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オンサイト除染排水処理システムの開発・実用化

久保田　　　洋・繁　泉　恒　河・野　口　俊太郎

আછ作業で発生する排ਫ中の์ࣹ性セシ΢ムは೪土等の懸୙෺質をআڈすることにより，大幅に低減で
きることが確ೝされている。ච者らはআછ現場での排ਫॲ理をさらに進め，ॅຽの方により「安心」して
もらえるআછ排ਫॲ理を目指し，1 t 車クラスに搭載可能なコンパクトな排ਫॲ理装置に୙度計とਫ中์
ࣹ線量計をซ用設置した「ਫ質؂視型オンサイトআછ排ਫॲ理装置」の開発を行った。本装置に࢖用した
モニタリングシステムの検ূおよび実排ਫॲ理の݁Ռについて঺հする。
キーワード：আછ排ਫ，オンサイト，୙度，ਫ中์ࣹ線量

1．はじめに

෱ౡ第一原子力発電ॴの事ނに༝来する์ࣹ性෺質
によりԚછされた地域をআછするために，ฏ成 23 年
8 ݄ 30 日にެ෍された์ࣹ性෺質Ԛછ対ॲ特ા๏（以
下，特ા๏）に基づき，ڥ؀省によりআછのガイドラ
イン 1）がࡦ定された。以߱，国直׋のআછ特別地域
や市ொଜが中心となるআછ実施۠域においてআછが進
められている。আછ作業において発生するআછ排ਫは
現在，技術指਑ 2）にԊって排ਫ中の懸୙෺質（SS）
を௜߱আڈするॲ理が行われている。আછ作業に൐う
排ਫのॲ理基準としては，特ા๏第 33 ৚に定められ
ている同一人が 0～ 70 まで，そのೱ度のਫをҿ用ࡀ
した場合の年間์ࣹ能量 1 NSv に相当する，セシ΢
ム 137 の値を 90 でআした値とセシ΢ム 134 を 60 でআ
した値の࿨が 1以下という，廃غ෺ॲ理施設周辺のެ
ਫ域のਫ中のೱ度限度ڞ 3）が基準として用いられる
ことが多い（以下，「ެڞਫ域限度」という）。
আછ作業で発生する排ਫ中の์ࣹ性セシ΢ムは೪土

等のSS分にڧくٵ着されていることが分かっており4），
このআڈ方๏として，ࡎूڽをఴ加し SS 分を௜߱আ
௜఼ॲ理は排ਫ中の์ࣹ能ೱ度低減においूڽするڈ
て大変有効である。ूڽ௜఼ॲ理方๏として，排ਫを
回ऩし特定の場ॴに設置した大型排ਫॲ理装置を用い
てॲ理するू໿ॲ理か，排ਫॲ理装置を現地に持ち込
みॲ理するオンサイトॲ理がある。์ࣹ性෺質を含む
排ਫを移ૹするリスクや敷地の確保等の؍点からオン
サイトでॲ理できる方がより好ましいと考えられる。
実ࡍ，オンサイトॲ理装置は①ドラム؈やバケツ等を

現地に持ち込み手作業でॲ理する方๏，② 4 t 車など
にूڽ௜఼ॲ理装置一式を搭載し現地で車上ॲ理する
方๏がطに行われている 5）。ただし一方で，①の方๏
については手作業での移動や設置が必要でありॲ理能
力が低いこと，②の方๏についてはಓ路幅が大きい現
場では良いが，ॅ୐が密ूしているΤリアやڱい路地
等では 4 t 車の進入がࠔ難な場合やॅຽの通行ো害と
なる等その適用範囲が限られるという課題がそれͧれ
あった。加えてআછ排ਫをॲ理したॲ理ਫの์ࣹ能ೱ
度を測定する場合，正確な測定はήルマニ΢ム半導体
検出器等による分ੳࣨ内での測定が必要であり，費用
と時間を要する。また現地測定๏としてఏ案されてい
る؆қ๏でも分ੳ用ࢼ料を別途採取する必要があり，
測定にあたっては外部の์ࣹ線の影響を減ਰさせるた
めのԖശなどのःณ体を用いることが多い 6）。
ච者らは෱ౡݝ内のॅ୐আછ業຿において，低線量
Τリア，ڱい路地，部分আછ，スポット的に発生する
আછ排ਫといったঢ়況に対応するため，新たにオンサ
イトॲ理装置の開発を行った。開発にあたりこれまで
のオンサイトॲ理の課題をؑみ，従来よりもコンパク
トで軽量な構଄の排ਫॲ理装置とすることで機動性を
高くし，かつॲ理ਫ์ࣹ能ೱ度が؅理基準以下である
ことをリアルタイムで推定できるモニタリング機能を
搭載した「ਫ質؂視型オンサイトআછ排ਫॲ理装置」
（以下，「本装置」という）を作੡し，実排ਫॲ理に適
用した。

