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 巻頭言 Preface

 

キュリー夫妻の手作り装置 
 

 

      吉田 善行

 

 

“ものづくり”への情熱は企業の血液であり、物を作る力はその筋肉であろう。1 年半前に、40 数年

間在籍した研究機関を離れ当社の一員となった筆者にとって、ここはその血液と筋肉を肌で感じる場で

ある。多くの“ものづくり”、しかも“手作り”の成果物が職場のあちこちにごろごろしているからで

ある。例を挙げればきりがないが、ここで最初に目にした原子炉ウェル壁面遠隔除染装置には、手作り

の香りが満ちていた。技術開発センターのシンボル的存在の 1/4模擬原子炉ウェルも、これまでに開発さ

れた除染機や切断・解体機類、点検ロボットも････ そして本号で紹介されている小型遠隔除染装置

RACCOON も、これらのすべてが当社の技術者らの創意、工夫、そして情熱が詰め込まれた手作りの作

品である。

このような手作りのものづくりには手間がかかるし、汗もかかねばならない。それでも手作りするこ

とは素晴らしく、思いもよらない成果を産み出すことさえある。一瞬ひらめいたアイデアや工夫をすぐ

に形にしてみる、昨日気付いた改良を明日には装置に反映させる、それをできるのが“手作り”である。

また、改良品を他所に頼んで作ってもらったはいいが、届けられた製品がイメージとはかけ離れたもの

であることをよく経験する。自分のイメージを正確に作品に映すには“手作り”に優る方法はない。手

作りすることによって他の追随を許さない装置や道具が手に入る。エンジニア氏の創意、工夫が一杯詰

まった手作りの物を真似るのは簡単ではなく、そのことが同氏を独創的な仕事ができる真のプロに押し

上げるのだろう。

マリー・キュリー夫人はポロニウニムやラジウムの発見という偉大な成果を得たが、それ以前にウラ

ンやトリウムの放射能の研究に情熱を傾けていた。その研究で大いに威力を発揮したのが放射線で発生

する微弱な電気量を検出する装置や道具であった。100 年以上前のキュリー夫人の実験室での写真には、

一目ですぐに手作りと判る組立て式であろう簡素な装置が輝いて写っている。この装置こそ、ご主人の

ピエール・キュリーが手作りした電気量検出用の圧電式石英電位計である。夫婦で力を合わせて人類に

科学の進展をもたらしたが、まさにこの手作りの装置があって初めて達成された偉業と言える。

当社は今後長期にわたって、福島第一原子力発電所の廃炉に大きな貢献をしなければならない。これ

まで原子力発電所の運転・維持管理や点検に携わってきた現場力を期待されての使命でもあると思う。

これから立ち向かう仕事には、これまでとは違って複雑な応用問題を解くような困難が伴うと思われ、

従来の技術では越えることができない壁にもぶち当たるだろう。総合的なソリューションを提供する企

業として、この難関を突破しなければならない。そのためには、外部とも連携して効果的に課題を解決

することが重要だが、そのような局面でとりわけ大切なことは、知恵を絞って要求に見合った“ものづ

くり”をすることではないだろうか？ 各種の装置がブラックボックス化し、使い捨てを“売り”にする

道具が幅を利かすこのご時世に、やはり窮地を救うのは自らの手によるものづくりであると強く感じて

いる。

読者の皆様が本号の記事の中に、そのようなものづくり、手作りの醍醐味を感じ取っていただければ

幸いです。
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 研究開発成果 　　　　　  R＆D Activities

小型遠隔除染装置“RACCOON”の開発 

Development of Compact Equipment “RACCOON” for Remote Decontamination

福島第一原子力発電所の廃止措置に向け、原子炉建屋の調査・補修が計画されている。しかし、原子炉建屋は放射線

量が高く作業員の過剰被ばくが懸念されており、被ばく防止のための除染作業が求められている。そこで、原子炉建屋

内での除染を目的として遠隔操作にて床面を除染する小型の装置を開発し、所期の要件を満足することを確認した。

キーワード：廃止措置、高線量、被ばく、遠隔操作、除染、原子炉建屋 

As a measure toward the decontamination of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station, investigation and repair works in the
reactor building are planned. The reactor building has high radiation dose and the excessive radiation exposure of the workers is
concerned. Therefore, the decontamination work with prevention of the radiation exposure is required. A compact remote
decontamination equipment of floors in the reactor building was developed and the performance was examined.
KeyWords：Decommissioning，High Radiation，Exposure，Remote Control，Decontamination，Reactor Building

