後、即時解
体に着手する方式であり、遅延解体は、通常、３０
年から６０年程度の原子炉冷却期間を経た後、解体
を行う方式である。全世界的に解体の経験が不足
していた過去には、遅延解体も非常に良い選択で
あると考えたが、２０１１年の東京電力福島第一原子
力発電所の事故以来、英国以外のほとんどの国は、
国家戦略として即時解体への変更を採用し４）、

IAEAも特別な事由がない限り、即時解体するこ
とを強く勧めている。
韓国政府は、数年前までは設計寿命に達した原

発の場合でも使用が可能であると判断される場合
には、継続運転するという意向であったが、福島
原発の事故後、古里原発１号機の安全性をめぐる
議論を払拭させる一方、来るべき国際原発解体市
場に備えるために、２０１５年６月の古里原発１号機
の恒久運転停止と即時解体を電撃的に決定した５）。
そして、２年間に恒久運転停止への変更許可（案）
の審査を進めた末に、２０１７年６月１９日解体のため
にFig. 1に示す古里原発１号機（Kori 1）を恒久
運転停止させた。さらに、新しく発足した現政府
は２０１７年１２月２９日に発表した第８次電力需給基本
計画（２０１７年～２０３１年）の中で６）、脱原発政策と
再生可能エネルギーをエネルギー需給中心の軸と
することを宣言し、新規原発建設計画の白紙化、
設計寿命に達した原発の恒久運転停止した後の解
体を決定した。これにより、２０２０年代末までに、
韓国は１１基の原発が恒久運転停止される見通しで
ある。

Fig. 1  Overview and specifications of Kori 1

PWRType

587 MWeCapacity
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Permanent shutdownCurrent Status

39Operation term (year)

- 2032
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２．韓国原発解体の現状と展望

２．１　古里原発１号機の解体決定過程
韓国は１９７０年代以降、本格的な経済成長を達成

しながら、経済開発のためのエネルギーの安定供
給とエネルギー安全保障のために、原子力発電技
術を着実に開発してきた。しかし、１９７８年に商業
運転を開始した古里原発１号機は、設計、建設当
時の韓国の原子力産業インフラが非常に貧弱で、
限られた分野で単純下請けに参加する１００％一括
請負方式（Turn- Key）を採用したため、以後事
業者主導型で設計、建設された古里原発２号機と
連携がなく、設計、建設された。
古里原発１号機は設計寿命を３０年に設定した
が、２００７年１２月に韓国政府は韓国水力原子力（株）
（KHNP: Korea Hydro&Nuclear Power Co., Ltd）
が申請した１０年継続運転を承認し、合計４０年間運
転された７）。しかし、前章に示すように、２０１５年
６月１２日、産業通商資源部国家エネルギー委員会
が経済性などを理由に恒久運転停止を勧告した
後、韓国水力原子力（株）はすぐに理事会を開き、
古里原発１号機の運転継続を放棄し、２０１６年６月
２４日に古里原発１号機の恒久運転停止への変更の
許可（案）を原子力安全委員会に提出した。この
恒久運転停止への変更許可の添付書類と変更内容
は以下の通りである８）。
○最終安全解析報告書
−恒久運転停止後に運転しない原子炉（４章）、
原子炉冷却材系統と関連系統（５章）、蒸気、
動力変換系統（１０章）、初期試験計画（１４章）な
どの削除
−その他の章は、恒久運転停止の状況を反映し
て改定し、改正案の内容が安全性に影響を与
えないことを確認

○運転技術指針
−第１編：原子炉施設の運転
　恒久運転停止時に動作しない系統の運転制
限条件・点検の要件などは削除し、使用され
ている系統の技術については、適切に保持す
ることを確認
−第２編：原炉施設の放射線と環境管理
　新燃料管理など恒久運転停止時に不要な一
部の内容は、削除しているが、ほとんどの内

容は維持を確認
−第３編：原子炉施設の運営管理
　恒久運転停止の特性を反映し、人材編成、
瞬時点検など、いくつかの内容を改正するこ
とを確認

○品質保証計画書
−恒久運転停止関連業務を追加し、恒久運転停
止の組織を組織図に反映するなどの改正案が
妥当であることを確認

原子力安全委員会の審査を委任された韓国原子
力安全技術院（KINS: Korea Institute of Nuclear 
Safety）が１年間に、安全性の有無など、これら
の許可申請のための技術審査を行った後、この変
更が適しているという結論を下すと、２０１７年６月
１８日に古里原発１号機は恒久運転停止された。

２．２　韓国原発解体計画と展望
古里原発１号機を皮切りに、２０１８年１月現在、

韓国で運転されている原子炉は、合計２５基で、過
去４０年間、韓国の原子力産業は、全世界６位の規
模に成長した。これら２５基の総発電設備容量は
２２．５ GWeであり、韓国で必要な電力の３分の１
を供給している。しかし、現政府の第８次電力需
給基本計画（２０１７年～２０３１年）に基づいて設計寿
命に達する原発を恒久運転停止した後、即時解体
させる場合には、Fig. 2に示すように、２０３０年ま
でに計１１基が恒久運転停止される見込みである。
これらのうち、特に、１０年の継続運転の決定が

下され、現在運転中のCANDU型原子炉である月
城１号機の場合は、継続運転の承認をめぐる法的
攻防６）に包まれており、経済性、地域水溶性など
継続運転の妥当性を総合的に評価した後、決定を
下すという政府の方針を判断すると、承認された
延長設計寿命になる前に恒久運転停止が決定され
る可能性が非常に高い６）。
事実、これらの決定は、非常に政治的な決定で

あることには違いないが、これまで原子力をめぐ
る韓国国民の不安と不信が蓄積した結果には、ほ
ぼ異論がない。もちろん、これらの中で発生した
２０１１年の福島原発の事故は、決定的な起爆剤と
なったのは明らかである。脱原発を主要なエネル
ギー分野の公約の一つに掲げた現政府の政策とと
もに、登場した「建設中の原発」の建設中断議論
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は、これらの韓国民の感情の変化を克明に見せて
くれる。
現政府は発足直後の２０１７年６月、当時工事進捗
率が３０ ％まで進行していた新古里５、６号機の建
設中断を電撃宣言し、この決定に原子力界と国民
世論が少なからず反対しようとして４７１人の市民
チャムヨダンで公論化委員会を発足させ、３ヶ月
間の激しい議論を進めた。そして、この公論化委
員会が最終的な新古里５、６号機の建設再開に手
を挙げてランナー、初めて新古里５、６号機の建
設を再開した９）。しかし、議論を重ねるごとに建
設中止論が大きくなったが、最終的に公論化委員
会は、内部の議論の結果と原子力発電の縮小を政
府の政策に勧告した。
したがって、４年後、新しい政府が第８次電力
需給計画を少なくとも一部でも原発政策を変えな
い限り、これらの設計寿命に達する原発を恒久運
転停止した後、即時解体する方策は、韓国の原発

解体の政策になる可能性が高い。したがって、古
里原発１号機を皮切りに、韓国の原発解体市場
は、２０２０年代に入り、本格的に拡大すると予想さ
れる。参考までに、まだいくつかの議論が分かれ
るが、韓国の原子力界には、設計寿命に達した老
朽原発の退役を自然原発サイクルの完成に受け入
れるれ新古里５、６号機以降の新規原発建設の全
面中断のための政府の在庫を国民請願に準備して
いる。

３．古里原発１号機解体プロジェクトの概要

古里原発１号機の解体決定直後に、政府が設定
した後続の実務タスクフォーム（Task Force 
Team）は、韓国水力原子力（株）が取りまとめの主
体となって産業のサプライチェーン（Supply 
Chain）を構成して、古里原発１号機解体プロジェ
クトを進行するように決定した７）。したがって、

Fig. 2  Nuclear power plants in Korea

Expiration

Date

Commercial

operation
MWeTypeFacilityNum.

06/201704/1978587PWRKori 11

08/202307/1983640PWRKori 22

12/202204/1983657PHWRWolsong 13

09/202409/19851011PWRKori 34

08/202504/19861012PWRKori 45

12/202508/1986996PWRHanbit 16

09/202606/1987988PWRHanbit 27

12/202709/1988969PWRHanul 18

12/202809/1989965PWRHanul 29

09/203412/1995994PWRHanbit 310

06/203503/1996970PWRHanbit 411

11/202607/1997647PHWRWolsong 212

12/202707/1998651PHWRWolsong 313

02/202910/1999653PHWRWolsong 414

11/203708/1998997OPR-1000Hanul 315

12/203812/1999999OPR-1000Hanul 416

10/204105/2002998OPR-1000Hanbit 517

07/204212/2002993OPR-1000Hanbit 618

10/204307/2004998OPR-1000Hanul 519

11/204404/2005997OPR-1000Hanul 620

05/205002/2011997OPR-1000Shin Kori 121

12/205107/2012997OPR-1000Shin Kori 222

12/205107/2012997OPR-1000Shin Wolsong 123

11/205407/2015993OPR-1000Shin Wolsong 224

10/207512/20161416APR-1400Shin Kori 325
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解体事業者となった韓国水力原子力（株）は即時解
体全般の事業を準備するための解体専門部門を新
設し、主要な解体時に発生の可能性があるリスク
要因と徹底した放射線安全管理計画を策定してい
る。また、不足している原発解体専門人材を養成
して、解体専門業者を発掘育成する使命まで行っ
ている。

３．１　古里原発１号機解体ロードマップ
古里原発１号機解体事業期間は２０１７年６月から

２０３２年１２月までの計１５年６か月であり、主な日程
は以下のであり、Fig. 3に示すように４段階で構
成され、解体ロードマップで構成されている７）。
○ステップ１：解体計画の設定、承認（～２０２２年
６月）
−解体計画書の草案を作成し（２０１９年上半期）、
住民公聴会などを通じて意見を集約し、解体
計画を補完した後、原子力安全委員会に提出

○ステップ２：使用済核燃料の冷却と搬出（～
２０２５年１２月）
−使用済核燃料は、所内に設置する予定の乾式
貯蔵施設に一時的に保管した後、最終的に
は、高レベル放射性廃棄物処分施設に移送
（乾式貯蔵施設は、遅延住民との協議を通じ

