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1.事業概要-

2 進捗状況説明

(1) 格納容器・建屋等の健全性置信頼性確保に関する基礎箇基盤研究

①格納容器栢注水配管など鍋構造物の防食と長期寿命予測技術

③遠隔操作に対応可能な非破壊検査技術

④遠隔操作に対応可能な構造物補修技術
②コンクワート構造物の長期性能評価技術

(2) 燃料ヂブリの処理と放射性廃棄物の処分に関する基礎回基盤研究

①燃料デブリ句コンクリート系の相関係と放射性核種溶出挙動把握
②セメント系材料によるウラン化学種閉じ込め効果の評価と処分
システムの提示

③市民との対話に基づく社会的受容性醸成の実践
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廃止措置のための格納容器・建屋等信頼性維持と廃棄物処理・処分

に関する基盤研究および中核人材育成プログラム

二日矧をJ刊百件
|抑圧

-放射性廃棄物処分

東北拠点における基盤研究と人材育成
【基盤研究】 穿穆ニーズ7.J f~害乙かつ本学の研究ポテンシヤノrt-:ó清'llfJ\9
(1 )格納容器圃建屋等の健全性・信頼性確保のための基礎・基盤研究

ーラ『放射性物質閉じ込め機能』と『安定冷却』の維持

(2) 燃料デブリの処理と放射性廃棄物の処分に関する基礎・基盤研究
今科学的・合理的な処理・処分方法の策定 》基盤研究への

主体的参加
【人材育成】 》長門家との議論
「原子炉廃止措置工学フログラムの設置」
①原理ー原則に立ち戻って課題解決
を図る能力

②課題の本質(幹と枝葉)を的確に
見分ける能力

③異分野専門家との高度コミユニ
ケーション圃協働能力

状況が変化する廃止措置工程への的確
かつ重層的対応能力を持つ中核人材
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1 事業概要

2. 進捗状況説明

(1) 格納容器・建屋等の健全性E信頼性確保に関する基礎・基盤研究

①格納容器・注水配管など鋼構造物の防食と長期寿命予測技術

③遠隔操作に対応可能な非破壊検査技術
④遠隔操作に対応可能な構造物補修技術

②コンクリート構造物の長期性能評価技術

(2) 燃料デブ1)の処理と放射性廃棄物の処分に関する基礎"基盤研究

①燃料デブ、リコンクリート系の相関係と放射性核種溶出挙動把握

②セメント系材料によるウラン化学種閉じ込め効果の評価と処分
システムの提示

③市民との対話に基づく社会的受容性醸成の実践

lf浮J事
1. リスク管理の視点
・事故炉廃止措置の成否決定因子=今「安全性Jと「経済性」
.両者の同時最大化の追求

2. 基本的認識
(1)安全リスク
①事故炉の廃止措置=リスクの段階的低減事業
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②現在の高リスク状態コ安全に管理できる状態=今管理しなくても安全な状態
③リスクの『時間的積分値』の最小化が命題
④現場の状況に不明な点が多いので、 Step by stepで進めざるを得ず、その都
度想定外が生じる可能性=今共通原因で破綻しない複数並列シナリオの構築

放射線による人体、環境への影響

・廃止措置活動(操作・作業)1こ起因するリスク(安全3機能維持=争被ぱ〈抑制、環境保全)
・工程遅延リスク(リスク総和の最小限化) (想定外の発生、ライセンシンゲ、国民理解)
・内的/外的事象に起因するリスク(安全3機能維持=争被ぱく抑制、環境保全)

(2) 経済リスク ・設備経年劣化に起因するリスク(安全3機能維持)

①他のプロジェクトと基本的に同じ
②ただし、デブリ等回収完了まで実態が不明な状況のまま投資判断を迫られる
可能性坊戦略的な取組みが必要

廃止措置事業のための費用増大

・廃止措置実施方法に関連するリスク(想定外の発生、手戻り)
・工程遅延リスク (想定外の発生、ライセンシンゲ、国民理解)
・廃棄物に関連するリスク(分別・仕分け、処理胴処分方法、廃棄体基準) ー
・現状設備の保全に関連するリスク(事故時損傷と経年劣化の想定外発生) 。



1 静膿鰯騨構掛際紛鴻拘発電所の安全機能|

①止める

②冷やす

核分裂連鎖反応の停止

(再臨界の防止)

時 炉心燃料・使用済燃料からの崩壊熱の除去
(温度上昇、再溶融の防止)

③閉じ込める時 放射性物質の閉じ込め
(バウンダリーの劣化予測、劣化抑制、補修)

④作業者の被曝抑制

廃止措置時でも
常に安全機能の維持が必要
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l 常騨瞬時前橋機動ゼス eTJ鵬首止事業I

建屋内/系統の除染、解体撤去

放射性廃棄物の処分
設備保全活動//

一一一一心7いに

燃料ヂブリ処理

燃料ヂブリ処分
\!亮止措置活動
\トー~イ~f)

\二ラ げ\--0\，やペ

¥ 
ムー
¥ 
¥ 

7 



ycvLlpν 
安全機能上の重要部位(クリテイカル部位〉の抽出

・構造強度〈耐震』釦u に 〆万Ijテイカル
'CY!\ウシダf)ー構造健全性(とくに冠水の場合工)r irrνぷ抽山

FpòVバウンダリーの長期健全性(耐腐食性)トプ京芸優先
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(今 11晴子炉の構造j材質と要求機能
• RPV/PCVスタピライザ口 RPV