 

１ 背景と目的 

福島第一原子力発電所の廃止措置に向け、原子炉建

屋内の各種調査や設備の補修作業等が進められている。

しかし、原子炉建屋内は高線量環境であるため、作業

員の過剰被ばくが問題となり、被ばく低減のための除

染作業が求められている。

この課題を解決するため、小型で遠隔操作が可能な

装置を開発した。

 

２ 開発概要 

 

(1) 装置の要件 

本装置の要件を以下に示す。

① 遠隔操作（有線）で床面を洗浄できること

② 洗浄後の廃液を回収し、移送できること

③ メンテナンス時の作業員の被ばくを低減させる

こと

④ 小型、軽量であること

⑤ 作業後の装置の除染が容易であること

(2) 装置の概要 

 本装置は除染ユニットと中継ユニットから構成され

る。除染ユニットは除染ヘッド、走行ユニットから構

成され、除染ヘッドを交換することにより、汚染形態

に応じて除染を行う。汚染物質・廃液の移送手段とし

てエジェクタを使用する。エジェクタとは蒸気などを

ノズルから噴流し、噴流部出口の負圧を利用し他の流

体を吸引し、排出する流体ポンプであり、最小内径部

がノズル直後にあるため、汚染物質が蓄積しにくい構

造となっている。エジェクタの構造を図1に示す。

図1 エジェクタ 

中継ユニットは除染作業の全体監視を行うとともに

ホース・ケーブルの取り回しを向上（牽引力の向上等）

させる装置である。駆動部にメカナムホイールを用い

ることで、姿勢を変えず前後左右斜めへの移動ができ

る。また、本ユニットにもエジェクタを用い、廃液の

長距離移送を可能としている。装置全体概略図を図 2

に、主な仕様を表1に示す。

 

 

 

 

 

 

 

図2 装置全体概略図

各ユニットの概要を以下に示す。

No. 品 名 No. 品 名

① 除染ヘッド ⑥ LED投光器

② エジェクタ ⑦ タンク

③ 水中カメラ（照明付） ⑧ エジェクタ

④ クローラ ⑨ ホース・ケーブル牽引台車

⑤ メカナムホイール ⑩ 高圧洗浄機

廃液処理系統へ 

廃液等
洗浄水(高圧水)

洗浄水(高圧水) 

廃液 

研究開発成果 R&D Activities

図1  エジェクタ 

廃液等 
洗浄水(高圧水) 
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 研究開発成果 　　　　　  R＆D Activities