て用意する計画）
−本格的な解体作業は、湿式貯蔵施設に保管さ
れている使用済核燃料を２０２５年まで約６～７
年の間冷却させ、所内乾式貯蔵施設に搬出し
た後、着手

○ステップ３：施設の本格解体（～２０３０年１２月）
−解体計画書の承認後に（２０２２年６月予定）、非
放射能施設であるタービン建屋を優先撤去し
た後（２０２２年６月～２０２３年１２月）、この施設を
廃棄物処理施設として利用する予定

−使用済核燃料搬出（２０２５年１２月）以降、原子
炉圧力容器と内部構造物などの放射能で汚染
された施設の除染及び撤去を進める

−原子炉施設の解体状況、放射性汚染の除去状
況、放射性廃棄物管理の現状などを毎半期ご
とに、原子力安全委員会に報告

○ステップ４：敷地の復旧（～２０３２年１２月）
−古里原発１号機の敷地は、再利用可能なレベ
ルに復旧するが、敷地活用計画は、地域住民
の意見集約は、専門家の諮問などの総合的な
検討を経て策定

−敷地復旧後の進行状況は、最終段階ごとに放
射能現状、解体前後の原子炉施設等の解体終
了状況を原子力安全委員会に報告

−原子力安全委員会は、報告を受けた内容を確
認した後、古里原発１号機の運転許可を終了
する予定

このように古里原発１号機は５年間の準備期間
を経た後、２０２２年頃から本格的な解体を進めて
２０３２年末に最終解体を完了する計画であるが、規
制機関の解体計画書の承認、使用済核燃料の乾式
貯蔵施設の設置などが遅れる場合には、日程が延
長される可能性がある。

３．２　原発解体関連原子力と施行令と規制体制
古里原発１号機の解体決定後、韓国政府は、原

発解体の成功に向けて、各種法令や告示などの規
制策定の活動を活発に進めているが、原発解体の
経験が多い国と比較すると、まだ安全で効率的な
原発解体作業を規制ガイドにするためには不足し
ているのが現状である。韓国の原発解体関連法令
システムは、Fig. 4に示すように、原子力安全委
員会で公布した原子力安全法を基本に「原子力安Fig. 3  Road map for Kori 1 decommissioning
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全法施行令」、「原子力安全法施行規則」、「原子力
安全法行政規則」で構成されている１０）。特に注目
すべきは、原発の設計、建設、運転などで韓国は
これまで、主に米国の規制ガイドラインに沿って
きたが、原発解体の場合、IAEAの国際基準に
沿って進めている。現在までに解体作業に関連し
て発表された主な規制ガイドラインをまとめると
次の通りである。
−原子力利用施設解体計画書などの作成に関する
規定（予備解体計画書と最終解体計画書の作成
手順）：最終解体計画は恒久運転停止後５年以内
に提出１１）

−原発敷地再利用のための個人被ばく線量の基
準：年間０．１ mSv以下１２）

原発解体費用の場合、韓国水力原子力（株）は、
政府の所有であるため、別の解体の資金調達は大
きく問題にならないと判断される。古里原発１号
機の解体費用は、過去１０年以上前には６，３３３億
ウォンと暫定的に決められたが、２０１５年に６，４３７

億ウォンに増加１３）されており、最近では、いくつ
かの要因を反映して１６．７ ％引き上げた７，５１５億
ウォンに上方修正された。コスト上昇の要因に
は、敷地の復旧を従来の深さ１５ cmから１mに変
更することによる除染と撤去費の上昇と、従来に
含まれていなかった初動消防のための人件費、放
射性廃棄物の運搬費上昇などを挙げることができ
る１４）。

４．原発解体と放射性廃棄物の管理

韓国は２０１４年、高レベルと低レベルのみに分類
していた放射性廃棄物の分類体系をIAEA勧告国
際基準である新分類体系を適用して、極短半減期
を除いて、高レベル、中レベル、低レベル、極低
レベル、規制免除の５つに細分化する原子力安全
委員会告示第２０１４−３号を改正して、適用してい
る１５）。また、廃棄物の分類基準による処分の基準
も提示しているが、高レベル廃棄物は地層処分、
中レベル廃棄物は地下処分、低レベル廃棄物は表

Fig. 4  Regulation system for Korean nuclear power plant decommissioning10）



― ４９ ―

Journal of RANDEC 謂 5７（Mar. 201８）

層処分、極低レベル廃棄物は埋め立てすることが
要求される。

４．１　高レベル放射性廃棄物の管理の現状
古里原発１号機最初の運転開始日から恒久運転

停止時までに発生した使用済核燃料は、合計
１，３９１集合体で７）、韓国水力原子力（株）は２０１５年
作成された使用済核燃料公論化委員会の勧告に基
づいて所内一時乾式貯蔵を推進しているが、原発
地域住民との協議が容易ではなく遅れている。参
考であるが、原発敷地内の貯蔵でも、原発地域住
民との協議が必要であることが、韓国政府と地方
自治体の基本方針である。
「使用済核燃料中間貯蔵施設の位置に関する技
術基準」、「使用済核燃料中間貯蔵施設の安全性分
析レポートの作成のガイドライン」、「高レベル放
射性廃棄物の深処分施設に関する一般的な基準」
のような基本法（２０１７年１２月２６日施行）が規定さ
れているが、実質的な管理方針と具体策の作成が
遅れている。
基本的には、原子力発電所を解体するために
は、最初にその発電所から取り出された使用済核
燃料の移送貯蔵を行う。しかし、残念ながら、古
里原発１号機の使用済核燃料の移送と貯蔵の問題
は、古里原発１号機個別の問題ではなく、国家的
な使用済核燃料の貯蔵方針の問題とからみ合って

おり、困難視されている。
上記の理由は、過去４０余年間韓国の使用済核燃

料の貯蔵方針は所内湿式貯蔵であったので、公論
化委員会が所内一時乾式貯蔵を勧告するまで乾式
貯蔵方式の産業技術インフラストラクチャを全く
備えていなかったからである。現在、韓国水力原
子力（株）は円滑な古里原発１号機解体作業のため
に古里原発１号機から取り出されて、湿式保管さ
れている使用済核燃料を近隣の発電所に移送し、
貯蔵する方式を推進中である。
最終的には、古里原発１号機から取り出された

使用済核燃料を含むすべての使用済核燃料の貯蔵
は、政府が２０１６年に発表した「高レベル放射性廃
棄物管理の基本計画」に基づいて行われるもので
あり（Fig. 5）、最終的に使用済核燃料は、原発敷
地外の中間貯蔵・永久処分施設を設けて安全に管
理される予定である１６）。政府は、公論化委員会の
勧告どおり、高レベル放射性廃棄物の管理に必要
なURL（Underground Research Laboratory）、中
間貯蔵施設、永久処分施設などを、経済性や安全
性などを考慮して、同じ敷地に建設するという原
則を立て、これに基づいて敷地が確保されれば、
中間貯蔵施設は７年間で建設・操業し、また、永
久処分施設は敷地の確保の時点で２４年間の建設後
操業する計画である。したがって、敷地の確保が
予定通り行われる場合は、中間貯蔵施設は２０３５年

Fig. 5  Road map for disposal for high level radioactive waste
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に、また、永久処分施設は２０５３年ごろに操業する
ことができるものと予想される。しかし、現在、
この計画は、初期の段階から支障が予想されてい
る。当時、公論化委員会は、中間貯蔵施設の敷地
確保のスケジュールを２０２０年と発表したが、いく
つかの条件のため目標時期を２０２８年に遅らせる計
画であるが、住民の意思確認に８年、敷地詳細な
調査に４年など、敷地選定のみで最低１２年かかる
と予想される１６），１７）。韓国政府は、敷地の確保が困
難になることを懸念し、国際共同貯蔵・処分も選
択肢の一つとして入れたが、可能性は大きくない
と判断されている。

４．２　韓国の放射性廃棄物管理の現状
OECD / NEAは、原発解体において解体費用に

最も影響を与える要素は、発生する解体廃棄物の
適切な管理であり、大きい場合、全体解体費用の
４３％に該当すると報告している１８）。現在、韓国の
「放射性廃棄物の管理コストと使用済核燃料の管
理負担金などの算定基準に関する規定」によると、
原発で発生した中・低レベル放射性廃棄物の処分
費用は２００リットルドラム缶当たり１，３７３万ウォン
であり、輸送コストなどの追加の付帯費用を含 
む場合は、より多くの費用がかかると予想され 

る１４）。２０１６年、韓国水力原子力（株）が韓国放射性
廃棄物学会に依頼して行った予備評価の結果によ
ると、古里原発１号機解体時には、放射性廃棄物
がドラム缶約８万本の発生が予想されるが、ドラ
ム缶８０万本の容量で設計された月城放射性廃棄物
処分場の規模と現在操業中のすべての韓国内の原
発の解体を考慮すると、ドラム缶を１４，５００本に減
らすことが非常に緊急の問題として浮き彫りに
なっている１９）。
特に、このような処分場の限界と他の国よりも

はるかに高価な処分費用等は、韓国では原発解体
時の放射性廃棄物発生の最小化を最大の技術的課
題にしている。ちなみに、２０１５年８月２８日に竣工
式が行われて、本格操業に入った月城放射性廃棄
物処分場（Fig. 6）は、原発、病院、研究所など
で発生した中・低レベル廃棄物を処分するための
施設として、第１段階の施設は事業費１兆５，４３６
億ウォンが投入されて建設許認可に１０年かかり、
ドラム缶合計８０万本のうちドラム缶１０万本は洞窟
処分方式を選択している２０）。２０１４年末基準で原発
を含めた韓国全体の中・低レベル放射性廃棄物の
発生量は、ドラム缶合計１２万９，２４０本で、このうち
５，８００本が２０１５年以降の月城放射性廃棄物処分場
に買収保存されており、残りは、原子力発電所な