-原子炉遮へい壁
(広素鋼〉

口注水配管
l ft(~ 令制ノステン!←ノ

ロ PCVペネベローズ
(前素制/ヌテソ 1ノス)

ロペント管
( ~b~素湖 j

.RPV支持ス力一ト
l取紺ボルト
(広三二例)
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口口 D/Wシェル
[ iけ :j ~.~~~. ~;!札 17 、 30 mrn') 

ロ S/Cシ工ル
(炭素鋼)

• RPVペデスタJ
(~j， iüj J ~ぐì 1) ト j -コラムサポート・耐震サポート

(出手掛炭素問、j

主たる要求機能

ロバウンダリ機能
圃構造支持機能(耐震性)

均一腐食，流動腐食，ガルパニック腐食， MIC 
塩化物局部腐食， MIC 

腐食抑制対象
炭素鋼機器:
ステンレス機器:

9 

「福島第一原子力発電所の腐食課題への取組状況とニーズ倒」東京電力{株}深谷祐一・熊谷克彦
東北大学「原子炉廃止指置事業J 平成zl年度第一回専門家会議 (2015年6月〉



!移可蟻鎖議説m時食 1 
? ;之江」川

長期的に確保すべき機能

1. 閉じ込め機能 :PCV等のバウンダリ
2. 冷却機能:熱的安定性の確保→放射性物質の拡散抑制(閉じ込めに寄与)
3. 構造強度

特有の困難さ
1. 腐食に関与する環境パラメーターが複雑かつ十分に把握できない。

酸化剤(酸素、放射線分解生成物)/物質移動速度(単相流、混相流、
流路形状、液膜)/温度/ pH /アニオン種/電気伝導率/
鋼種 (Cr含有量) <これらの複合影響>

2. 環境が経時的あるいは廃炉工程の進捗!こ伴って大きく変化し得るo
• PCV負圧管理による大気流入
・デブリ取り出し工程で発生する固液混相流による腐食加速
・ホウ酸塩投入による水の電気伝導率や炭素鋼の不動態化傾向への影響

3. 点検・補修のためのアクセスに大きな制約がある。

的確な予測に基づいた腐食への計画的対応が極めて重要o

?.皆議の種類戦験される腐食モード

RPV, PCV，配管系:<炭素鋼、低合金網>
〉全面腐食(均一、不均一)
〉流速下腐食
〉異種金属接触腐食

lドいh円一(け川叩叩1刊川叩)ゆm①似(ω峨a討峨)沸劣化塗膜下での悶
(け1 )①iIωbω)腐食に及ぼす流動影響の評価目

燃料プールライナー、配管系:<ステンレス鋼>
〉局部腐食(すきま腐食、孔食、応力腐食割れ)

燃料被覆管:<ジルカ口イ>
〉局部腐食(すきま腐食、孔食、応力腐食割れ)

燃料ラック:<アルミニウム合金>
〉全面腐食(アルカリ腐食)
〉異種金属接触腐食

〉その他要因:微生物腐食

Pool 
liner 

Fuel 
rack 

SFP PCV 

10 

11 



V.日Iげ治同構J鋤腐食I防食 1 
.語格納容器E注水配管などの防食と長期寿命予測技術の基盤構築

冷却・遮蔽のため水環境の維持が必須=腐食リスクとの共存
1. 実機に即した複合環境下での腐食モードと腐食速度の予測
2. リスク評価・検査・補修と連携した鋼構造物の長期健全性維持

E園〉対象:炭素鋼低合金銅
》要求性能:①腐食モードの予測(均一/局部・割れ)

②腐食進展速度の予測

》特殊性:多様・特殊な環境条件
温度、 cr濃度、 pH、酸化剤(電位)、
イオン種と濃度、流速、放射線、劣化塗膜

》腐食機構・支配因子の解明=今モデル化=今時間的か
っ空間的に網羅的な予測=今検査との連携

〉腐食抑制剤の効果とリスクの評価、作用機構解明

H26: 模擬劣化誌料・試験技術手法の整備、 H27-H28: 主要因子の単独影響評価、評価
モデル開発着手、 H29-H30:複合影響評価と評価モデルへの反映、抑制剤の評価

12 

11 格納容器注水配管など鍋構造物の防食と長期寿命予測!技術
rJL41!. た \1M劣化塗膜下での腐食特性評価 I 

<塗膜劣化度の評価手法の検討>

陸軍塗膜の劣化度合いを電気抵抗
として、「電気化学インピーダン
ス法J により、計測できることを
確認した。

<r線の影響を加味した塗膜下腐食機
構解析>

R σt 

C ず

CdI ， 電気二重層容量

ぬ・電荷移動指銃
今盛腺容量

今塗蛾担王抗

10. 
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!芋鍛222認:11f、蜘N.CI)
劣化度:低

(塗膜抵抗:大)

医書塗膜のふくれ度合いと電気化学 問糊
インピーダンスに及ぼす Y線照 122E鎚F面の電気
射を把握した。

2.2 kGy/h x 500 h = 1.1 Mgy γ線照射
-40 

-50 

10.2 .10" 10
0 
10' 102 10' 