1）除染ユニット

 装置全体外観を写真1に、除染ヘッドを写真2に示

す。除染ユニットは、走破性が高いクローラ式を採用

し、搭載した照明付水中カメラにより線量計の表示や、

周辺状況が確認でき遠隔操作が可能である。また、装

置の除染ができるように防水仕様とした。

除染ヘッドは 3種類を用意し、床面の放射性物質の

汚染形態に応じて使い分ける。吸引ヘッドは床に堆積

した砂埃の回収、ジェットヘッドは遊離性汚染の除去、

ブラシヘッドは固着性汚染の除去に使用する。

写真1 除染ユニット及び中継ユニットの外観

写真2 除染ヘッド

2）中継ユニット

 中継ユニット外観を写真1に示す。中継ユニットは

ネットワークカメラ、スピーカ、照明、タンク、エジ

ェクタを搭載している。メカナムホイールにより姿勢

を変えず全方位に移動できるため、小スペースでの除

染ユニットのホース・ケーブルの取り回しを可能にし

た。また、廃液移送用のタンクを設け、除染ヘッドが

吸引するエアを取り除き、内部の圧力を調整すること

で、エジェクタの性能を活かし、廃液の 150ｍ先への

移送を可能にした。

 中継ユニットは PTZ（PAN・TILT・ZOOM）機能を

備えたネットワークカメラを用い、全体監視を行う。

また、作業後の装置の除染が容易にできるよう防水仕

様とした。

3）作業用ホース・ケーブル牽引台車

 本装置がホース・ケーブルを牽引する際、建屋内の

コーナー部、構造物等への引っ掛かり、床面の摩擦に

より負荷が発生する。これは装置のモータの能力を上

げ、牽引力を増すことによって解決されるが、モータ

の能力を上げることは、装置の小型化と相反する。そ

こで、建屋内のコーナー部や干渉物からの抵抗及び床

面の抵抗を軽減させ、作業範囲の拡大とロボットの駆

動力の低減を目的としてホース・ケーブル牽引台車を

製作した。これにより、装置の小型化、コーナー部等

の摩擦低減を可能にした。ホース・ケーブル牽引台車

の外観を写真1に示す。

表1 小型遠隔除染装置の主な仕様 

３ 結 語 

 本開発により、開発当初に設定した要件をすべて解

決でき、汚染の形態に応じて建屋内床面の除染作業を

遠隔で行うことを実現した。特にエジェクタを用いる

ことにより、除染作業と汚染物質・廃液の吸引、移送

を同時に行うため、汚染の拡大防止、作業時間の短縮

が図られ、機器内部へ砂・汚泥を蓄積しにくい構造と

しており、メンテナンス時の被ばく低減を可能にした。

 今後は、より長距離での除染を実現するため、操作

系統を LAN 化し、また走破性を含めスムーズな移動

ができるよう改良する。

執筆者／技術開発部

機器・構造Gr. 佐藤 伸弥 

技術開発部

機器・構造Gr. 伊藤 俊介 

 

 項  目 仕   様 

走行ユニット W404×L411×H299mm

吸引ヘッド W337×L236×H145mm

ジェットヘッド W462×L582×H148mm

ブラシヘッド W458×L307×H157mm

質量（走行ユニット） 35 kg

洗浄流量 13 L/min

走行速度 0～10 m/min

除
染
ユ
ニ
�
ト 

カ メ ラ 水中カメラ（LED照明付）

外形寸法 W630×L1,150×H1,170 mm

質    量 116 kg

水使用量 13 L/min

走行速度 10 m/min

カ メ ラ ネットワークカメラ

中
継
ユ
ニ
�
ト 

照   明 LED投光器（前方・後方用）

〔ジェットヘッド〕 〔吸引ヘッド〕 〔ブラシヘッド〕

中継ユニット

走行ユニット

ホース・ケーブル

牽引台車

除染ヘッド

研究開発成果 R&D Activities
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 研究開発成果
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Development of Remote Contr
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そのためには、建屋内の段差を装置が乗

ホース・ケーブルの摩擦を低減させるこ

置」、「摩擦低減車輪」など、それらを解

キーワード：遠隔操作、段差昇降、障害

Inside of Fukushima Daiichi Nuclear P
controlled traveling equipment is needed to m
prevention of hoses and cables from interfere
essentially important. In this study, element tec
“Friction reduction wheel” were developed.
KeyWords：Remote Control，Step Lift，

 

１ 背景と目的 

福島第一原子力発電所の建屋内部調

まな遠隔走行装置が投入されているが

上に設置された機器類、水素爆発によ

キ等により装置の走行に支障を来して

ある。

そこで、装置の段差昇降やホース・

かかり、摩擦低減に対する方策につい

発を行うことを目的として、千葉工業

ロボティクス学科米田研究室との共同

走行装置の開発を行った。

２ 開発概要 

(1) 装置要件 

本装置の開発要件を以下に示す。 

① 遠隔操作（有線）が可能である

② 全方向に移動可能であること 

③ 100mm程度の段差を昇降できる

④ ホース・ケーブルを柱や設置機

引っかからせずに走行できるこ

⑤ ホース・ケーブルの接地面との

ること 

(2) 装置の概要

本装置は、先頭走行装置、ホース・

置、摩擦低減車輪「パッシブオムニホ

成される。装置全体構成を図1に示す

　　　　　

ロボット用遠隔走行装置の開

Controlled Traveling Equipment for Decon

線量環境であり、作業員の被ばく低減のため、遠隔操作

乗り越えられることや、ホース・ケーブルを柱や設備

ること等が求められる。本研究では、「先頭走行装置」、

解決するための要素技術を開発した。

障害物回避、摩擦低減、除染装置 

Power Station building is high-dose environment. So, d
ed to minimize the exposure to workers. For this purpose, overc
nterference with posts and various equipment, and friction reduc

technologies of “Lead traveling equipment”, “Hoses and ca

，ObstacleAvoidance，Friction Reduction，Decontaminatio

部調査では、さまざ

るが、柱や段差、床

により散乱したガレ

しているのが現状で

ス・ケーブルの引っ

ついての要素技術開

工業大学工学部未来

共同研究により遠隔

 

あること 

 