Fig. 6  Wolsong repository for radioactive waste



― ５１ ―

Journal of RANDEC 謂 5７（Mar. 201８）

どで一時的に貯蔵している。国内の原発解体時に
発生する総放射性廃棄物は、ドラム缶合計
６１６，０００本と予想されており（Fig. 7）、これらの解
体廃棄物の処分のために必要な指標の面積は
１９６，１００ m2で、今後、サイロ上部空間を活用しな
がら１３８，１００ m2を追加で確保しなければならない
ことが予想されている２１）。
現在、韓国では喫緊の課題となっている廃棄物
減容目標を達成するために、低レベルと極低レベ
ルの金属廃棄物の効果的な減容技術開発、規制解
除技術の開発、解体現場や処理施設の汚染廃棄物
の分離及び二次汚染防止の徹底、除染によるサイ
ト内処分の対象の拡大、制限リサイクルなどの追
加減容方案などの準備が急がれる。周知のよう
に、１，０００ MWe級PWR原発を建設するために必
要とされる材料は約５０万トン前後で、これらの材
料は、最終的に施設の解体過程で廃棄物の発生源
になる。IAEAでは、９００～１３００ MWe規模のPWR
原発１基の解体時６，２００トン程度の放射性廃棄物
が発生されると予想しており２２）、韓国が古里原発
１号機の解体放射性廃棄物の発生量の目標ドラム
缶１４，５００本を達成するために、除染処理後の規制
を解除すること及び再利用／リサイクル技術の開
発がカギになる見通しである。最近解体を完了し
た韓国原子力研究院の研究炉２号機解体の過程で
発生したコンクリート廃棄物のうち、約１，８００ト
ンは、独自の処分対象に分類した後、規制解除を
介して道路の充填材として使用したことは良い例
になるだろう。

５．　結論

本研究では、韓国の原発解体現状と展望そして
原発解体による放射性廃棄物管理の現状について
報告した。２０１５年６月に韓国政府は、古里原発１
号機の安全性の議論を収束させる一方、今後の世
界の原子力発電所の解体市場に備えるために、電
撃的に古里原発１号機の解体を宣言し、２０１７年６
月に恒久運転停止を実施した。また、現政府の脱
原発政策推進に応じて、設計寿命に達する原発は
運転継続せずに、直ちに恒久運転停止した後、即
時解体する計画である。したがって、直ちに恒久
運転停止すると予想される月城１号機を含めて、
２０３０年までに計１１基が恒久運転停止され、これら
のうちのいくつかは、解体作業に突入することに
なる見通しである。韓国は最近の研究炉で、２基
の解体を完了したが、まだ、商業原発を解体した
経験はない。したがって、古里原発１号機解体の
宣言以降、原発解体事業者に指名された韓国水力
原子力（株）を中心に、解体関連法体制の整備、解
体産業のサプライチェーンの確立など拍車をかけ
ている。また、緊急解体専門人材の養成と原発解
体核心基盤技術の未確保技術のR&Dにも拍車を
かけているなど、さまざまな組織で、原子力分野
で成功原発解体のために準備を進めている。
古里原発１号機の解体を契機に、過去４０年近く

原発所内に湿式貯蔵されている使用済核燃料の所
内一時乾式貯蔵が開始される予定である。また、
原発解体時に発生する放射性廃棄物の最小化と除
染処理後の規制解除又はリサイクル、再利用する
廃棄物減容の問題は、現在の韓国内で非常に重要

Fig. 7  Waste generated from nuclear power plant decommissioning until 2090 in Korea
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な問題として浮上している。
このように古里原発１号機解体プロジェクト
は、グローバル市場への参入のための韓国の原発
解体に対する先導的役割だけでなく、解体成功の
ための産業インフラの構築と技術検証と産業化の
ための全方位的な試金石となる見通しである。
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東海再処理施設は１９７１年６月に建設が開始され、使用済燃料を用いたホット試験を１９７７年９月に開始し
た。電気事業者との再処理役務契約を無事完遂した。それ以来２００７年５月までの約３０年間にわたり約
１，１４０トンの使用済燃料を再処理した。
東海再処理施設については、２０１４年９月の「日本原子力研究開発機構改革報告書」において、費用対効

果を勘案して廃止措置へ移行する方針を示した。これらを踏まえ、２０１７年６月に東海再処理施設の廃止措
置計画認可申請書を原子力規制委員会に提出した。
本廃止措置計画では、廃止措置の進め方、リスク低減の取組み、廃止措置の実施区分等を含む廃止措置
の基本方針、使用済燃料と放射性廃棄物の管理、廃止措置に要する資金、廃止措置の工程を定めている。
そのうち、廃止措置工程として、約３０施設の管理区域解除までの計画を取りまとめ、約７０年の期間が必要
となることを示している。

The construction of Tokai Reprocessing Plant (TRP) was initiated in June 1971 and its hot test using 
spent fuel started in September 1977. Thereafter TRP had been operated to reprocess 1,140 tons of spent 
fuel for approximately 30 years until May 2007, according to the reprocessing contract with domestic elec-
tric power companies.
JAEA announced a policy of TRP in report of JAEA reform plan published in September 2014. The pol-

icy shows that TRP will shift to a decommissioning stage by economic reasons. Based on the policy, applica-
tion of approval for TRP decommissioning plan was submitted to Nuclear Regulation Authority (NRA) in 
June 2017.
This plan provides basic guidelines such as procedures for decommissioning and specific activities for 
risk reduction, and implementation divisions of decommissioning, management of spent fuels and radioactive 
wastes, decommissioning budget, and decommissioning schedule. The process of TRP decommissioning is 
planned to continue for approximately 70 years until the release of controlled areas of approximately 30 
facilities.
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１．はじめに

　我が国では、資源の有効利用、高レベル放射性

廃棄物の減容化・有害度低減等の観点から、使用
済燃料を再処理し、回収されるプルトニウムやウ
ランを有効利用する核燃料サイクルの推進を基本
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方針としており、使用済燃料の再処理はその要の
技術である。
　原子力委員会が１９５６年に策定した最初の「原子
力の研究、開発及び利用に関する長期計画」にお
いて、国内での再処理の研究開発の実施が定まっ
た以降は、原子燃料公社、動力炉・核燃料開発事
業団１）、核燃料サイクル開発機構２）を経て、現在
の（国研）日本原子力研究開発機構（以下、「原子力
機構」という）が工学規模プラントの建設と運転
を通じて、使用済燃料の再処理技術の実証に取組
んできた。
　東海再処理施設は、１９７１年６月に建設を開始、
１９７７年９月に使用済燃料を用いたホット試験を開
始、１９８０年１２月に使用前検査合格証を受領、１９８１
年１月から本格運転を開始した。電気事業者との
再処理役務契約を完遂し、２００７年５月までに約
１，１４０トンの使用済燃料を再処理した。東海再処
理施設の運転実績をFig.  1に示す。
　この間、施設の運転並びに高レベル放射性廃液
のガラス固化やウラン・プルトニウム混合転換等
の独自技術の開発等を通して、再処理技術者を始
めとした国内産業基盤の育成に寄与する等、再処
理技術の国内定着に先導的役割を果たし、六ヶ所
再処理工場への技術移転をほぼ完了した。
　こうした中、原子力機構は、「日本原子力研究開
発機構改革報告書」（２０１４年９月）において、東海
再処理施設は費用対効果を勘案して廃止措置に移
行するとの方針を示した。
　これらを踏まえ、２０１７年６月、東海再処理施設
に係る廃止措置計画認可申請書３）を原子力規制委

員会に提出した。

２．世界の再処理施設の廃止措置の状況

　現在、原子力発電所で発生した使用済燃料の再
処理を行っている国は、日本、フランス、英国等
であり、フランス、英国等では運転を停止した再
処理施設の廃止措置を行っている。

２．１　フランスの再処理工場４－９）

　マルクールでは、１９５８年にピューレックス法
（溶媒にリン酸トリブチルを使用）を採用した
UP1（処理能力：４００トン／年）が運転を開始し
た。当初は軍事施設であったが、その後、フラン
ス電力庁の黒鉛減速炭酸ガス冷却炉（以下、
「UNGG炉」という）から発生した約５，０００トンの
燃料を１９９７年の運転終了までに再処理した。現
在、UP１の廃止措置は、６つのエリア（再処理
施設、パイロット再処理施設、使用済燃料の脱被
覆ユニット、北ゾーン貯蔵ピット＆貯蔵所、ガラ
ス固化施設、南ゾーン貯蔵庫）にて行われている。
施設の解体と過去の運転で発生した廃棄物の回収
等は、１９９８年から開始され、２０５０年までに完了す
る予定である。
　ラ・アーグでは、１９６７年にピューレックス法を
採用したUNGG炉の燃料を再処理するUP2（処理
能力：１，０００トン／年）が運転を開始した。１９７０年
代に入り、UP2に加圧水型軽水炉（以下、「PWR」
という）の燃料の前処理施設（HAO : High Activ-
ity Oxidizes）が追加され、UP2-400（処理能力：
４００トン／年）として１９７６年に運転を開始した。
２００３年の運転終了までに、約５，０００トンのUNGG
炉燃料、約４，５５０トンの軽水炉燃料、その他に高速
中性子炉由来の燃料を再処理した。廃止措置は、
２００９年から開始され、２０４０年頃の終了を計画して
いる。

２．２　英国の再処理工場９－１１）

　セラフィールドでは、１９５２年にブテックス法
（溶媒にジブチルカルビトールを使用）を採用し、
軍事施設としてウィンズケール第１再処理工場
（B２０４）（処理能力：５００トン／年）が運転を開始
したが、火災事故により１９６４年に運転を停止しFig. 1  Operational history of TRP
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た。その後、改良型ガス冷却炉（以下、「AGR炉」
という）のウラン酸化物燃料の再処理に対応する
ため、前処理施設の一部が追加され、酸化物燃料
処理用前処理施設（FEP : Fuel Handling Plant，処
理能力：４００トン／年）として、１９６９年から運転を
開始したが、１９７３年に汚染・被ばく事故の影響に
より閉鎖された。その後、同施設の廃止措置は、
１９９０年に開始された。
　現在、英国では２つの再処理工場が運転されて
いる。一つは、１９６４年から運転を開始した黒鉛減
速炭酸ガス冷却炉（以下「マグノックス炉」とい
う）の燃料を再処理するウィンズケール第２再処
理工場（B２０５）（処理能力：１，５００トン／年）であ
る。もう一つは、１９９４年から運転を開始し、英国
内で発生したAGR炉の燃料及び海外顧客の軽水
炉燃料を再処理するTHORP（処理能力：９００トン
／年）　である。THORPは既存の再処理役務契
約の終了する２０１８年、B２０５はマグノックス炉燃料
の再処理が終了する２０２０年にそれぞれ運転を終了
する計画である。
　なお、再処理されないAGR燃料は、中間貯蔵を
経て地層処分される計画である。
　