廊渡敏;f/Hz

劣化試験片の電極インピーダンス

ト γ線照射により塗膜ふくれが顕著に増加する!
ことはなかった(飽和NaCI水溶液)。

Y線照射試験の状主」 11 1rl  i-y線照射による塗膜のインピーダンスの顕著 i
梨摺樹脂ケ y線照射材と非照射材を飽和尚CI水溶液に浸潰し !な低下は計測されt.I.f:J'切り開企一一一i

た際の腐食状況

<進捗状況> <今後の予定>全面腐食から局部腐食へ移行する環境条件の
言十画通り 定量化(塩化物イオン濃度、温度等)。



!11同構滅瞬静問:流動下の腐食
「実機血管系信頼性維持のための廊食予測とモ二タリング』

FAC減肉 j 
モ二宮リンク澗

実機配管系における物質移動係数分布:盆畳盤
折コードの活用

j 

10 W Jl) 40 却凶潤'"

ール
p,,, 

実機物質移動
係数評価情報 困層醗爵罷璽事

流動下腐食速度・腐食モードの電気化学的評価 14 

ケムベ今;‘/少行

合
E置非破壊検査による格納容器重要部位の長期健全性保証
安定冷却と放射性物質閉じ込めの為の構造健全性の観点から、非破壊検査・モニ
タリング技術適用の基礎的開発を行う。(遠隔操作の観点でのFS: TG(1)一⑤と協働)

置富
手法1 :電磁超音波共鳴法

減肉オンラインモヱタリング*
5.6 

5.,5 

〉共鳴法による高精度肉厚評価 園田園・

〉接触媒質不要 圃圃...田・・
(高温多湿環境に適応) 圏圃E・・圃圃・々

〉粗い表面において送受信可能 哩曹隈里竺TF-
大規模漉肉験ループ

適且盈1:配管系局所減肉懸念部 に設置したブロトイ 10 曲四~
位のモニタリング よ勤長:区PJErJ38弘主磁超音波共鳴法による配管滅肉オンライン

手法2: 電磁アレイプローブによる材料劣化・き裂検出
適且飽1 ~含水したサンドクッションによる格納容器外面の腐食検査

〉燃料プールのライナーの局部腐食検査・モニタリング
課題と解決方法》局所減肉の評価精度(鋼構造物腐食・防食TGとの連携)

》プローブの設計(福島大学との連携)
15 



平ι二戸 主器問ι一四持母1~
手法3:テラヘルツ波を用いた非破壊検査

》金属に対する高い反射特性
今金属表面状態(腐食等)の診断に

》発振器・検出器ともに小型

→ロボット等への搭載、遠隔操作ヘ

適且盟1 ~鉄筋コンクリートの構造健全
性評価

コンクリートに埋設された鉄筋の腐
食状態を、領域的に可視化するこ 非腐食領域 鉄筋腐食領域
カtできた
みぶり~26mm *黒いドットはノイズによる

課題と解決方法 かぶ!iIV.!増大・水の存在により識
別は困になる。

THz波スペクトル
データベースの構築
各種金属、腐食生成物

THz波イメージンク、

診断装置の開発
(小型化・高速化)

THz波イメージング
による構造材欠陥診断

遠隔mとの連携
/コンクリートTG~ ー-

》平成26 年度-27 年度は要素技術の開発・基本的フィージビリティの評価
》平成28 年度-29 年度は実機条件等をより詳しく考慮した上での基盤技術開発
〉平成30 年度は開発された基盤技術の適用性評価と残された課題の整理

劣化が懸念される橋梁やダムなどの社会インフラの保全技術として応用 16 

I3li::i:;(り④構造(物補修技術開発 l 
E誼温損傷した格納容器等の補修・補強，局所的な穴あき部の封止，防食被覆
一一ーなどの施工技術の開発。遠隔操作の観点での課題整理(TG⑤との協働)

臨量調手法 1 :コールドスプレー(CS) …一一一
》粒子を固相のまま吹き付けて成膜する技術

粒子温度 :100・2000C(ガス温度6000C前後)
》火炎，火花等の発生無し(防爆上有利) ~脱出問
〉欠陥補修/防食コーティング/遮蔽への応用 勺

富骨子材料 W.Pb 
開発課題水中施主:水中施工技術あるいは水除去施工法の開発

遠隔操作:ロボットでの可搬を考慮した軽量化・小型化技術の開発

手法2:摩擦撹梓接合(FSW)
〉非消耗の回転ツールを用いて被接合材を固相状態で撹梓し接合
〉金属を溶かすことなく接合。火花、ヒューム等の発生無し。
》表面状態への依存性が小さい

開発課題鋼のFSWに適した安価で長寿命なツール材の開発
接合部特性に及ぼす水中施工、鐘豆等の影響解明と最適化
遠隔操作技術への展開

l畠
〆

H26-27年度:基本的FS評価、 H28-29年度:実機条件等をより詳しく考慮した技術開発
H30年度:開発された基盤技術の適用性評価と残された課題の整理

橋梁・海洋構造物等の水中補修・保全技術 17 



摩擦撹梓接合技術 (Friction Stir Welding) 