ること 

機器等の障害物に

ること 

との摩擦を低減でき

ス・ケーブル牽引装 

ニホイール」から構

す。 

 

 

図 1 装置全

 

1) 先頭走行装置 

装置外観を写真1に、段差

① 走行部 

狭隘部の除染を容易にす

ルを採用した。メカナムホ

て 45°傾斜したローラがホ

れており、ホイールの回転

とで装置を全方向に移動す

る。

② 段差昇降機構 

メカナムホイールは一般

昇降能力が乏しいため、グ

た段差昇降機構を開発した

突起が円周上に配置された

グローサホイールの突起

ルの駆動力により走行装置

メカナムホイールが段差に

を乗り越える。 

走行試験の結果、グロー

とにより、走行装置の乗り

100mmに向上した。

（除染部） ホース・ケーブル

1) 先頭走行装置 2) ホース・ケ

　　　  R＆D Activities

開発 

econtamination Robot

操作による除染が必要となる。

設備に引っかからせないこと、

」、「ホース・ケーブル牽引装

decontamination using remote
overcoming steps in the buildings,
reduction of hoses and cables are
cables traction equipment”, and

amination Equipment

 

 

装置全体構成

段差昇降機構を図2に示す。 

にするためにメカナムホイー

ムホイールとは、車軸に対し

がホイールの円周上に配置さ

回転方向や速度を制御するこ

することができる車輪であ

一般的なホイールと比べ段差

グローサホイールを使用し

した。グローサホイールとは、

れたホイールである。

突起が段差に接地し、ホイー

装置を持ち上げる。その後、

に接地し、走行装置が段差

ローサホイールを使用するこ

り越え高さが 20mm から

ブル

・ケーブル牽引装置

3) パッシブオムニホイール

研究開発成果 R&D Activities

（除染部） ホース・ケーブル

1) 先頭走行装置 2) ホース・ケ

ル

ケーブル牽引

3) パッシブオムニホイール
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 研究開発成果

 

写真1 先頭走行装置  図2 段

 

2) ホース・ケーブル牽引装置 

装置外観を写真2に、走行の様子を

① 走行部 

  先頭走行装置と同様にメカナムホ

た。メカナムホイールの全方向移動に

ケーブルを障害物から回避させなが

ができる。

② 走行制御 

複数の装置の操作を容易にするた

トローラで操作できる走行制御プロ

た。操作する装置を指定し、単独ま

括操作が可能である。また、入力コ

データ）に従って装置を自動操作さ

である。各装置にモータドライバを

プログラムによりモータの回転速度

操作概要図を図3に示す。

走行試験の結果、手動操作では装

回避させながら走行することが可能

動操作では移動量が指定量に満たな

装置がホース・ケーブルの摩擦や弾

受けるためである。

現在、装置を指定量どおりに走行制

位置センサの搭載を検討している。

     

写真2 ホース・ケーブル牽引装置 写真

 
図3 操作概要図

メカナムホイール：φ152mm

パソコン

メカナムホイール

モータドライバ

グローサホイール：φ220mm グローサ

メカナム

ATOX TECH

　　　　　

段差昇降機構 

を写真3に示す。 

ムホイールを採用し

により、ホース・

ながら走行すること

るため、1 台のコン

プログラムを作成し

または複数台の一

コマンド（移動量

させることも可能

バを搭載しており、

速度を制御している。

装置を障害物から

可能であったが、自

たなかった。これは、

弾性による影響を

制御させるため、

。

 

写真3 走行の様子

 

3) 摩擦低減車輪「パッシブ

ホース・ケーブルが接地面

せる機構として、摩擦低減車

ール」を開発した。車輪外観

内側にコロの回転機構を設け

印方向に回転することで、ホ

動きに対応し、移動する。ま

矢印方向に回転することで、

の動きに対応し、移動する。

テーパ状のホルダが付いてお

っかかりを防ぐことができる

本車輪は写真5のオムニホ

いる。オムニホイールとは、

ーラの回転の組み合わせによ

ことができる車輪である。 

 

写真4 パッシブオムニホイール

 

３ 結 語 

 

本開発の結果、以下の成果

① グローサホイールを使

り、走行部の踏破性が

② メカナムホイールを使

ホース・ケーブルを障

走行できることを確認

③ ホース・ケーブルのあ

摩擦低減車輪を開発し

今後は、開発中の小型遠隔

とを目標に、装置寸法の見直

レームの強化などを行う。ま

を図り、先頭走行装置とホー

連動操作を可能とする。

執筆者／技術

機

技

機

 