３．東海再処理施設の概要

３．１　これまでの歩み
　東海再処理施設の敷地は、茨城県那珂郡東海村
の南東端の平坦地に位置し、東側は太平洋に面し
ており、その敷地面積は約１５万平方メートルで、
敷地はほぼ台形状の部分とその南側に伸びる帯状
の部分からなっている。東海再処理施設の位置を
Fig. 2に示す。
　東海再処理施設の能力は、年間最大２１０トン、一
日当たり最大０．７トンであり、ピューレックス法
により沸騰水型軽水炉（BWR）、PWR及び新型転
換炉原型炉「ふげん」から発生した使用済燃料等
を再処理した。
　当初はフランスから導入された設計や技術で
あったが、再処理工程の酸回収蒸発缶、濃縮ウラ
ン溶解槽、酸回収精留塔等の大型機器の腐食によ
る故障及び濃縮ウラン機械処理セルへの燃料導入
コンベアでの機械的故障等における機器の交換や
補修において、国内技術の導入を図った。

　１９９７年３月にアスファルト固化処理施設で発生
した火災・爆発事故の影響により、運転を一時中
断したものの、２０００年１１月に運転再開後は「ふげ
ん」の使用済ウラン・プルトニウム混合酸化物燃
料の再処理技術開発等を実施した。
　２００６年９月に再処理施設においても参照してい
る「発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針」
が改訂されたことに鑑み、再処理の運転を停止
し、耐震バックチェックを行い、耐震性向上工事
を進めた。
　２０１１年３月の東北地方太平洋沖地震では、数日
間にわたり商用電源の受電や工業用水の受入が停
止したが、津波による再処理施設内への河川水等
の流入もなく、施設を安全に維持管理した。
　その後、２０１２年９月に原子力規制委員会が発足
し、再処理施設を含めた核燃料施設等の新規制基
準が検討され、２０１３年１２月に施行された。
　また、同月、原子力規制委員会より、東海再処
理施設の潜在的ハザードの低減のため、新規制基
準への適合確認を待たずに、保有しているプルト
ニウム溶液及び高放射性廃液の固化・安定化を図
ることが了解された。
　これを受け、２０１４年４月から開始したプルトニ
ウム転換技術開発施設（PCDF）におけるプルト
ニウム溶液のウラン・プルトニウム混合酸化物粉
末への転換は、２０１６年７月に終了した。同じく、
ガラス固化技術開発施設（TVF）における高放射
性廃液のガラス固化は、２０１６年１月から開始した。
　こうした中、原子力機構の「もんじゅ」におけ

Fig. 2  Site location of TRP
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る保守管理上の不備等を受け、文部科学省から示
された原子力機構の改革の基本的方向（２０１３年８
月）に基づき、一年間の集中改革（以下、「機構改
革」という）を行った。この間の成果と今後の取
組みについては、「日本原子力研究開発機構改革
報告書」（２０１４年９月）にまとめられている。
　本報告書において、「事業の重点化・合理化に係
る検討の結果、東海再処理施設については、新規
制基準の施行を踏まえた費用対効果を勘案し、使
用済燃料のせん断、溶解等を行う一部施設の使用
を取りやめ、２０１５年度以降の中長期目標期間中に
廃止措置計画を認可申請する方向で検討を進め
る」ことを示した。
　一方、２０１６年１月に原子力規制委員会に設置さ
れた「東海再処理施設等安全監視チーム」では、
プルトニウム溶液及び高放射性廃液の固化・安定
化によるリスク低減の取組みとともに、東海再処
理施設の廃止措置に向けた安全確保の在り方、施
設の高経年化や放射性廃棄物の管理・処理処分に
関して、公開会合において意見交換を行っている。
　また、２０１６年８月に原子力規制委員会から東海
再処理施設の廃止に向けた計画等の検討に関して
の報告が指示された。これを受け、同年１１月に、
「東海再処理施設の廃止に向けた計画」、「高放射
性廃液の貯蔵に係るリスク低減計画」及び「高放
射性廃液のガラス固化処理の短縮計画」等の求め
られた事項について報告した。
　これらを踏まえ、２０１７年６月に東海再処理施設
の廃止措置計画認可申請書を原子力規制委員会に
提出した。

３．２　東海再処理施設の現況
　東海再処理施設は、２００７年５月以降、再処理設
備本体（せん断処理施設、溶解施設、分離施設、
精製施設、脱硝施設、酸及び溶媒の回収施設）か
ら通常の運転停止時の方法によって核燃料物質を
回収した状態で安全に維持管理している。また、
使用済燃料を貯蔵プールに、再処理により回収し
たウラン製品及びウラン・プルトニウム混合酸化
物粉末等を複数の施設においてそれぞれ定められ
た様々な状態で保有している。　
　再処理に伴いこれまでに発生した放射性廃棄物
のうち、特にリスクの高い高放射性廃液は、主に

高放射性廃液貯蔵場（HAW）に貯蔵しており、ガ
ラス固化技術開発施設（TVF）に移送し、２０２８年
度までに全量を固化・安定化する計画である。
　低放射性濃縮廃液貯蔵施設（LWSF）等に貯蔵
している低放射性廃液及びリン酸廃液は、今後、
整備する低放射性廃棄物処理技術開発施設
（LWTF）にてセメント固化することを計画して
いる。廃溶媒貯蔵場（WS）等に貯蔵している廃
溶媒は、廃溶媒処理技術開発施設（ST）において、
ドデカンとTBPに分離し、回収したTBPをプラ
スチック固化する。　
　また、高放射性固体廃棄物貯蔵庫（HASWS）
には、高線量のハル・エンドピースを収納したハ
ル缶や使用済フィルタ類等をセル内に不規則に貯
蔵しており、廃棄物を取り出す設備を新たに設置
し、新規に建設する貯蔵施設（HWTF－1）に搬出
することを計画している。
　さらに、東京電力福島第一原子力発電所におけ
る事故を踏まえて既に行った「緊急用電源の給電
系統の整備」、「全動力電源喪失時の冷却・水素掃
気に係る安全対策」等の緊急安全対策に加え、安
全性に関する総合的評価等を実施してきている。

４．再処理施設の廃止措置

４．１　再処理施設の特徴
一般的に再処理施設は、構造、形状、材質等が多
種多様な設備・機器から構成されており、原子炉
のような材料の放射化はほとんど見られないが、
化学形態、物理形態の異なるウラン、プルトニウ
ム、核分裂生成物等の放射性物質が材料に付着
し、各工程に分散して存在しており、放射性物質
の取り扱いによって汚染が考えられる区域は、管
理区域に設定し管理している。
　原子力発電所では、主な汚染源が60Co（半減
期：５．２７年）であるため、作業者の被ばく低減の
観点から、標準工程として、燃料搬出後、60Coの
減衰を考慮した安全貯蔵期間が設けられる。一
方、再処理施設では、主な汚染源が137Cs（半減期：
３０．０年）や長寿命のα核種であるため、減衰は期
待できない。また、長期の安全貯蔵では、241Puの
崩壊で生ずる241Amの蓄積による作業者の被ばく
の増加１２）やウランに含まれる232Uの娘核種として
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生成する208Tl、212Biによる線量率の増加１３）等を考
慮する必要がある。再処理施設の廃止措置の特徴
をFig. 3に示す。

４．２　再処理施設の廃止措置計画認可
　再処理施設の廃止措置では、「核原料物質、核燃
料物質及び原子炉の規制に関する法律」（以下、
「原子炉等規制法」という）に基づき、「廃止措置
計画」を定め、原子力規制委員会の認可を受ける

必要がある。
　また、「使用済燃料の再処理の事業に関する規
則」（以下「再処理規則」という）には、廃止措置
計画に定め申請書に記載すべき事項及び廃止措置
計画の認可の基準が示されている。
　一方、東海再処理施設においては、新規制基準
への適合が確認されていないこと、リスクを低減
する作業を他に優先して実施しなければならない
こと、廃止措置の完了に長期間を要すること等の
特殊性に鑑み、原子力規制委員会により新たに規
則等が整備された。「核燃料サイクル工学研究所
（再処理施設）の廃止措置に係る使用済燃料の再処
理の事業に関する規則等の一部を改正する規則」、
「核燃料サイクル工学研究所（再処理施設）の廃止
措置計画の認可の審査に関する考え方」がそれぞ
れ２０１７年４月に施行された。
　これらを踏まえ、東海再処理施設の廃止措置計
画認可申請書では全期間の全工程についてその詳
細を定めることが困難であることから、廃止措置
計画の全体像と当面進めるリスク低減の取組みを
記載した。東海再処理施設の廃止措置計画認可申
請書の記載項目をFig. 4に示す。

添付書類

一　既に回収可能核燃料物質を再処理設備本体から取り出

していることを明らかにする資料

二　廃止措置対象施設の敷地に係る図面及び廃止措置に係

る工事作業区域図

三　廃止措置に伴う放射線被ばくの管理に関する説明書

四　廃止措置中の過失、機械又は装置の故障、浸水、地震、

火災等があった場合に発生すると想定される事故の種

類、程度、影響等に関する説明書

五　使用済燃料又は核燃料物質による汚染の分布とその評

価方法に関する説明書

六　性能維持施設及びその性能並びにその性能を維持すべ

き期間に関する説明書

七　廃止措置に要する資金の額及びその調達計画に関する

説明書

八　廃止措置の実施体制に関する説明書

九　品質保証計画に関する説明書

十　回収可能核燃料物質を再処理設備本体から取り出す工

程に関する説明書

十一　特定廃液の固型化その他の処理の工程に関する説明

書

本文

一．氏名又は名称及び住所並びに代表者の氏名

二．廃止措置に係る工場又は事業所の名称及び所在地

三．廃止措置対象施設及びその敷地

四．廃止措置対象施設のうち解体の対象となる施設及びそ

の解体の方法

五．廃止措置期間中に性能を維持すべき再処理施設

六．性能維持施設の位置、構造及び設備並びにその性能、

その性能を維持すべき期間並びに再処理施設の性能に

係る技術基準に関する規則(平成二十五年原子力規制

委員会規則第二十九号)第二章及び第三章に定めると

ころにより難い特別の事情がある場合はその内容

七．使用済燃料、核燃料物質及び使用済燃料から分離され

た物の管理及び譲渡しの方法

八．使用済燃料又は核燃料物質による汚染の除去

九．使用済燃料、核燃料物質若しくは使用済燃料から分離

された物又はこれらによって汚染された物の廃棄

十．廃止措置の工程

十一．施設定期検査を受けるべき時期

十二．回収可能核燃料物質を再処理設備本体から取り出す

方法及び時期 

十三．特定廃液の固型化その他の処理を行う方法及び時期

Fig. 4  Description items in application of approval for TRP decommissioning plan