格納容器・建屋等の補修溶接→構造強度の確保、冠水処理に伴う封止溶接

腐食して欠陥だらけの鋼構造物の溶接 L .........lo.. 
ト哩帯溶融溶接は不向き

水中溶接の可能性 I -可

ー砂摩擦揖梓接合(FSW)の利用 〆
〆非消耗接合ツールの回転による園盈虚盤を用いて構造材料を高品位に接合可能な技術

輔

J 溶接欠陥の発生しやすく、溶接ひずみが大きいアルミニウム合金構造物(輸送機器}への適用

Mの'Fsw~fjヨための度合グーノrt;;#の1IJR 恒竺竺竺空~

MM#i夢.øæ，の縁起ffÎ1MMIIiへのd胃腸ヒ局ltで解淀すべま要素I.tflli

〆71<申楠ヱ
ー憲幸、 AI合金は大気、鋼はアルゴン雰囲気で施工 |平成時度崎了 i

AI合金、鉄鋼での適用事例あり今接合条件範囲の適正化は不十分J、今接合因子と継手特性を評価
〆錆付いた鋼への適用

で般的には機械加工面に対日FSW ~適用可能性と適用可能な錆びの程度を解明|平成畔度に完了 j
v〆クラッド除去なし施工 一 l 

実施検討例は全くなし(アーク溶接では不可能)
〆タ臨臨安

AI鋳物、ステンレス鋼への適用例あり{欠陥の除去に成功)今除去可能なサイズは不明確
〆普通鋼表面にステンレス鋼をクラッド化

i クラッド鋼のFSW，局部クラッド化可能今条件の適正化、クラッド部の特性評価は不十分

これらを個々に検証し、種々の組み合わせでの可能性を実証 18 

脅配I持(摩廃勝鱗(説婚境損!降持携号j制制樹栂加川川{伊如川川{作加川川F針刊附附r吋巾似i比は~ω伽m;ωは州山S訂釦抑ti吋rn巾判W附州附e剖ω|同d州 | 
炭素鋼の接合:水中施工性と継手組織・特性の評価

炭素鋼の接合:錆びたままの施工性評価
接合速度 :1.0mmjs/回転速度:250rpm 
Arガスによるシールド

ε醐

j5∞ 
F 
/!!叩

-鋪び慈し一一
・鮪ぴなし

50 

錆なし

錆あり
2凹 250 

供試材 :545C(表ー面錆あり、錆なし)
錆ありにおける錆厚さ:約50μm

子氏二
ドぷ向~明噌ぬ縦断場縛緋調耐欄的鱒糊
l 

1 

い明〓Jい勺ぷ 花山内...  -- ・ 可ぺJ千 ¥--1 

主軸方向荷量、トルクもほぼ同じ今施工性に及ぼす錆の影響はなし 19 



!.ゆ!IIミシタケザ構造物評価:劣化要因(時系列11
前回匡樹:原子炉廃止措置工学概論講義資料 (2016)

運転開始
(1971年-1978年)

熱 . . . . 通常運転時の熱

括合質問好

l. 

“非線形領域を含む構造性能実力値の長期的評価"

必要な技術は、

ロ材料構成則(熱、海水など事故時履歴による性能変化を考
慮)

20 

ロ非線形領域を含むRC構造部材の損傷度、応答評価モデル 乙
ロ放射線影響、中性化、アルカリ骨材等による経年変化の評価

ロ効果的な検査と対応策(補修等)

21 



刷
~ 

口従来の評価(設計)の対象
想定外力(地震動)による応答壬弾性範囲

変形

ロ今後の評価の対象
想定を超える外力や経年劣化による非線形化
=今非線形領域を考慮した応答や構造性能劣化

制
#i 

の評価体系整備が重要

前回匡樹:原子炉廃止措置工学概論講義資料 (2016)
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昨日I事動向と構造物の吋草野監さZ問問|
。非線形領域を含めた構造部材(耐力睦)の応答・損傷度評価

静的実験(非線形領域を含む応答及び損傷の整理) 材料構成員IJモデル
(熱、放射線などに
よる性能低下考慮)

変形VS.損傷、変形(損傷)vs.構
造性能低下率の定量化

既存のFEM解析
変形(損傷度)に応じた各残存 I I モデルの検証
耐震性能を抽出(評価) 11 (及び高精度化)

性能低下を考慮した部材モヂル(復
元力特性)の構築

質点系モデル
への適用 -砂

材料特性低下を考
慮、した構造部材の
FEM解析

|五-高温加熱とその後の;水ぬ作用を受けたセメント硬化体 I 

! γ.の基礎物性の変化 I 

【モルタルの圧縮強度】

6

5

4

3

2

1

 

(
N
E
E
\
Z
)

制
組
提
出

曹
司a
a

}
量
加
減
削
熱
叩
)
強

制
'
刊
の

制
服
引

制
鵡
J

ん

O
E

刀

A
i

n

u

d

'

 

メ

o

セVE
h
 
30 

後直熱nH
H
 

-
n
u
 

E
J
n
U
E
J
n
U
F

コ

勺
，
島
内

4
4
i

唱
A

(
訳
)
酬
策
謡
館

東北大学:廃止措置研究・人材育成等
強化プログラム報告書(2016)