コロを内蔵

回転速度制御

コントローラ

ホース・ケーブル

牽引装置

ホルダ

ローラ

ローサホイール

カナムホイール
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　　　  R＆D Activities

シブオムニホイール」 

面から受ける摩擦を低減さ

減車輪「パッシブオムニホイ

外観を写真4に示す。車輪の

けており、車輪自体が赤矢

ホース・ケーブルの左右の

また、円周上のローラが青

、ホース・ケーブルの前後

。さらに、車輪の前後には

ており、障害物や段差との引

きる。 

ニホイールの機構を基にして

、車輪の回転と円周上のロ

によって、全方向に移動する

 

  

ール 写真5 オムニホイール 

成果が得られた。 

使用した段差昇降機構によ

が向上した。

使用した牽引装置により、

障害物から回避させながら

確認した。

あらゆる動きに対応できる

した。

遠隔除染装置等に適用するこ

見直しや駆動部分の改良、フ

また、走行制御の精度向上

ホース・ケーブル牽引装置の

技術開発部

機器・構造Gr. 浦  広幸 

 

技術開発部

機器・構造Gr. 伊藤 俊介 
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パソコン

回転速度制御 

コントローラ

ホース・ケーブル 

牽引装置 
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滞留水処理業務における付帯装置の開発・導入 
Development and Introduction ofAuxiliary System and Equipment

in ContaminatedWater Treatment

 東日本大震災以後、福島第一原子力発電所において大量の滞留水を処理する必要があった。これに対して国内外のメ

ーカーが多様な浄化装置を導入し、滞留水を浄化している。当社はこれらの浄化装置の運転・管理を行っており、作業

の効率化、被ばくの低減を目的に、付帯する各種設備を導入した。代表的なシステム・装置として、ITVシステム、吸

着塔監視用線量計システム、吸着塔水抜き・乾燥装置について述べる。

キーワード：滞留水、吸着塔、被ばく低減 

After the Great East Japan Earthquake, there is a need to process large amounts of contaminated water at the Fukushima Daiichi
Nuclear Power Station. Domestic and foreign companies have introduced a variety of treatment system for the contaminated water.
ATOX has been engaged in the operation of treatment systems. For the purpose of enhancement of the work efficiency and the
reduction of exposure, a variety of equipments were introduced to be incidental. Introduced typical system and equipment, ITV
system, adsorption tower monitoring dosimeter system, adsorption tower draining and drying equipment are described.
KeyWords：ContaminatedWater，Adsorption Tower，Reduction of Exposure