特集＞＞＞　地球温暖化対策・環境対策・環境対策工
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2．水質監視型オンサイト除染排水処理装置

（1）排水処理フロー
本装置のॲ理フローを図─ 1に，装置外؍を写真
─ 1に示す。ॲ理フローとしては排ਫॲ理を行う部
分とਫ質モニタリングを行う部分の 2つに分けられ
る。排ਫॲ理装置としては，୆座，原ਫ૧，ूڽ௜఼
૧，Ζ過૧，ॲ理ਫ૧（モニタリング૧），制御൫等
から構成される。ूڽ௜఼૧には᷂アステック౦ࣾژ
の「キュイーンシステム」をΖ過ਫ૧には同ࣾの「ロ

カッキー」をそれͧれ導入 7）し，それらが 1 ～ 1�5 t
トラックに搭載可能となるようにコンパクトかつ作業
性が確保できる഑置とした。装置のॲ理能力は໿ 400‌
-／時間である。原ਫ૧・ॲ理ਫ૧は軽量化の؍点か
らथࢷ੡タンクを用いた。各૧間の移ૹ用ポンプの
ON-OFF スイッチ，୙度計の指示計を制御൫で操作
できるようにし，また各૧間のバルブも作業者が操作
しやすいように作業スペースへू໿させた。また装置
の車両への搭載が行いやすいように装置は߯੡の୆座
の上に設置し，ユニット化することにより移動式ク
レーン等を用いて一ׅでੵみ替えが可能な構଄とし
た。

（2）モニタリング用計測器
本装置にはモニタリング用計測器として，これまで
୙ਫ中の์ࣹ能ೱ度の؅理として用いられている୙度
計 8）（オプテックスࣾ੡，TC-100）に加えて，ਫ中์
ࣹ線量計もॲ理ਫ૧（ポリΤチレン੡ 200 -，600 ʷ
600 ʷ 750 NNH）にそれͧれ設置した（写真─ 2）。
ਫ中์ࣹ線量計には᷂ງ場੡作ॴの「P"-11008」9）

を用いた。両測定器とも上部より௻るしてݻ定し，ਫ
中์ࣹ線量計は測定部が૧中ԝになるように調整し

ਤᴷ �　ഉਫॲཧϑϩʔ

ࣸਅᴷ �　ຊ૷ஔ֎؍

ࣸਅᴷ �　ϞχλϦϯά༻ܭଌث
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た。それͧれの測定値について୙度計は制御൫の表示
器に，์ࣹ線量計はタブレット型 PCに接続すること
で外部にリアルタイムの数値を表示し，現場で作業者
が確ೝすることができるようにした。

3．モニタリングシステムの検証

（1）モニタリング装置の検証試験
モニタリングに用いる୙度計，ਫ中์ࣹ線量計の性
能を検ূする目的で，現地にて検ূࢼ験を行った。ࢼ
験はআછ作業আڈ෺を材料として，初期Ԛછਫを作੡
し，ॲ理ਫ૧（200 -）内にて 10 ～ 11 回に分けてਗ਼
ਫでرऍしながら୙度，ਫ中์ࣹ線量の計測値とرऍ
Ԛછਫのήルマニ΢ム半導体検出器での分ੳ値の関܎
を検ূした。ࢼ験はۭ間線量率のҟなる 2ϲॴで行っ
た。ࢼ験৚件を表─ 1に示す。表中のバックグラ΢
ンドਫ中์ࣹ線量とはॲ理ਫ૧内をرऍ用のਗ਼ਫのみ
でຬたしたࡍの値である。ۭ間線量率と比ֱして，サ
イト"，#それͧれ 28ˋ，35ˋまで低減されており，
200 - ਫ૧により外部の์ࣹ線量を 70ˋ程度ःณでき
ることが確ೝされた。