"2000C以上の加熱で圧縮強度は低下し、
この傾向は6000C以上で顕著である。
-加熱した供試体に水を供給することで、
低下した圧縮強度は回復する傾向を
示す。

* 加熱により強熱減量は低下するが，水の
作用により強熱減量は回復o

• 
セメント水和物の酸化今水和のサイクル
が生じている。この際、セメント水和物の
体積は増減を繰り返す。

加熱温度 (O()

※強熱減量は、ここではセメント鉱物に結合している
H20やCO2の分解量を計る指標としている。

ぺ吟(()吋〉犬、 L "L，三

。

25 



!?階幡戦前輔誠艇お損傷と~空白山ゐ評価品
東北大学:廃止措置研究・人材育成等強化プログ

-RC壁試験体の静的載荷実~
静的繰り返し
漸増載荷

本加力持試験体聞で同一
の加力による損傷の影響
の比較

騒騒欝欝轍髄欝藩騨護

11Mi 時帰瞬間平価
防御隅5 ぃ件主

‘4ηlax 

Qmax; 無損傷の耐震壁の最大耐力
Q41ax; 損傷後の耐震壁の最大耐力

変彩儲のflfT若山町=安
δu 無損傷耐震壁の最大耐力時の変形
δ'u; 損傷有耐震壁の最大耐力時の変形

蕗 8
2も.6
也::n

勝.4

卦 2
晦 0
時 o 1 

変形

各構造性能低減係数

~ÎI~耐力 (ηs)
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層間変形角(弘)

耐力および変形性能は、損傷度Eまでほとんど劣化しない。剛性低下は早い
ステージから現れる。 27 



巴竺時竺竺竺詑if!出竺竺里I等強化プログラム報告書(2016)

実験対象はモルタル(W/B=O.55 ， 5/B=2.5，水中28日養生)

6000C加熱後のひび割れ蛍光画像
(拡大図)

120 

,.-,. 100 
ぎて

時 80
制
~ 60 
纏

足 40
部 20

• FAなし
o FAあり

Rc=100X 1.48-A 

R
2
=0.98 

002468  
ひび割れ面積率(%)

ひび割れ面積と残存圧縮強度率の関係

・加熱により発生するひび割れ面積の定量化

.残存圧縮強度率との相闘を評価
2r江川 ひび割れ面積討制面することで強度低下は予測可能である

丈記守知了-J77\1 引い 28 

J 力ケ斗乃今 #ιイ / ど!ぞてぞけいへん I \ヘ
\一一一一一一一一~ I ~寸〈

;311i;r;:\ 肉I容 l

1. 事業概要

2. 進捗状況説明

( 1) 格納容器膏建屋等の健全性園信頼性確保に関する基礎包基盤研究
①格納容器づ主水配管など鋼構造物の防食と長期寿命予測技術
③遠隔操作に対応可能な非破壊検査技術

④遠隔操作に対応可能な構造物補修技術

②コンクリート構造物の長期性能評価技術

(2) 燃料デブリの処理と放射性廃棄物の処分に関する基礎・基盤研究

①燃料ヂブリーコンクリート系の相関係と放射性核種溶出挙動把握
②セメント系材料によるウラン化学種閉じ込め効果の評価と処分
システムの提示

③市民との対話に基づく社会的受容性醸成の実践

29 



lrm始φ:狩り維状把握・処理技術
E司燃料デブリの性状把握と放射性核種の溶出挙動評価

→廃止措置および放射性廃棄物処理・処分に不可欠

画面燃料デブリの生成と一次冷却水や注入水との接触一ーー
(熱膨張，熱収縮の繰り返し)
→FP(核分裂生成物)およびU/TRUが溶解・微粒子等の生成
→固体汚染物および汚染水の発生、処理・処分が必要

燃料デブリ調製
・被覆管、鋼材
・制御材
・コンクリート材

度
慌
水

験
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折
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価
回
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線
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度
成

田
高
温
組

4
h
s
-

溶出挙勤評価

ゆ|・溶出率
置溶出形態

・汚染状態

燃料デブリの性状評価と処理・処分の検討

-スラグーメタル聞の分配と乾式プロセスの適用性の評価
.放射性核種の分離のための湿式プロセス適用性の評価

30 

精神持問問弁;略的1日系の相関係の把握 l
<これまでの実施内容>

燃料及び被覆管の主成分を含む模擬デブリとセメント粉末の系について、還
元雰囲気下での高温反応による生成物の性状を評価するため、 U02、 Zr02 、
セメント成分としてCaOやSi02を還元雰囲気下で高温加熱処理 (1200-1600oC ) 
を行い、相関係を調査した。

<結果>

U02-CaO系 1300-- 14000Cで、 U02とCaOが一部反応
・ U02-CaO-Si02系 U02相に変化なし
• U02-Zr02-CaO系 16000Cで、(U/Zr)02 固溶体生成
• U02-Zr02-CaO-Si02系 15000C以上で、(U/Zr)02 固溶体生成

検討を行った還元雰囲気、 16000C以下の条件では、 U02は被覆管中のZrと
は反応しうるが、セメント系材料とは反応せず、見IJ相であると考えられる。

31 
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l 脅 l\?ωイ白ω句似〉ウ?巧iiザジルコニウムザザ寸コψ切コ司中:シ-川ン-別ク伊仰iリ川j
:11山:三:山溶出葉験による評価 |目E 