１ 背景と目的 

 東日本大震災以後、福島第一原子力発電所では複数

の浄化装置を運用し、大量の滞留水を浄化している。

 多くの浄化装置はセシウム等の汚染物質を吸着する

物質を充填した「吸着塔」にて滞留水から汚染物質を

取り除く方式である。吸着塔は汚染物質を取り除くに

つれて吸着能力が飽和していくため、その傾向を外側

からの線量率測定によって把握することが可能であり、

飽和に達すると交換を行う運用としている。使用済吸

着塔の線量率の確認や吸着塔の交換作業を人手により

実施すると、作業員が大量の被ばくをしてしまう。多

くの作業員を投入することは好ましくなく、人手でこ

の作業を定常的に行うことは避けるべきと考えられる。

 そこで、作業現場における人的作業を極力少なくし

作業員の被ばく低減に寄与するシステム・装置を開発・

導入した。

２ 開発装置の概要 

(1) ITVシステム 

 ITV システムは、クレーンを遠隔操作し、吸着塔の

交換作業をサポートするシステムである。 

 本システムは、天井クレーン本体及びスキッド（吸

着塔を収納する容器）周辺にパン・チルトカメラ、固

定カメラ、集音マイクを設置し、クレーン周囲の映像

を捉える。捉えた映像・音声は、低線量の別室に設置

されたモニタに集約し表示している。交換する吸着塔

の位置を把握しやすいよう映像に座標を表示する機能

を付与している。クレーン操作者は、この映像・音声

を確認しながらクレーンを操作し、吸着塔の交換作業

を行う。これにより、吸着塔に接近することなく吸着

塔の交換が可能となる。 

 また、クレーン上の 3台の固定カメラを除く全方位

旋回可能なパン・チルトカメラを用いることにより、

クレーン操作だけでなく、現場監視カメラとしても機

能する。 

(2) 吸着塔監視用線量計システム 

 吸着塔監視用線量計システムは、個々の吸着塔表面

近傍の線量を測定し、吸着塔の交換（飽和）時期を推

定するためのシステムである。 

 本システムは、線量率を測定する検出部を個々の吸

着塔正面のスキッド外面に設置している。検出部は 24
台設置され、現場に設置される吸着塔全基を測定して

いる。検出した線量率は、別室に設置された PC にリ

アルタイムで送信される。これにより、作業員が各吸

着塔に接近することなく、吸着塔の交換時期を計画で

きる。 

 また、可搬式エリアモニタ、可搬式ダストモニタを

作業環境監視用として設置している。浄化前の滞留水

と浄化後の処理水の線量率を計測する水モニタも設置

している。 

 

(3) 吸着塔水抜き・乾燥装置 

 吸着塔水抜き・乾燥装置は、使用済吸着塔の内部を

洗浄及び乾燥し、安定した状態で保管できるよう処理

を行う装置である。 

研究開発成果 R&D Activities
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 本装置は使用済吸着塔に対し、以下の 5段階の作業

工程により洗浄及び乾燥を行う。 

① ポンプにより残留した滞留水を抜き取る。 

② 清水を通水させ洗浄を行う。 

③ ポンプにより洗浄後に残留した清水を抜く。 

④ 高温のエアを通気し水分を除去する。 

⑤ アルゴンガスを吸着塔内部に充填する。 

 これらの作業工程は各種センサーで監視しながら全

自動で行われ、現場での人的作業が大幅に削減される。 

 装置は、「屋外ユニット」、「操作ハウス」、「屋内ユニ

ット」、「マニホールド」等から構成され、滞留水の漏

えいを防止するため金属ホースで接続し、防水パン上

に設置し、漏水センサーを設けている。装置の主要ユ

ニットである屋外ユニットを写真 1、屋内ユニットを

写真2に示す。 

 

 

写真1 吸着塔水抜き・乾燥装置-屋外ユニット

写真2 吸着塔水抜き・乾燥装置-屋内ユニット

(4) その他 

 (1)～(3)に述べた代表的なシステム・装置のほかに

も、浄化装置運用に伴い、以下の簡易な装置・冶具を

導入している。 

1)  遠隔操作冶具 

 操作ポールの先端に冶具を取り付け、作業用途に応

じて冶具交換することで、高線量の吸着塔に接近する

ことなく、バルブ操作、カプラ接続を行う。 

2)  クレーン芯出し装置 

 クレーンフックと吊荷との芯ずれをレーザー光で可

視化し、クレーン操作者の視認性を高める。これによ

り、地切りの際に吊荷が振れることによる吊荷や周囲

の破損等を防ぐ。 

3)  スキッド漏洩検知器 

 フロート式の水位計を用いて、万一吸着塔より水漏

れが発生した際に、警報を発する。 

4)  タンク用水位計 

 超音波式の水位計を用いて、浄化後の処理水を溜め

るタンク内の水位を測定する。 

5)  小型保管ラック 

 洗浄後の使用済吸着塔を、転倒を防止し整理して保

管する。 

３ 結 語 

 複数の浄化装置の運転・管理に伴い発生する、吸着

塔の交換作業をサポートするシステム・装置を開発・

導入した。 

 ITV システムと吸着塔監視用線量計システムは、遠

隔操作にて現場作業、監視を可能にすることで作業員

の被ばく低減に寄与している。 

 吸着塔水抜き・乾燥装置は、全自動化することで現

場での人的作業を大幅に削減し、作業員の被ばく低減

に寄与している。さらに使用済吸着塔の長期保管にお

ける健全性確保にも寄与している。 

 今後も、滞留水浄化作業において発生する各種のご

要望に引き続き対応し、震災後の作業をより安全かつ

迅速に行えるよう支援及び提案を行っていく。 

執筆者／エンジニアリングサービス部

技術サービスGr. 藤原 主也 

 

エンジニアリングサービス部

技術サービスGr. 天内 真 

 

エンジニアリングサービス部

技術サービスGr. 毛利 哲也 
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原子炉建屋内の線量解析 

DoseAnalysis for Nuclear Reactor Buildings

 事故のあった原子炉建屋内の線量低減方策を検討する基礎的な情報として、原子炉建屋内の汚染源を評価する必要が

あった。1~3号機原子炉建屋 1階では実測された線量率を基に床面の汚染源を評価した。解析の結果、床面から 150cm
高さの線量率に対して床面汚染の線量寄与が 30％程度であることが分かった。2号機原子炉建屋 5階については、QAD
コードを用いて床面、壁面及び天井面の汚染密度を推定した結果、線量率はおおむね実測値と一致した。