Fig. 3  Feature of reprocessing plant
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　なお、安全対策や施設の改造等については、詳
細を定めた後、適宜、廃止措置計画の変更申請を
実施する。　

５．東海再処理施設の廃止措置計画３）

５．１　廃止措置の基本方針
（１）廃止措置対象施設
　廃止措置対象施設は、再処理の事業の指定が
あった全ての施設であり、管理区域を有する約３０
施設の管理区域の解除を行う。東海再処理施設の
廃止措置対象施設をFig. 5に示す。

（２）廃止措置の進め方
・東海再処理施設の廃止措置においては、保有す
る液体状の放射性廃棄物に伴うリスクの早期低
減を当面の最優先課題とし、これを安全かつ確
実に進めるため、施設の高経年化対策と「再処
理施設の性能に係る技術基準に関する規則」（以
下、「再処理維持基準規則」という）を踏まえた
安全性向上対策を重要事項として実施する。
・具体的に、当面は、リスクを速やかに低減させ
るため、１）高放射性廃液を貯蔵している高放
射性廃液貯蔵場（HAW）の安全確保、２）高放
射性廃液のガラス固化技術開発施設（TVF）に
おけるガラス固化、３）高放射性固体廃棄物貯
蔵庫（HASWS）の貯蔵状態の改善及び４）低
放射性廃棄物処理技術開発施設（LWTF）にお
ける低放射性廃液のセメント固化を最優先で進
める。

・先行して廃止措置に着手する施設（分離精製工
場（MP）、ウラン脱硝施設（DN）、プルトニウ
ム転換技術開発施設（PCDF）及びクリプトン
回収技術開発施設（Kr））については、工程洗浄、
系統除染等の実施により分散している核燃料物
質を集約しリスク低減を図る。これらの施設に
貯蔵している使用済燃料及び核燃料物質につい
ては、当面の貯蔵の安全を確保するとともに、
搬出先が確保できたものから随時施設外に搬出
する。また、クリプトン回収技術開発施設（Kr）
で貯蔵しているクリプトンガスは、放出量を管
理しながら安全に放出する。

・他の施設は、廃棄物の処理フロー等を考慮し、
原則として高放射性固体廃棄物貯蔵庫
（HASWS）、高放射性廃液貯蔵場（HAW）、ガ
ラス固化技術開発施設（TVF）等の高線量系の
施設から段階的に廃止に移行し、順次低線量系
の低レベル放射性廃棄物を取り扱う施設の廃止
を進め、全施設の管理区域解除を目指す。

・低レベル放射性廃棄物については、必要な処理
を行い、貯蔵の安全を確保するとともに、廃棄
体化施設を整備し廃棄体化を進め、処分施設の
操業開始後に随時搬出する。

（３）廃止措置に向けたリスク低減の取組み
（a）高放射性廃液を貯蔵している高放射性廃液貯
蔵場（HAW）の安全確保
　再処理に伴い発生した高放射性廃液をガラス
固化技術開発施設（TVF）に全て移送し終える
までの間、長期にわたり貯蔵管理していくこと
から、再処理維持基準規則を踏まえた安全対策
を実施することとし、電源車や可搬型蒸気供給
設備の配備等による高放射性廃液の沸騰防止対
策を中心に安全性を向上させる。

（b）高放射性廃液のガラス固化技術開発施設
（TVF）におけるガラス固化
　再処理に伴い発生した高放射性廃液をガラス
固化し、長期間の保管の安全性を向上させると
ともに、ガラス固化に要する期間を可能な限り
短縮するため、溶融炉の改良及び運転体制の強
化等を図る。
　また、ガラス固化技術開発施設（TVF）にお
けるガラス固化体の保管容量を超えるガラス固

Fig. 5  Location of TRP and facilities to be dismantled
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化体を保管できるよう新規保管施設の建設を必
要な時期に行う。

（c）高放射性固体廃棄物貯蔵庫（HASWS）の貯
蔵状態の改善
　高放射性固体廃棄物貯蔵庫（HASWS）では、
高放射性固体廃棄物（ハル・エンドピース等）
をセル内で不規則に貯蔵している。取出し設備
がないため、高放射性固体廃棄物を回収し、再
貯蔵することができない状態である。これらの
貯蔵状態の改善を図るため、新たに取出し建家
を設け高放射性固体廃棄物の取出し装置を設置
する。また、取り出した高放射性固体廃棄物
は、新規に建設する貯蔵施設（HWTF－1）で貯
蔵し管理する。取出し建家及び貯蔵施設
（HWTF－1）の概要をFig. 6に示す。

（d）低放射性廃棄物処理技術開発施設（LWTF）
における低放射性廃液のセメント固化
　低放射性廃棄物処理技術開発施設（LWTF）は、
建家建設が終了し、試運転段階であるが、近年
の廃棄体化技術の進展を踏まえて、ホウ酸ナト
リウムを用いた中間固化体を製造する蒸発固化
設備から埋設処分可能なセメント固化設備への
改造を行う必要がある。また、セメント固化体
を浅地中処分する際に廃液に含まれる硝酸性窒
素（環境規制物質）による環境影響を低減させ
るため、廃液中の硝酸根を分解する設備を整備
する。これらの改造及び整備により、再処理に
伴い発生した低放射性濃縮廃液の固化・安定化
を行い、低放射性濃縮廃液に係るリスク低減を
図る。LWTFのセメント固化処理工程の概要

をFig. 7に示す。

（４）関係法令等の遵守
　廃止措置の実施にあたっては、安全確保を最優
先に、原子炉等規制法、原子炉等規制法施行令、
再処理規則等の関係法令及び「核原料物質又は核
燃料物質の製錬の事業に関する規則等の規定に基
づく線量限度等を定める告示」（以下、「線量告
示」）等の関係告示を遵守する。また、保安のため
に必要な事項を保安規定に定めて、適切な品質保
証活動のもと実施する。
　さらに、日本原子力学会標準「試験研究炉及び
核燃料取扱施設等の廃止措置の計画：２０１３」及び
先行プラントの実績を参考とする。

（５）放射線管理に関する方針　
　放射性業務従事者及び周辺公衆の被ばくが線量
告示に定められている線量限度を超えないことは
もとより、合理的に達成可能な限り低減するよう
に、適切な除染方法、機器解体工法及び機器解体
の手順を策定する。　

（６）放射性廃棄物に関する方針　
　放射性廃棄物の発生量を合理的に可能な限り低
減するように、適切な除染方法、機器解体工法及
び機器解体手順を策定するとともに、発生した放
射性廃棄物を適切に処理する。　
　ピット処分から地層処分にわたる広範な放射能
レベルをもつ放射性廃棄物の廃棄体化処理を行う
施設の整備は、地層処分施設及び原子力機構が埋
設事業の実施主体である研究施設等廃棄物の処分
施設の立地状況や処分制度の整備の状況を勘案し

Fig. 7  Cementation process of low radioactive liquid waste in 
LWTF

Fig. 6  Overview of Waste Recovery Building and HWTF-1
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て、処分施設の操業開始後に随時廃棄体を搬出で
きるよう廃棄体化施設（TWTF、HWTF－2）の整
備に向けた取組みを進める。放射性廃棄物の処理
処分フローをFig. 8に示す。
　なお、放射性廃棄物でない廃棄物（管理区域外
から発生した廃棄物を含む）は、可能な限り再生
利用するか、又は産業廃棄物として適切に廃棄す
る。　

（７）施設・設備の維持管理に関する方針　
　廃止措置を安全かつ確実に実施するため、必要
な設備を廃止措置の進捗に応じて適切に維持管理
する。放射性物質を内包する系統及び機器を収納
する建家及び構築物については、これらの系統及
び機器が撤去されるまでの間、放射性物質の外部
への漏えいを防止するための障壁及び放射線遮蔽
体としての機能を維持管理する。専ら廃止措置の
用に供する装置を導入する場合は、安全対策を施
した設計とする。

（８）技術開発に関する方針
　再処理施設の廃止措置では、リスクの低減を念
頭に、安全かつ可能な限り早期に廃止措置を完了
するため、設備・機器の除染技術や解体技術、被
ばく線量を低減するための遠隔技術、放射性廃棄
物の処理技術、廃棄体の検認等のための測定・分
析技術の開発が必要である。廃止措置の進捗に合
わせて必要な技術開発を実施していくとともに、
施設の解体撤去までの間、一定の技術開発を実施
する。
　東海再処理施設の廃止措置を通じて得られた知
見は、六ヶ所再処理工場の保守管理や廃止措置コ
ストの削減の他、福島第一原子力発電所の廃炉の
ための遠隔技術、放射性廃棄物の特性調査及び廃
棄物の処理・処分に係る技術開発等へ反映できる
よう、その知見を適宜取りまとめる。

５．２　廃止措置の実施区分
　廃止措置は、①工程洗浄、系統除染等を行い、

Fig. 8  Process and disposal flow of radioactive waste
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解体準備を図ること、②廃止措置に関する経験・
実績を蓄積しつつ機器解体を進めること及び③管
理区域解除に向け建家の汚染を除去すること等か
ら、基本的に①解体準備期間、②機器解体期間及
び③管理区域解除期間に区分し、建家ごとにこの
順序で実施する。東海再処理施設の廃止措置の実
施区分をFig. 9に示す。
　解体準備期間においては、分散している核燃料
物質を集約する工程洗浄及び被ばく線量を低減す
る系統除染を実施するとともに、汚染状況の調査
結果等を踏まえ、機器解体の工法及び手順の詳細
について検討を進め、機器の解体撤去計画を策定
する。また、供用を終了した機器のうち管理区域
外の機器の解体撤去に着手する。さらに、機器の
老朽化及び危険性排除の観点から一部の機器に対
して先行して解体撤去を行うことも考慮する。
　機器解体期間では、管理区域における供用を終
了した機器の解体に着手する。また、解体準備期
間から着手している管理区域外の機器の解体撤去
を継続して実施する。
　管理区域解除期間においては、管理区域の解除
を行うにあたり、機器等の撤去後に建家躯体表面
（コンクリート）に付着し残存している汚染につい
て、はつり等の方法で除去する。その後、汚染検
査を行い、安全を確認した上で、保安上必要な機
器である換気設備や放射線管理設備等を撤去し、
管理区域を順次解除する。なお、管理区域を解除
した建家については、将来の利活用又は解体撤去
することを検討する。　
　最終的には、東海再処理施設の全施設におい
て、①使用済燃料、核燃料物質又は使用済燃料か