（2）水中放射線量と放射能濃度
図─ 2にモニタリング検ূࢼ験におけるਫ中์ࣹ

線量と์ࣹ能ೱ度の関܎を示す。ਫ中์ࣹ線量は์ࣹ
能ೱ度に対して決定܎数でサイト"，#ڞに 0�99 と
高い相関関܎を示した。回ؼ直線の܏きはサイト"
では 1
800 なのに対してサイト #では 1
700 とその差
は 6ˋ程度であり，排ਫ中の懸୙෺のҧいによる影響
をほとんど受けないことが示ࠦされた。図─ 2より
両サイトのਫ中์ࣹ線量はެڞਫ域限度である
134CT/60 ʴ 137CT/90 の値が 1（75 #R/- 相当）以下の
ೱ度域であっても定量性が得られることが໌らかに
なった。ਫ中์ࣹ線量の定量下限値としては，サイト
"では 30 #R/- 程度，サイト #では 50 #R/- 程度で
あることが推定された。これらのことからਫ中์ࣹ線
量はオンサイトにおいて์ࣹ能ೱ度をモニタリングす
る指標として有効であり，ެڞਫ域限度相当の75 #R/-
であれば適用可能であることが໌らかになった。ただ

しサイト"よりも #において定量下限が高くなった
理༝としてバックグラ΢ンド線量が影響していると考
えられ，高線量地域で࢖用する場合にはさらに定量下
限が上ঢする可能性が考えられた。

（3）濁度と放射能濃度
図─ 3にモニタリング検ূࢼ験における୙度と์
ࣹ能ೱ度の関܎を示す。୙度は測定器（TC-100）の
測定範囲が最大 99�9 であるため，それ以下の値につ
いて์ࣹ能ೱ度との相関関܎を調べた。์ࣹ能ೱ度と
の関܎ではサイト"で決定܎数 0�97，サイト #で 0�99
とڞに高い相関関܎にあることが໌らかになった。
本݁Ռから୙度は์ࣹ能ೱ度がެڞਫ域限度相当の
75 #R/- 以下と低いೱ度ྖ域においても高い直線性を
有しており，ਫಓਫの؅理目標値である 10 #R/- に

දᴷ �　ϞχλϦϯά૷ஔݧࢼূݕ৚݅

験地ࢼ ॴ在地
ۭ間線量率

バックグラ΢ンド
ਫ中์ࣹ線量 Ԛછਫ材料

初期Ԛછਫೱ度

ЖSv/I ЖSv/I #R/-
サイト" ෱ౡݝ内 0�09 0�025 Ӎਫᐩ等ଯੵ෺ 1
140
サイト # ෱ౡݝ内 0�40 0�14 排ਫॲ理Ԛట 295

ਤᴷ �　ਫத์ࣹઢྔͱ์ࣹೳೱ౓ͷؔ܎

ਤᴷ �　୙౓ͱ์ࣹೳೱ౓ͷؔ܎
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ついても؅理基準として適用することが可能であるこ
とが示ࠦされた。ただし୙度についてはサイト"，#
の回ؼ直線の܏きは大きくҟなっており，排ਫ中の୙
質分と์ࣹ能ೱ度との関܎式を排ਫの種類毎に作成し
ておく必要があることも໌らかになった。

（4）モニタリング装置の特徴
本装置で用いた୙度計，ਫ中์ࣹ線量計のそれͧれ
の特徴を表─ 2にまとめる。

4．除染排水処理

表─ 3に実排ਫॲ理の݁Ռの一例を示す。3種類の
排ਫは原ਫが 59 ～ 172 #R/- であったが，本装置で
ॲ理したあとのॲ理ਫは 10 #R/- 以下まで低下して
おり，低減率は最大 99ˋ以上であった。このことか
ら本装置が実排ਫのॲ理においても有効であることが
確ೝされた。
モニタリングデータはサイト"で行ったࢼ験では
୙度およびਫ中์ࣹ線量とも低い値を示しており，実
測の์ࣹ能ೱ度にԊう݁Ռとなった。一方，サイト#
で行った実排ਫࢼ験ではਫ中์ࣹ線量がバックグラ΢
ンドよりも 0�1ЖSv/I 以上高い値を示した。しかし୙
度は 25 であり，図─ 3の関܎式（サイト #）からも
์ࣹ能ೱ度は低いことが推定された。݁Ռ的には，サ