く実施内容>コンクリート成分を含む模擬デブ、リについて海水への放射性核種の溶出実験
を行い、溶出挙動を評価した。

12000C 、 Ar+l0%H2ガスフローで2時間熱処理(還元雰囲気)

トレーサー添加U02中の添加核種の238Uに対する原子数比

E国E幽正I週・・臨U!i.. 11国軍・・阻盟四司・_ø司開園田也1ー­
..[.誠欄!相側主主期間r~病被頚警告さ手続開紙警務積雪若草獄。空手1;)

+ 
Zr02, CaO, Si02 (U02:Zr02:CaO:Si02=1:1:1:1) .ｭ『司司..........-

.:J.:J 



!?収物管関繰綿握・処理技術

H29年度
a)ウランージルコニウムーコンクリート系の相関係の把握
燃料及び被覆管の主成分を含む模擬デブリとセメント粉末の系
について酸化雰囲気下での高温反応による生成物の性状を評価。

b)ウランージルコニウムーコンクリート系からの放射性核種の
溶出実験による評価
酸化雰囲気で、作成したコンクリート成分を含む模擬デ、フ、リについて

海水等への放射性核種の溶出実験を行い、溶出挙動を評価。

ぞき I山川市川勺川鹿ぺ物処分TG
U 古川IIIlIIII

34 

国冠水環境におけるセメン卜系材料問ンとの相互作用の解明、
閉じ込め性向上を目指した処分システムの提示

-燃料デブリと格納容器内セメント系材料との接触
-デブリ燃料等の処分坑道の維持に多量のセメントが必要

画面温・ウラン核種と劣化したセメント系材料との収着分配係数の評価
-収着の安定性とそのメカニズムの解

最終目標:閉じ込め性の向上を目指した処
分システムの提示と処分システムに関する

安全評価への寄与
留置固

H29年度
6価ウランと劣化したセメント系材料との相互作用を冠水環境内において評価し、

これらの知見を処分システムの安全評価に組み込む手法を提示
35 



v11引いシド系材料;とうわ!との相互作用の確認附 l 
-分配係数の評価には、実験に際し、セメント系
材料が共存する高アルカリ環境(処分環境)に留
意したウラン化学種の整理が必要

Uの化学種は、 CSH共存系、塩水系 (1\laC10.6
M) で異なるか検討

熱力学データベース (TDB)
熱力学ソフト: FactSage 
熱力学データベース: FactPS、 FThelgを中心とす
るが、 OECD/NEA、 SCDatabase 、 THEREDAからデ
ータを追加

1 1 ;印刷!臼HSL レ半」
酸化'~t"""""""""""1 一一?一一γcLL:日中山了

二i … ..IÜSiëi~ï叫 m 十 u
~1-----!Cn.吋~口

町 ! ;-1山口!? LJ 国
b f....... .......1. - 十一 'I[jSiÖ~(s) ......._.j_...... . ......._.....t“ i い

c臼a叶川t
還元性l “ 一→1ト" 一一司 川…}川….山 'jμu凶凶5'品泌吋iふ向iふ山ふ引lに財

!?(24)古川初

初期的典型条件の策定

(UCS各1M、各 1e之M)
+ 

UjCSHjNaCI系の平衡計算

(溶解度制限国栢の抽出)

+ 
安定面相の除外

間生成、 7ブリ生成物)

処分環境の制御

(酸化性/還元性、塩等)

より不安定な化学種(例 :CSH系、 U.CSH系)である
生成済み/ゲル(非結晶相)の検討を行うために、
溶解度制限国栢となる安定な化学種(非CSH系)を
マスタした初期的検討

> le-l0Mで現れる化学種
a: u02' u30g、 U409 、 U03(H20) 、 (CaO)(U03 )

b: alこ加えてH4Si04、 CaSi03

・酸化性条件pHl0で~CSH系結品
国相の生成が認められる。

・ゲル状の生成は広範に生成し
ていると考えられる。

36 

最終的にウランとセメント系材料との分配係数を評価するために、
地下冠水環境におけるセメント成分とウランとの相互作用の検討
を進めている。実験手順の概略は次の通り。

1.1 M NaOH80 ドL
0.10 M 238υ80μL+233υ3.69 ドL

路盤翻

|フュームドシリカを評量 l
輔盤磁

| 超純水 ! 
閣議趨払H

i CaOを評量 1
v 

|遠沈管に入れる|

実験操作の都合上、 RI施訟での作業iま
開放系で行った

V 25'c， 2時間振とう
13000 rpmで10分間遠心分離

2-a)の整理を
基に東北大・
福島高専にて
実験系を検討

37 



帯主曜版段階榊掛様!の相互作用の確認試験附 l
実験結果の一例(セメント系材料の主成分であるカルシウムシリケー卜
水和物(CSH)とウラン(VI) 試料 LIS 比 Ca/8i 比 8i02 (g) CaO(g) 回相合計

No (君。

との相互作用) 81 20 0.4 0.294 0.107 0.401 

82 20 0.8 0.235 0.169 0.404 

冠水を考慮し、乾燥過程を 83 20 1.2 0.188 0.213 0.401 

経ない固相を調整
84 20 1.6 0.166 0.240 0.406 

B1 

B2 (20) (1.2) (0.4) 