ら分離された物の譲渡しが完了していること、②
廃止措置対象施設の敷地に係る土壌及び当該敷地
に残存する施設について放射線による障害の防止
の措置を必要としない状況にあること、③使用済
燃料、核燃料物質若しくは使用済燃料から分離さ
れた物又はこれらによって汚染された物の廃棄が
終了していること、④放射線管理記録の原子力規
制委員会が指定する機関への引渡しが完了してい
ることの確認をもって廃止措置の終了とする。

（１）先行して廃止措置に着手する施設（MP、DN、
PCDF、Kr）の廃止措置　

（a）解体準備期間　
　先行して廃止措置に着手する施設の解体準備期
間では、建家及び構築物、放射性廃棄物の廃棄設
備、放射線管理設備、換気設備、電源設備、その
他の安全確保上必要な設備等の必要な機能を維持
管理する。　
　解体準備期間に実施する系統除染は、機器解体
時における放射線業務従事者の被ばくを低減する
ことを目的として、機器表面の汚染を除去する。
基本的に酸・アルカリによる除染を繰り返すこと
とし、必要に応じてその他の除染剤を用いた化学
除染を採用する。また、設備によっては補助的に
高圧水等による機械的な除染を行う。
　放射線業務従事者及び周辺公衆の放射線被ばく
を低減するように適切な機器解体工法及び解体手
順を策定するため並びに機器解体に伴って発生す
る放射性固体廃棄物発生量の評価精度の向上を図
るため、施設の汚染状況を調査する。試料採取に
あたっては、系統の維持管理に影響を与えないよ
う考慮する。
　解体準備期間における系統除染等の詳細な方法
等は、解体準備期間に実施する工程洗浄後の汚染
状況調査を踏まえ検討し決定する。
　また、安全確保のための機能に影響を与えない
範囲で管理区域外の機器の解体撤去に着手する。
機器の老朽化及び危険性排除の観点から一部の機
器に対して先行して解体撤去を行うことも考慮す
る。
　なお、系統除染により合理的に放射能レベルが
低減されたことをもって解体準備期間を完了とす
る。Fig. 9  Implementation divisions of TRP
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（b）機器解体期間　
　先行して廃止措置に着手する施設の機器解体期
間では、管理区域における供用を終了した機器の
解体に着手する。また、解体準備期間から着手し
ている管理区域外の機器の解体撤去を継続して実
施する。　
　機器解体は、機器解体に伴い発生する解体廃棄
物の搬出ルート及び資機材置場を確保の上、工具
等を用いた分解・取り外し、熱的切断装置又は機
械的切断装置を用いた切断等を行う。解体廃棄物
は、機器解体後のスペースを活用して保管するこ
とも考慮する。セル内機器の解体では、放射線業
務従事者の被ばく低減のために、遮蔽や遠隔操作
装置の利用等を考慮する。　
　これらの作業に伴う施設内の汚染拡大防止を図
るために、必要に応じてグリーンハウス等の汚染
拡大防止囲い、局所フィルタ及び局所排風機を導
入する。また、各種装置の使用にあたっては、取
り扱う解体廃棄物の放射能レベルに応じて、必要
な安全確保対策を講じる。　
　なお、管理区域に設置してある機器（保安上必
要な機器を除く）の解体を全て終えたことをもっ
て機器解体期間を完了とする。　
（c）管理区域解除期間　
　先行して廃止措置に着手する施設の管理区域解
除期間においては、管理区域の解除を行うにあた
り、機器等の撤去後に建家躯体表面（コンクリー
ト）に付着し残存している汚染について、はつり
等の方法で除去する。その後、汚染検査を行い、
安全を確認した上で、保安上必要な機器である換
気設備や放射線管理設備等を撤去し、管理区域を
順次解除する。また、管理区域の解除をもって当
該施設の管理区域解除期間を完了とする。
　なお、管理区域を解除した建家については、将
来の利活用又は解体撤去することを検討する。

（２）先行して廃止措置に着手する施設以外の施設
の利用及び廃止措置　

　先行して廃止措置に着手する施設以外の施設に
おいては、引き続き核燃料物質等の貯蔵を行うと
ともに、放射性廃棄物の処理を行う。これに付随
する施設（分析所、主排気筒、第一付属排気筒、
第二付属排気筒等）についても使用を継続する。

先行して廃止措置に着手する施設以外の施設は、
各施設の所期の目的が完了した時点で廃止に移行
する。先行して廃止措置に着手する施設における
系統除染、機器解体等の経験を踏まえ、Fig. 9の
廃止措置の実施区分に従って進める。

（３）使用しない設備の措置　
　分離精製工場（MP）においては、せん断装置
に使用済燃料が挿入できないよう使用済燃料を導
入するコンベアの通路上にある可動カバーを開閉
できなくする等の措置を施している。　
　その他の施設については、廃止措置の進捗状況
及び施設の利用状況を踏まえ、必要に応じて使用
しない設備に対して措置を講じる。　

５．３　使用済燃料、核燃料物質の管理及び譲渡し
　分離精製工場（MP）の貯蔵プールに貯蔵中の
使用済燃料は、海外での再処理を視野に入れて搬
出先を決定し搬出する。
　分離回収したウラン製品及びプルトニウム製品
は、契約に基づき契約相手先に返還する又は分離
回収したウラン及びプルトニウムの一部を契約相
手先から原子力機構が購入する。これを踏まえ、
ウラン貯蔵所（UO3）、第二ウラン貯蔵所（2UO3）
及び第三ウラン貯蔵所（3UO3）に貯蔵中のウラ
ン製品、プルトニウム転換技術開発施設（PCDF）
に貯蔵中のウラン・プルトニウム混合酸化物
（MOX）粉末を廃止対象施設外の施設に搬出する。

５．４　放射性廃棄物の廃棄
　放射性廃棄物は、放射性気体廃棄物、放射性液
体廃棄物及び放射性固体廃棄物に分類される。放
射性廃棄物の発生量を合理的に可能な限り低減す
るように、適切な除染方法，機器解体工法及び機
器解体手順を策定するとともに、適切な処理を行
う。解体の対象となる施設から発生する低レベル
放射性廃棄物（固体及び液体）の推定発生量を
Table 1に示す。

５．５　廃止措置に要する資金
　再処理施設の廃止措置に要する費用見積総額は
約７，７００億円である。東海再処理施設の廃止措置
費用の見積額をTable 2に示す。
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　なお、２０１６年１１月に原子力規制委員会へ報告し
た当面１０年間の東海再処理施設の廃止に向けた計
画に必要な費用（約２，１７０億円）等は本見積額に含

まれない。

５．６　廃止措置の工程
　最終的に管理区域を有する約３０施設の廃止措置
（管理区域解除）が全て完了するのは、約７０年の期
間が必要となる見通しである。東海再処理施設の
廃止措置の工程をFig. 10に示す。
　なお、英国のTHORPは、東海再処理施設と処
理能力は異なるものの、同じピューレックス法を
採用し、施設や機器の構成が類似しており、その
廃止措置に要する期間は約８５年を計画してい
る１４）。

６．国際協力

　東海再処理施設の廃止措置プロジェクトについ
ては、２０１６年１１月に経済協力開発機構／原子力機
関（OECD/NEA）の「原子力施設の廃止措置に
関する科学技術情報交換のための国際協力計画
（CPD）」の「技術諮問グループ（TAG）会合」１５）

に参画した。TAG会合を通じ、各加盟国で進め
ている原子力施設の廃止措置プロジェクトとの情
報交換を行う。

Table 1  Estimated quantity of low level radioactive waste 
(solid and liquid)

再処理施設全体放射能レベル

約71,000トン
低レベル放射性廃棄物

（固体及び液体）

※１　再処理に伴い発生した放射性廃棄物約22,700ト

ン、機器解体に伴い発生する解体廃棄物約48,600

トンの合計。

※２　推定発生量には、解体作業に伴い発生する防護着

や養生シート等の付随廃棄物を含まない。

※３　原子炉等規制法第６１条の２に従って放射能濃度の

確認を受けること等により、低レベル放射性廃棄

物の発生量は変動することがある。

Fig. 10  Schedule of Tokai Reprocessing Plant decommissioning

Table 2  Estimated budget of TRP decommissioning

見積額項　目

約１，４００億円施設解体費

約１，５００億円放射性廃棄物処理費

約３，８００億円放射性廃棄物処分費

約７，７００億円合　計
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７．まとめ

　原子力機構は、２０１７年６月に東海再処理施設に
係る廃止措置計画認可申請書を原子力規制委員会
に提出した。
　保有する放射性廃棄物に伴うリスクの早期低減
を当面の最優先課題とし、これを安全・確実に進
めるため、施設の高経年化対策と新規制基準を踏
まえた安全性向上対策を最重要事項として実施す
る。
　また、管理区域を有する約３０施設の廃止措置
（管理区域解除）を全て完了するためには、約７０年
に及ぶ長期間と多額の費用が必要となる。このた
め、先行する国内外の原子力施設の廃止措置に関
する技術や知見を活用しつつ、より効率的かつ合
理的な方法により、廃止措置の期間短縮とコスト
削減を図るために必要な技術開発を行う。
　東海再処理施設の廃止措置にあたっては、安全
確保を最優先に、立地地域及び国民の皆様からの
ご理解を得ながら、再処理施設の廃止措置体系の
確立に向けた取組みを着実に進める。

参考文献

１） 動力炉・核燃料開発事業団，“動燃三十年史，”
４０５－４０９，（１９９８）．
２） 核燃料サイクル開発機構，“核燃料サイクル
開発機構史，”３４－３６，（２００５）．
３） “国立研究開発法人日本原子力研究開発機構
　核燃料サイクル工学研究所再処理施設に係る
廃止措置計画認可申請書（平成２９年６月３０日），” 
（２０１７）．
４） 原子力百科事典「ATOMICA」，一般財団法人
高度情報科学技術研究機構（RIST），“フランス
UP1再処理施設の廃止措置．”

５） Jean-Michel Chabeuf, “UP2 400 High Activ-

ity Oxyde Legacy Waste Retrieval Project 
Scope and Progress-13048,” WM2013 Confer-
ence, February 24-28, Phoenix, Arizona, USA, 
(2013).