キーワード：原子炉建屋、線量低減方策、線量率、線量寄与、QADコード 

As basic information to plan dose reduction procedures in severely damaged reactor buildings, there are needs to evaluate the
contamination source. We estimated the contamination source based on actually measured dose rates. As a result of the
analysis, in the 1st floor of reactor buildings No. 1 to No. 3, the dose contribution from the floor’s contamination is 30% at
150cm height. In the 5th floor of the reactor building No. 2, we estimated the contamination density of floors, walls and
ceilings using QAD code. The calculated dose rates are roughly agreed with the measured values.
KeyWords：Nuclear Reactor Buildings, Dose Reduction Planning, Dose Rate, Dose Contribution, QAD Code

 

１ 背景と目的 

 資源エネルギー庁の平成 24年度補助金事業「総合的

線量低減計画の策定」では、福島第一原子力発電所

1～3 号機の原子炉建屋内の線量低減方策を検討した。

線量低減には機器撤去、除染及び放射線遮蔽を効果的

に組み合わせる必要があり、その判断材料として原子

炉建屋内の汚染源を評価することが求められた。

 原子炉建屋 1～3号機の 1階において、建屋内の詳細

な構造物配置、並びに表面及び内蔵汚染の程度が不明

であった。そのため汚染源を仮定した評価方法ではな

く、線量率の実測値から床面汚染の線量寄与を評価す

る手法をとった。また 2号機の 5階においては内部の

構造物が少ないことから、床面、壁面及び天井面を主

な線源と仮定して、線量率分布を点減衰核積分コード

QAD-CGGP2R1)で求めた。

２ 原子炉建屋内の汚染源評価の概要 

(1) 1～3号機原子炉建屋1階の床面線量寄与の評価 

 原子炉建屋内の汚染物質は、図1のように蒸気ある

いは水素爆発によって建屋全体に拡散しているものと

考えられ、限定的な汚染であるホットスポットを除け

ば、ほぼ一様に汚染していると考えることができる。

 1 階はロボットに搭載された線量計によって床上

5cm及び 150cmの線量率が測定された。この 2点の高

さでの線量率比をパラメータとして与えることにより、

床上150cmでの床面の汚染源からの線量寄与とそれ以

外の汚染源による線量寄与を評価した。

 

 
 

図1 建屋内の汚染状況のイメージ

 床上 cm（ =150もしくは 5）における実測の線量率

を 、床面線源からの線量寄与の推定値を , 、

壁・天井面及びホットスポット等の床面以外の線源か

らの線量寄与の推定値を , とすると、式(1)及び式

(2)の関係がある。

 = , + , (1)

 = , + , (2)

 床面の線源に起因する2点の線量率の比を式(3)のよ

うに 、床面以外の線源に起因する 2点の線量率の

比を式(4)のように と定める。

 = , / , (3)

 = , / , (4)

床面以外

床面

放射線

測定点 汚染

ダクトや配管などの設備

ホットスポット

研究開発成果 R&D Activities
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 この比を用いると、 は式(5)に変形される。

 = × , + × , (5)

 式(1)と式(5)の連立式から、 , 及び ,
は式(6)、式(7)のように得られる。

 , = × (6)

 , = − , (7)

 パラメータ は、測定点に対する床面の汚染範囲

を 2ケース想定し、半径 2m汚染の場合の 6.85、半径

6m汚染の場合の3.20とした。一方、パラメータ は、

仮想的に 2.0、1.0、0.5及び 0.1の 4ケースを設定し、2
つのパラメータで合計 8ケースに対する計算を行った。

この結果の最大値と最小値を変動幅として評価した。

 図2に、3号機 1階での床上 150cm線量率の実測値

（上段数値）と床面寄与（下段数値）を示す。この結

果、床面の線量寄与は 30％程度であることが分かった。

図2 3号機 1階の線量率と床面寄与計算結果

(2) 2号機原子炉建屋5階の線源分布の評価 

 2号機の 5階では、1階の線量測定とは異なるロボッ
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染が影響しているためと考えられる。 

図3 2号機 5階の線量率の計算値と実測値

３ 結 語 
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 本検討は、平成24年度経済産業省資源エネルギー庁