値はblankを補正し、 5図測定した平均値

試料名 液シン測定結果 pH 
(counts/60mﾌn) 

Sl 0.14 10.50 

S2 0.60 10.98 

S3 0.27 12.53 

S4 7.20 12.64 

B1 1.60 12.77 

B2 39.58 12.65 

lnitial 1079.95 

※ Initial: 1 M HN03 8 mL +純水 8 mL + 238U 80 f.lL + 233U 3.69 J.lし

いずれの試料の値iまInítíalから大きく下回っている
→ウランは圏棺側に存夜

液相体積(mL) ウラン溶液添

加量 (μL)

8 83.69 

8 83.69 

8 83.69 

8 83.69 

8 (Ca(OH).) 83.69 

8 (C8H 平衡) 83.69 

変質により
Caがj容脱し
たCa/Si比の
小さし、CSH

!こも、 U(VI)
の高い収着
性を確認

H29年度:再現性、
ラマン分光、
蛍光寿命の測定

町内時々崎将;何時I防相互作用の評価 l 
口 a)の結果に基づき、セメント系材料とウランとの相互作用を処分システム
の性能評価に取り込む手法について遅延係数を基に検討する。

口遅延係数Rdは次式によって定義される。

(l-&)K' 8c D θ2C U � 
RJ=1+ . 5一 e 一一一一一一
ds'Ot  Rdax2Rdox 

ここで、分配係数Kは(固相における着目核種の濃度)/(液相における着目
核種の濃度)に溶液量/固相量(質量比)を掛けた値として定義される。
(E: 間隙率)

遅延係数は1以上の値を持ち、核種移行の移流分散方程式において、地下
水自体の移行や収着性のない核種(K=O)に比較して、地下水流速u (m/s) 、
分散係数De (m2/s)をRdにより割った小さな流束(flux)で移行することとなる。

2-a)の実験を最終的に整理し、 Rdを求め、処分システムの性能評価
に取り込む妥当性を検討(i.e.J コロイドとしての移行を考慮する必要
性の有無を検討) 39 



!?l;:jk 
本TGの目的:市民との対話に基づく社会的受容性醸成の実践

・現在の国民感情を考えた場合、対話の実施は極めて困難
ーラ時間をかけた対話の環境作りが重要

・対話の対象とするステークホルダーを慎重に検討する必要
今第一歩としてコアグループの形成

大都市圏でフォーカスグループインタビューを行い、より詳細に一般市民
の「廃止措置』に関するリスク認知の傾向をあきらかにして、社会受容性

の向上を目指した「対話』の実現に向けて準備

l川!今写!じ.己向F向G倒!の主な成果 l 
フォー力スグループインタビューFGI巷実施
. 日時 :2015年1月 31 日(日)
調査地域:首都圏・
調査対象:20-60代・男女 5名 x2グループ
会場:表参道rRoom Seed_ホワイトJ

- 賃胃1:ff[j 1 :f京子Jウ諸星fPJi，の慮'.JLIfHliJ/.ごつII てdðlá-
たのがって.ll~ごél.才教乏で7守1I。
N/lIJJif[j2:f京子治芳墨fFt7f，の廃止揖萱'j/.ごっII てLζ必
6の結語'i~，かった止で、 rの。/:-3/ご1lll lã;ずか?

FGIとは、具体的な状況に即したある特定のトピックについて
選ばれた複数の個人によって行われる形式張らない議論

く目的〉

1. 市民の知識レベルを問う
2. 現時点で提示されている施策に対する納
得感を問う

》基本的な知識の欠知

.N滞1:ff[j3:・/京子b若雇fPJi，の磨'.JLllfíliJl.ごつII て-， éjの ~ 
。行láJti/.ご111$:若Ifi!?C-lJで'L-J:-3ið ' ア ~

》政府・東京電力への不信感
〉若い世代の関心の薄さと論
理的な態度• N/lIJJif[j4: (クグアラシスレベルの'JjíI!Jj~)ζの。行lá'1Ji ~ 

l!Jjでご獅揮Z百/プ-lJで'L-J:-3ið l ? lffiがtJ，-l léL-t=6-t-iz/:i 〉研究者への信頼
lá-ずで'L-J:-3ið l ?

・ 買湾要l!J5:若島事政tの'/Jff;若/ごつIIで

./ FGIが一般市民の廃炉措置に対する考え方を明らかにする上で有効に機能することを確
認

〆一般市民の放射線や廃炉、そして福島第一原子力発電所の現状に対する知識が圧倒
的に不足していることを再認識
〆特に原子力に対する受容意識醸成のキーとなる放射線に関する基本知識の欠如

〆顔の見える専門家の存在の重要性は以前から指摘されているが、今回研究実施主体者
として参加した「高橋Jに対しては、全ての参加者からある程度の信頼が醸成
〆専門家との対話が有効に機能する可能性を示唆



FGI実施手順(1) 提供情報
本研究では出来るだけ偏りのない情報に基づいて議論を行えるように、公的機
関が出しているHPの情報を提示し、その内容に基づいて議論を行うことに〆

公開されている内容について有識者と検討した結果、文部科学省からの受託事
象として(財〕原子力安全技術センターが作成した廃止措置について一般的な説
明を行っている以下のサイトの情報を利用

」-m弘ムムムムl
_'1n..・，..に島勿.，・.. ・6 ・all: ..J Io:7\.\て"t.U

‘a ‘.",,, 
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..0包...・...竃......館胃・

・，・・・. ..・・m・・.. ー・・，
山岡山・叩~'R'I'1t.
1:....・"・'...... .tいい・・1.