６） AREVA, “UP2-400 La Hague: Dismantling 
of the first civil plant for the processing of used 
fuel.”
７） Eric KRAUS，“CEAにおける廃止措置およ
び施設の解体，”　第１回福島第一廃炉国際
フォーラム，（２０１６）．

８） J.G. Nokhamzon, “Decommissioning in 
France Plicy & Strategies Lessons learned Fo-
cus on CEA,” (2011).

９） 飯塚政利，“６－６世界の再処理工場，”　日本
原子力学会　再処理・リサイクル部会　テキス
ト「核燃料サイクル」，（２０１３）．

１０） 原子力百科事典「ATOMICA」，一般財団法人
　高度情報科学技術研究機構（RIST），“イギリ
スの再処理施設．”

１１） リチャード・オッペンハイム，“英国のプルト
ニウム管理について，”　第５６回原子力委員会資
料第１号，内閣府原子力委員会，（２０１２）．

１２） IAEA Safety Standards Series, “Decommis-
sioning of Nuclear Fuel Cycle Facilities,” 
Safety Guide No.WS-G-2.4, (2001).

１３） A.Yamanaka, M. Murakami, and Y. Goto, 
“Study on properties of reprocessed Uranium,” 
Proc. of the 17th International Conference on 
Nuclear Engineering (ICONE17), July 12-16, 
Brussels, Belgium, (2009).

１４） Sellafield Plan, Issue 1, (2011).
１５） OECD/NEA, The NEA Co-operative Pro-
gramme for the Exchange of Scientific and 
Technical Information Concerning Nuclear In-
stallation Decommissioning Projects (CPD).



― ６５ ―

Journal of RANDEC 謂 5７（Mar. 201８）

廃止措置技術実証試験センター（仮称）は、文部科学省の支援施策である平成２８年度補正「地域科学技
術実証拠点整備事業」で採択された「ふくいスマートデコミッショニング技術実証拠点」の中枢の施設と
して整備するものである。
この施設は、原子力発電所の廃止措置に関する技術について地元企業の成長を支援し、産学官が一つ屋
根の下で地域経済の発展と廃止措置の課題解決に貢献するための拠点であり、廃止措置解体技術検証
フィールド、レーザー加工高度化フィールド及び廃止措置モックアップ試験フィールドの３つから構成される。
本報告では、これらの各フィールドの設備について概要を紹介する。

The Decommissioning Technology Demonstration Test Center (tentative name) is established as a central 
facility of "Fukui Smart Decommissioning Technology Demonstration Base" which was adopted by the 
support policy "Regional Science and Technology Demonstration Base Establishment Project" of the 
Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology in FY 2016 supplementary budget.
This facility is a base to train local companies about technology concerning the decommissioning of 

nuclear power plants and for the industry, academia and government to contribute to the development of the 
regional economy and the solutions to problems of decommissioning under one roof. The facility consists of 
3 fields: decommissioning dismantling technology demonstration, advanced laser processing and 
decommissioning mock-up test.
The report describes the outline of the facilities in each of these fields.
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部科学省の支援施策である平成２８年度補正「地域
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一つ屋根の下で地域経済の発展と廃止措置の課題
解決に貢献するための拠点であり、廃止措置解体
技術検証フィールド、レーザー加工高度化フィー
ルド、廃止措置モックアップ試験フィールドから
構成される。なお、開設は平成３０年度を予定して
いる。

１．２　廃止措置とは
「廃止措置」とは、運転の終了した原子力発電所
などの原子力施設から放射性物質を取り除き、安
全に解体・撤去することをいう。
廃止措置は、原子炉等規制法に従って、運転終
了後も維持管理が必要な設備について考慮しなが
ら、安全かつ合理的に施設の解体を進める必要が
ある。
なお、（国研）日本原子力研究開発機構は廃止措
置のための技術開発や廃止措置を通じて得られる
成果などについて、わが国における他の原子力施
設の廃止措置においても有効に活用できるよう、
関係機関との連携や技術協力を行いつつ、積極的
に公開し情報共有していくこととしている。

１．３　廃止措置技術実証試験センター（仮称）が目
指すもの

廃止措置技術実証試験センター（仮称）は、福
井県の強み（１５基の様々なタイプの原子炉が存在、
原子力関連産業に携わっている企業が多く、原子
力関連の教育・研究インフラが多い等）を活かし、
地元企業の成長を支援する拠点として整備し、廃
止措置技術の基礎研究から実証までを一貫して取
り組めるように整備するものである。ここでは、
技術力の強化により地元企業の廃止措置事業への
参画を容易にし、廃止措置ビジネスの確立と関連
企業群の育成を目指している。

２．施設概要
２．１　施設の位置及び建物仕様
施設は、福井県敦賀市木崎の敦賀事業本部横に

位置し、既存の建物と鉄骨構造３階建の新築建物
からなる。施設の位置をFig. 1に、建物の仕様を
Fig. 2に示す。

２．２　建物内配置
新築建物内部には、モックアップ試験室及び

MRシステム開発室等を整備する。また、既存建
物には、レーザー加工に関する施設を整備する。
建物内部の配置をFig. 3に示す。

３．廃止措置解体技術検証フィールド

廃止措置解体技術検証フィールドでは、複合現
実感（Mixed Reality：MR）システムを利用して
ふげんのプラント内を実寸の臨場感で仮想体験で
きる設備を整備している。
ここでは、廃止措置作業で必要となる現場の事

前確認・検討、機材の操作性確認、作業者の被ば
く予測などを可能としている。

Fig. 1  Facility location

福井県敦賀市木崎65-20所 在 地

11,674.37m2敷 地 面 積

鉄筋構造3階建て（新築建物）建 物 構 造

645m2（新築建物）建設床総面積

廃止措置解体技術検証フィールド主 要 施 設
（フィールド）

レーザー加工高度化フィールド

廃止措置モックアップ試験フィールド

企業等利用者交流スペース、他

Fig. 2  Building specification
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３．１　複合現実感（MR）システムの活用
廃止措置作業を安全かつ合理的に実施するため

には、作業手順などを事前に十分検討する必要が
ある。この方法の一つとして、MRシステムを活
用することにより現場に入域することなく、実寸
大で臨場感ある現場を仮想体験するという方法が
ある１）。
MRシステムでは、Fig. 4～Fig. 7に示すよう
に、解体設備の解体手順の検討、現場の線量当量
率（mSv/h）の可視化、仮設機材（足場、養生、
遮蔽）の設置場所や大きさの検討、解体作業に必
要な設備の搬入ルートや干渉確認が可能である。
MRシステムは、MRシステム開発室に設置さ
れ、HMD（頭部装着ディスプレー）、MR用PC、
光学センサー、５０インチディスプレーなどから構
成される。

Fig. 3  Placement inside the building

Fig. 4  Verification of reasonable dismantling procedure

Fig. 5  Visualization of dose equivalent rate
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３．２　複合現実感（MR）システムとは
　Fig. 8にMRシステムのイメージを示す。
光学センサーによりHMDやハンドツールの位
置・姿勢を検出することで、MR体験者に正しい表
示画像（３D）を見せることができる。MRシステ
ムの稼働領域は約幅４．５ m×奥行４．０ m×高さ２．５ 

mの範囲で、この中を動きながら現場体験をする
ことが可能である。MR体験者は１名で、MR体験
者以外の参加者はMR体験者の見ている映像を２D
映像としてディスプレーで確認することができる。
このMRシステムは廃止措置作業に参入したい

県内企業を支援し、人材育成、技術力の向上を図
るとともに大学生などの実習体験などに活用して
もらうことを想定している。

３．３　MRシステムの仕様
　Fig. 9にMRシステムの主要機器の仕様を、ま
た、Fig. 10にシステム構成を示す。

Fig. 6  Confirmation of workability

Fig. 7  Consideration of interfering objects

Fig. 8  MR system image

Fig. 9  Main equipment in MR system
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３．４　MRシステムの能力
（１）MRシステムを用いた訓練
MRシステムを廃止措置作業に適用することに

より、Fig. 11～Fig. 14に示すようにプラント内
部を実寸大で作業員目線で観察することや、廃止
措置工事の進捗の各段階での現況に合った最適な
工事手順（搬入、設置、解体、搬出など）等の教
育・訓練に用いる。

＜主な機能＞
・最適な工事手順の検討
・作業被ばく線量の検討
・作業性の確認（工具類の干渉、作業姿勢等）

４．レーザー加工高度化フィールド

　Fig. 15に示すレーザー加工高度化フィールド
では、レーザー光を熱源として利用する廃止措置
技術を高度化するため、様々な外界情報のモニタ

Fig. 10  Configurations of MR system

Fig. 11  Confirmation of work site (Realistic sense of pres-
ence, checked with worker’s eyes)

Fig. 12  Confirmation of workability (confirmation of working 
space)

Fig. 13  Confirmation of workability 
(confirmation of tool interference)

Fig. 14  Confirmation of workability
 (confirmation of working posture)
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リング機能を備えた多機能レーザー加工ヘッドや
溶断性能を常に適切な状態に維持することが可能
な適応制御機能を搭載した３本の多自由度ロボッ
トから成る協調制御システムを設置している。さ
らに、レーザー照射条件などを施工前に評価でき
るようにするため、１０台のエンジニアリングワー
クステーションにより、レーザー溶融・凝固計算
科学シミュレーションコードSPLICEを利用す
ることができる。

４．１　ロボット協調・レーザー溶断適応制御システム
レーザー光を熱源とした金属溶断などの加工作
業は、これまで熟練者が有する知識や経験、さら
に、勘に依る部分が多く、その利用範囲を狭めて
来た。
これを解決するための技術の一つが、外界情報
を利用する適応制御機能を搭載したロボット協調
制御システムであり、写真をFig. 16に示す。
このシステムでは、１５ kgまでの溶断対象物を

ロボットアームで把持し、スパッタを回収しなが
ら１０ kWのファイバーレーザーにより自由自在に
溶断することが可能で、加工手順や作業工程の検
討を進めることができる。