発電用原子炉等事故対応関連技術開発費補助金公募事

業「総合的線量低減計画の策定」にて実施した。 
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クラウンエーテル樹脂の 

合成とストロンチウム選択性評価 

Synthesis of Crown-Ether Resins and their Strontium-Selectivity Evaluation

ある種のクラウンエーテルはストロンチウムに親和性があり、樹脂化したクラウンエーテルはストロンチウム選択性

の吸着剤になることが期待される。本研究は安価で実用的なストロンチウム吸着樹脂の開発を目的とし、3種類のクラ

ウンエーテル（15-クラウン、18-クラウン及び 21-クラウン）をそれぞれシリカビーズに担持させたクラウンエーテル

樹脂を合成しストロンチウム選択性を評価した。特に18-クラウン-6-エーテル樹脂は高濃度塩酸で高い選択性を示した。

キーワード：ストロンチウム、クラウンエーテル、クラウンエーテル樹脂、吸着剤 

Some crown-ethers form the complex with strontium, therefore crown-ether resin can be adsorbent to select the strontium.
The purpose of this study is the development of practical and inexpensive strontium-selective resin. Three crown-ether resins
were synthesized in the crown-ether (15-crown, 18-crown and 21-crown) and silica beads, and evaluated strontium-selectivity.
Especially 18-crown-6-ether resin showed high selectivity in high concentration of hydrochloric acid.
KeyWords：Strontium, Crown-Ether, Crown-Ether Resins,Adsorbent

１ 背景と目的 

クラウンエーテル(CE)は金属イオンと錯体を形成し、

抽出剤になることが知られている。さらに CE を樹脂

化すると、繰り返し使用可能なストロンチウム(Sr2+)
選択性吸着剤となることが期待される。本研究では、

空孔径がそれぞれ異なる環状エーテル（15-クラウン-5-
エーテル、18-クラウン-6-エーテル及び 21-クラウン-7-
エーテル）のモノマーを縮合重合し樹脂化した。さら

に合成した 3 種の CE 樹脂への Sr2+分配係数を、塩酸

系及び硝酸系で測定した。本研究は東京工業大学原子

炉工学研究所との共同研究で実施した。 

２ 実験概要 

(1) CE樹脂の合成 

 ベンゾクラウン(BC)またはジベンゾクラウン(DBC)、
ビスフェノール-A 及びパラホルムアルデヒドを溶媒

兼酸触媒であるトリクロロ酢酸に溶解した。これを粒

径約 60μmの多孔性シリカビーズに吸収させ、約 90℃
で重合した。合成した CE 樹脂の構造及び二次電子像

（SE像）を図 1、CE樹脂の物性を表 1 にそれぞれ示

す。

 

(2) 実験方法及び結果 

1) Sr2+吸着実験（バッチ法）

表 1 に示した CE樹脂を用い、塩酸系及び硝酸系で

Sr2+単独の分配係数を算出した。

Sr2+濃度を 0.1mol dm-3に調製した 0.1～9 mol dm-3塩

酸または硝酸にCE樹脂 2gを加え、25℃で 24h振とう

させた後、Sr2+濃度を測定し分配係数を算出した。塩

酸系及び硝酸系における Sr2+分配係数を図 2 及び図 3

にそれぞれ示す。

本実験における Sr2+吸着特性は以下のとおりである。

① CE樹脂の Sr2+分配係数は高塩酸濃度で高く、硝

酸系では非常に低い値であった。 

② 塩酸系におけるCE樹脂のSr2+分配係数はBC18
樹脂、BC15樹脂の順に高い値であった。 

③ BC18樹脂及びBC15樹脂に吸着したSr2+は低濃

度の塩酸で溶離可能と考えられる。 
 

  

図1 合成したCE樹脂の構造及び SE像

表1 合成したCE樹脂の物性

CE樹脂

（略号）

構 造

（図1のCE部）
空孔径
(pm)

CE量
(mmol g-1)

Benzo-15-crown-5
(BC15樹脂) 170-220 0.397

Benzo-18-crown-6
(BC18樹脂) 260-320 0.382

Dibenzo-21-crown-7
(DBC21樹脂) 340-430 0.354

4,4’(5’)-Di-t-butyl-
cyclohexano-18-

crown-6(SrResin○R )*) (Sr Resin○Rカタログより)

260-320 未開示

*) EichromTechnologies Inc.の市販品（吸着性能比較用）
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