イト #の実排ਫॲ理を行った場ॴの近๣にあったフ
レコンからの線量のःณ有無が݁Ռに影響しているこ
とが൑໌し，実測の์ࣹ能ೱ度は୙度が示すとおり低
い値であった。このことからਫ中์ࣹ線量計の測定時
には周辺ڥ؀を確ೝし，線量が安定している場ॴを選
ぶ必要があることが確ೝされた。
本装置は開発後，আછ現場にて 70 バッチ以上の排
ਫのॲ理を行ったが，定期的な์ࣹ能ೱ度測定および
モニタリング装置の指標からॲ理ਫが 10 #R/- 以下
であったことが確ೝされている。

5．おわりに

本装置は 1 t 車に搭載可能な容ੵ ŋ重量にऩまるよ
う設計したことにより，ॲ理量は多くないが大型のト
ラックが入れないॅ୐֗やڱいಓ路の先にあるআછ現
場にも対応することができる装置となった。また本装
置はユニット化されていることから，ੵみ下Ζし作業
は一ׅで短時間のうちに行うことができ，必要時にの
み車両に搭載して࢖用することも特長のひとつであ
る。さらに従来のオンサイト排ਫॲ理では行われてい
ない୙度計およびਫ中์ࣹ線量計を用い測定値をリア
ルタイムで表示することにより，ॲ理ਫ質を「見える
化」し，より安心なআછ排ਫの؅理を実施することが
可能となった。

දᴷ �　֤ϞχλϦϯά૷ஔͷಛ௃

୙度計 ਫ中์ࣹ線量計
測定範囲 10 #R/- 以下でも推定可能

୙度計の上限までしか測定できず
30 #R/- が定量下限（200 - ૧）
高ೱ度の測定可能

測定時間 10 ඵ程度 3～ 5分
外部์ࣹ線の影響 受けない 受ける

定量下限が上ঢするため，高線量域ではःณが必要
୙質の影響 受ける

懸୙෺質の์ࣹ能ೱ度により変換܎数が大きく変化
ほとんど受けない

༹解性CT への対応 対応不可 対応可能

දᴷ �　࣮ഉਫॲཧ݁Ռ

ॲ理
場ॴ

排ਫ種類
์ࣹ能ೱ度 ॲ理ਫ૧モニタリングデータ

134CT 137CT 134CTʴ137CT 134CT
60
ʴ

137CT
90

୙度 ਫ中์ࣹ線量
#R/- #R/- #R/- 度 Ж Sv/I

"
Ӎਫᐩ等ચড়排ਫ 15 44 59 0�74 ʵ ʵ

ॲ理ਫ ʻ 0�73 ʻ 0�89 ʻ 1�6 ʻ 0�02 0�3 0�038（0�03-0�04）

"
ඉ等ચড়排ਫ 40 132 172 2�1 ʵ ʵ
ॲ理ਫ ʻ 0�5 0�71 0�71 ʻ 0�02 11 0�049（0�04-0�05）

#
路面ચড়排ਫ 40 130 170 2�1 ʵ ʵ
ॲ理ਫ ʻ 0�8 1�7 1�7 ʻ 0�03 25 0�42（0�28-0�30）
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本装置で適用した୙度計とਫ中์ࣹ線量計を用いた
モニタリングは，それͧれが์ࣹ能ೱ度と高い相関関
を示すことが確ೝされたが，両測定器をซ用するこ܎
とにより，それͧれの特長を生かし，より精度の高い
モニタリングが可能であることが示ࠦされた。ซ用方
式を用いることで୙質の影響を受けにくいਫ中線量計
を用いて୙度計をֱ正することも可能と考えられ，
様々な種類の土৕を取りѻうআછ現場だけでなく，分
などの中間ॲ理にともなう排ਫॲ理のਫ質؅理におڃ
いても有効な手๏となることが考えられ，今後のআછ
関連業຿での活用が期待される。
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