E謹轟

璽聖堂l控ー
一柳山内・7 ぬ為盤整議
u- 山0."';"""'01川町'1".'.

.，‘・<0ら n"'t... 町 二"に鍋""泊砂>".・・ ..，，"'..:タル_1"_'守也、 ;:'.l伊，.
・・11'.
..‘・""...!"..e ;r::-:.ぷ二 l t.... ‘令一段、マペだ....

:~e~: ~'l=~~U~認J;:!~Iiå~~'''~~k銭前員釣;:~~~~級
制"が"".]I o.t d刷-1!l"N.

h IIp: メ/www.nustec.ot.jp/Bnzcnjissho/

lI 日;五Iふ.待度実施状況
》今回のFGIは首都圏を対象にして行ったが、今後は
福島からより離れた関西圏でのFGIを行い、今回明ら
かになった傾向の一般↑生、地域依存性を更に明確に
していく

》開催地区でのFGIの日程確定
》場所:大阪市
》日時:平成28年12月 18 日(日)
- G( 1 0 : 30 -.; 1 2 : 30 (女性・ 5名)
- G( 1 4 : 00 -.; 1 6 : 00 (男性・ 5名)

》実施内容に関しては昨年実施した東京地区と閉じ
》実施内容に関しては前回の課題もあるが、東京地
区と公平に比較するためにあえて同様の内容に
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!?浮山由
⑤福島原発廃止措置に関する感想
・ 福島原発の廃止措置に関する意見に関しては、福島からの距離が遠いというこ
とで直接的な関心は低いという参加者と、関心を持っているという参加者に別れ
た

認畢訴さ5ょっct若llo iiJl原'Jt1.J爆芳~j=!:~h:kt::6、訪す"/.Jf!:::i!Ïllので...0 $..寛震度~1含べたのか若井
農産~1含べたのかéJá'っ走滞の'l9!:gé/;f多ょっé.差ヨ:0 ílËlffl.J i~あ~のであρél l '51.J 1 .. '0 モヰζで穿原:l.JfJá'l 慌
でf;fJá'lll.J( Ë/fh倍。tっt晶宮北たPJiでのごと'él lタm家I.J場~o (，参加書官j

子:kζ子ヨヂalif~/Jr'J-ぐまでf;fË/:h\の身近Já''::éé~ で1Jl;il て(， IJá~かったo -f:kご子Ætt!J/.ごIJfk てぐ'6ll~l.J liB，度
Ë/:f:Nご影響'L.Já'llので。

f子点/;f/lÆ濯の/IIJ2I?ノ

J/Æ離の'/lIJ2Il.Jlt~;fzJá'llo Ë/fil.J i道'Ï(f.ご企'NZ'llたる、反;たるつt遭ったかt~:kJá'llo

f参110.菩'0)

Að.〆v/:f:授業r:*，，/)éIJlった1.J16長ゆだと，Eって.llたがザ嘉吉三コ1士。子併/.J習ってまで局~f)~，痔って'llた6
4智正I::~ てfζtï6るかつてJs'I.J 1Já'i!-t古'Jé//!J'5l.Jlt~:kJá'llo /1r11.J 1:kt::6長flfライニ/のごé/;f;者Z てあげたIIιg
ヨo .lJ11l原悲tJ8f/;舟I:JtN Itll~ので全然'/JfI，f)l.J fJá'llごé/;fJá'llo Ë/，がttっtえ似たllé//!J'5l.Ji: ð91.Jf!.ご
ζ'5やって"ff!J.封建/ご軍参110~ τ.. .éJá'~éノ I-Fンル，1.J 1~葺t lélfJ!C~o (，参/10.普'C)

周辺1/;fJ8~0 -tfJ/3/;fË/:h'l.J i事政三草原E衣/ごllJá~かったか6ご子1if~llllliÊでや成せ感C:t::1.J 160 ~/;f若
島/:::$ゐで{， I否定若:ViおI:Jーする全然穿に癖グ'LJá'llé/1r1l I て.ll~o /ifJCa本/ごll~の/ご~/!!}iÆ:ヲ此況に8って
ll~éll '5ζél.J i: 逝パ夢l!::/;f//!J;ilJá'llo (，参加昌弘ノ

l凶i令?町11引引\叫i七七七七叫IドぶI J.ソ" . & 

-本事業に参画している研究者の積極的関与
ー「高橋」だけが対話を行い一般市民の考え方を報告する
というスキームは、市民側から見ても専門家の顔が見え
ないという印象

一個別のより専門的内容を説明するという作業を通じて、研
究者自身がコミュニケーション能力を向上させることが必
要

・同一参加者との複数回の対話を通じたコアグ
jレープ形成の検討

-福島における同様のFGI実施の可能性を検討
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ご清聴ありがとうございました。
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