４．２　レーザー溶融・凝固計算科学シミュレーション
レーザー光を熱源として金属溶断などの加工作

業を的確に行おうとする場合、レーザー照射条件
やアシストガス流量、スイープ速度などに関する
設計空間を事前に把握しておく必要がある。これ
を行うための技術の一つが、SPLICEコードを用
いた計算科学シミュレーションである。
　Fig. 17に示すようにSPLICEコードは、レー
ザー照射から相変化を考慮した溶融・凝固過程ま
での複雑系物理を一気通貫で評価することが可能
で、対話形式での解析条件設定などにより、容易
に利用することができる。

４．３　レーザー加工装置の仕様・能力
（１）装置の仕様
（a）ロボット協調・レーザー溶断適応制御シス
テム（Fig. 18）
・１０ kWファイバーレーザーシステム
・溶断適応制御システム搭載ロボットアーム
・溶断対象物把持装置搭載ロボットアーム（最
大可搬重量１５ kg）

・スパッタ回収装置搭載ロボットアーム
・スパッタ回収装置
・加工ブース

（b）レーザー溶融・凝固計算科学シミュレー
ション（Fig. 19）
・計算科学シミュレーションコードSPLICE
・グラフィックユーザーインターフェース
・エンジニアリングワークステーション
型　式：Dell Precision T７９１０

Fig. 15  Adaptive laser processing field

Fig. 16  Cooperative robot movement and adaptive laser cut-
ting control system

Fig. 17  Example of a laser cutting simulation by the SPLICE code
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C P U：デュアルインテルXeonプロセッサー
　   　　E５－２６３７　v４
メモリ：６４GB ２４００MHz DDR４ RDIMM ECC
台　数：１０台（並列解析可能）

（２）装置の能力
（a）ロボット協調・レーザー溶断適応制御シス
テム
溶断プロセスの状態を光温度計などの外界セ
ンサーにより監視し、溶断性能が常に適切な状
態となるよう制御することができる。（適応制
御）　
３本のロボットアームは、それぞれに搭載し
た機能が常に適切な役割を果たすよう制御する
ことができる。（協調制御）
これらの機能を利用することにより、現場で
の加工手順や作業工程の検討をサポートするこ
とができる。

　レーザー溶断適用制御実験映像をFig. 20に
示す。

（b）レーザー溶融・凝固計算科学シミュレー
ション

　Fig. 21に示すようにSPLICEコードによる
溶断シミュレーションにより、溶断性能などの
設計空間（応答曲面）を事前に可視化し、レー
ザー照射条件などの検討を効率的に行うことが
できる２）。

５．廃止措置モックアップ試験フィールド

　Fig. 22に示す廃止措置モックアップ試験
フィールドでは、廃止措置解体技術検証フィール
ドやレーザー加工高度化フィールドで得た研究成
果を実証するために、ふげんで使用した実機材や
モックアップ部材を持ち込んで、地元企業等が解
体検証を実施する場を提供する。
なお、本試験フィールド（モックアップ試験室）

には、「水中技術実証試験エリア」と「気中技術実

Fig. 18  A multi-functioned laser processing head for an adap-
tive laser cutting control system

Fig. 19  Engineering  workstation for the SPLICE code

Fig. 20  Image of laser blown adaptive control experiment

Fig. 21  Example of a response surface evaluated by the 
SPLICE code
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証試験エリア」がある。

５．１　水中技術実証試験エリア
水中技術実証試験エリアには、高さ約１０．５ mの

水中タンクが設置されており、水中タンクには、
７軸遠隔水中ロボットを常設してある。水中タン
クの水位は、試験条件に合わせて１０ m以下で任意
に調整ができ、タンク内の水については循環及び
浄化システムが備えられている。
これら整備された装置を使用して、例えば、
Fig． ２３に示すように遠隔多関節水中ロボットの
先端に、プラズマ又はレーザー切断ヘッドを取り
付けて、放射線量が高くなる原子炉構造材の模擬
材を水中タンク内に設置して切断実証試験を行う
ことで、各種データの取得や解体手順の構築・確
認をすることができる。
　Fig. 24にレーザー及びプラズマによる水中切
断時のイメージ写真を示す。
他にも、原子炉施設には多くの貯蔵タンク等が
存在しており、これらの解体や溶接作業等の作業
環境を模擬でき、安全かつ効率的な作業方法を事
前に確認・習得することができる。

５．２　気中技術実証試験エリア
気中技術実証試験エリア（気中技術実証試験室）

は、天井高さ約４ m×幅５ m×奥行７ mの規模で
ある。気中技術実証試験室には、排煙浄化装置を
常設しており、切断等で発生するヒュームや粉じ
ん等を処理し、室内の清浄度を維持できるように
作業環境にも配慮している。
ここでは、Fig. 25に示すような６軸遠隔気中ロ
ボットによる遠隔での切断実証や汎用のダイヤモ
ンドワイヤソー等の切断工具や研磨工具等を使用
して、「ふげん」で実際に使用していた実機材や模
擬材を使用して切断作業や除染作業等を体験する
ことができる。また、地元の各企業が独自に開発
した切断等の工具や各種装置等の実証をすること
も可能である。
廃止措置作業では、供用中と同様の安全管理や

作業管理が求められることから、これから廃止措
置ビジネスに参入を計画している地元企業には、
これらの廃止措置モックアップ試験フィールドを
活用して解体作業（切断・分解）や除染作業等を
事前に確認できることは大きなメリットになる。
また、自社開発した装置や工具等が実際の現場に
おいて、使用可能かどうか等を検証するにも大い
に役立つと考えられる。

Fig. 22  Decommissioning  Mock-up test field

Fig. 23  Image of reactor core dismantled   using robot in water

Fig. 24  Image of underwater cut
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５．３　廃止措置モックアップ装置の仕様・能力
廃止措置モックアップ装置の配置をFig. 26に
示す。
（１）装置の仕様
（a）水中技術実証試験エリア
・水中タンク（高さ：約１０．５ m、外径：約４．５ m）
・７軸遠隔水中ロボット
・水中監視カメラ等

（b）気中技術実証試験エリア
・６軸遠隔気中ロボット
・排煙浄化設備等

（c）共用装置
・高出力レーザー切断装置（出力３０ kW）
・プラズマ切断装置（出力６００ A）
・圧縮空気設備
・各種切断工具等

（２）装置の能力
（a）水中タンク（Fig. 27）
・外径約４．５ m（内径約４ m）
・高さ約１０．５ m（水深最大１０ m）
・材質ステンレス製

〈主な機能〉
・７軸遠隔水中ロボット装置及び昇降装置
・循環・浄化設備（ろ過精度２μm）
・水位計
・水中監視カメラ、水中照明
・内部確認窓
・内部アクセス用ラダー
・プラットフォーム（床耐荷重２００ kg/m2）

（b）７軸遠隔水中ロボット（Fig. 28）
・型番：PA-２５-UW（三菱重工業製）
・軸数：７軸
・可搬重量：２５ kg
・動作温度範囲：０～５０ ℃
・使用環境：水中（水深１０m以上）
　　　　　　　気中でも使用可能

 

排煙浄化設備

Fig. 26  Device arrangement

Fig. 27  Underwater tank

Fig. 28  Articulated remote underwater robot

Fig. 25  Image of tests in Technology Demonstration Labora-
tory in the air
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（c）６軸遠隔気中ロボット（Fig. 29）
・型番：MOTOMAN-MH５０（安川電機製）
・軸数：６軸
・可搬重量：５０ kg
・動作温度範囲：０～４５ ℃
・使用環境：気中

（d）高出力レーザー切断装置（Fig. 30）
・型番：YLS-３００００
　　　　（IPG Photonics社製）
・定格出力：３０ kW
・発振波長：１０７０－１０８０ nm
・発振形態：連続発振（CW）

（e）プラズマ切断装置（Fig. 31）
・型番：SUPER６００（小池酸素工業製）
・出力定格電圧：２００ V
・出力定格電流：６００ A
・出力調整範囲：５０ A～６００ A
・プラズマガス種：酸素、水素、アルゴン、窒素
・シールドガス種：空気、窒素等

６．おわりに

国内外で原子力発電所の廃止措置ニーズが高ま
りつつある中、本拠点が福井県の強みを活かし、
若狭地区の電気事業者と連携を図りつつ、地元企
業の成長を支援し、技術力強化等により廃止措置
ビジネスをリードするための一端を担うことで、
地域経済の発展と廃止措置の課題解決に貢献でき
ることを期待する。
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Fig. 29  Articulated remote aerial robot

 

Fig. 30  High power laser cutting device

Fig. 31  Plasma cutting device





廃止措置工事で必要な防護資機材を提供し、
有効な測定装置を提案致します･･･

・作業者用防護資機材（個人線量計、防護服、各種マスク･･･）
・可搬型β線／α線識別式連続ダストモニタ（ｉＣＡＭ）
・放射線可視化カメラ（ガンマ・キャッチャー）

など･･･

原子力事業本部
〒 － 東京都文京区湯島 千代田御茶の水ビル

http://www.c-technol.co.jp 
e-mail: ctc-master@c-technol.co.jp／tel：03-3816-5921

解体工事を通して美しい景色を作り続けます解体工事を通して美しい景色を作り続けます

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

『社会基盤の礎』を担う環境プロフェッショナル

 

 

 

放射能分析をはじめ、環境に関する問題何でもご相談下さい！（ 認定事業所※）
※放射性セシウム（廃棄物、土壌、食品）、土壌中重金属等、ダイオキシン類

◆ 調査・分析

作業環境測定（電離放射線含む） ダイオキシン類 アスベスト調査 土壌調査 大気環境・排水・水質調査 放射能核種分析

放射性ストロンチウム（文科省測定法シリーズ２に準拠） による現地分析（アスベスト、 、放射能） 臭気調査

◆ コンサルティング

環境アセスメント 生活環境影響調査 悪臭対策 土壌汚染対策

◆ 試験・研究

放射能に関する受託試験（公的研究機関からの受託実績あり） レアメタル分析 ナノマテリアル計測 異物分析・構造解析

調査・分析から研究開発、アフターフォローまでお客様の様々な環境課題にお応えします！

営業ご案内：
本社： 〒 東京都八王子市散田町

（代）



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
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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 



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
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