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1．はじめに
4

 資料の内容

 本事業の概要（1～7章） ・・・ 実施概要

 実施した技術開発の試験結果（8～11章） ・・・ 最終成果と将来の課題

 核種除去技術の開発

 二次廃棄物処理技術の開発

 全体まとめ

 補足資料 ・・・ 8章から11章までに関する補足資料を巻末に添付

 本資料は，「安全システム（液体処理システム）」における成果公開資料である。以下の
「資料の内容」にて構成される。
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2．事業の目的
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 2.1 事業の目的
 福島第一原子力発電所（1F）の廃炉事業においては中⾧期ロードマップに基づく大規模な燃料デブリ取り出し

作業の実現を目指し，取り出し時の安全システムを確立させるため，過年度から研究開発をすすめている。
 2021-2022年度に実施された，燃料デブリ取り出し時の安全システムの開発（液体系・気体系システム，臨

界管理技術）の事業成果を踏まえ，以下の安全システム（液体処理システム）の開発を目的とし，本開発を
実施することで1Fの廃炉対策を円滑に進めるとともに，我が国の科学技術水準の向上の一助に資することを目
的とする。

核種除去技術の開発
 液体処理システムの除去対象の一つとして溶解性 核種があり，2022年度までの補助事業では吸着塔

方式を用いた溶解性 核種の除去を主案として検討してきた。これまでの試験結果より，吸着塔では除去
できないコロイド状 核種が含まれる懸念があるため，コロイド状 核種にも対応し得る処理方法の開発を
行う。また，これまで検討した吸着塔方式を実機適用に進めるための試験準備を行う。

② 二次廃棄物処理技術の開発
 液体処理システムでは，システムで発生する二次廃棄物（燃料デブリ粒子等の 核種を含有したスラッジ

等）の処理技術が必要であり，発生するスラッジに対応し得る処理方法の技術開発を行う。 これまでの
補助事業での検討結果から，固液分離処理の前段で必要な固形分濃縮技術，スラッジを減容するため
の脱水技術の開発を行う。

 本開発は，東京電力HDのニーズを踏まえ，関係者（経済産業省，東京電力HD，NDF）との協議を行い,
進めるものとする。本開発の成果は，液相系安全システム設計へ展開され，今後の実機設計計画策定に活用
される。
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3．事業の背景（1/2）
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 3.1 これまでの成果と本事業の実施方針（ ① 核種除去技術の開発 ）
 事業の背景として，これまでの成果と課題，そして課題をふまえた本事業の実施方針を下表に示す。

項目 これまで（2022年度まで）の成果 課 題※ 本事業の実施方針※

a.

溶解性 核種除去のため吸着塔方
式の除去技術の開発として，燃料
デブリ取り出し時の環境（窒素環境，
アルカリ条件等）を想定した性能試
験を実施し，有効な吸着材を導出。

コロイド状の 核種については，吸
着塔方式による除去が困難である旨
の指摘があり，また1Fの地下滞留
水にはコロイド状の 核種が一定量
存在することが示唆されている。

コロイド状 核種除去の優位な技術
として現行設備（共沈方式）や新
規の方式が候補に挙がったが，性能
把握のための要素試験は未実施。

コロイド状 核種にも対応し得る処
理方法を開発する。

b.

吸着塔方式を用いた溶解性 核種
除去技術を実機適用まで進めるため
に必要な，通水試験のステップ （ミ
ニカラム通水試験→実機⾧カラム通
水試験→1/10規模通水試験）を
検討した。そのうちミニカラム試験につ
いては，試験装置構成の検討およ
び実液を用いた試験液の調整方法
を検討した。

吸着塔方式の実機適用には，通水
時の除去性能確認，吸着材寿命
の検証，吸着材/吸着塔構成の設
定のため，通水試験を実施し実機
への適用性に係わるリスク低減を図
る必要があるが，試験に必要な水の
確保は 核種の濃度・量の観点から，
ラボ試験では困難な見込み。

通水試験に必要な水の確保のため，
1Fの滞留水（実液）を用いた試験
が有効と考えており，1Fにおける実
液試験計画案を具体化する。

実液試験計画案の策定に資するラ
ボで可能な要素試験を計画。（今
後の実液試験に用いる候補吸着材
の絞り込み等）

表 これまでの成果と本事業の実施方針（ 核種除去技術の開発 ）

※ 内容詳細については，項目a.は8章，b.は9章 を参照
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3．事業の背景（2/2）
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 3.2 これまでの成果と本事業の実施方針（ ②二次廃棄物処理技術の開発 ）
 事業の背景として，これまでの成果と課題，そして課題をふまえた本事業の実施方針を下表に示す。

項目 これまで（2022年度まで）の成果 課 題※1 本事業の実施方針※1

a.

粉末吸着材を用いて処理した水を
固液分離する技術については，沈
降分離を想定し，沈降分離処理に
用いる凝集剤の選定等を行い，沈
降分離処理の手法を立案。

沈降分離処理の前段でSS※2成分
を濃縮処理し，適切なSS濃度範
囲に調整する必要性が示され，文
献調査からクロスフロー（CF）フィル
タの適用性が高いことを確認し液体
処理システムへ適用可能な見込みを
得たが，CFフィルタの適用性確認を
目的とした要素試験が未実施。

CFフィルタの適用性確認のため要素
試験を計画。

b.

廃棄物減容の観点から脱水方法を
検討。スラッジ脱水技術の候補として，
カートリッジフィルタ方式，バグフィルタ
方式および減圧・加熱方式を選定。

候補のひとつであるカートリッジフィルタ
の適用性検討を目的とした要素試
験を実施し，脱水率，ろ過速度お
よび脱水後のスラッジ性状等の検討
に資するデータを取得。

カートリッジフィルタ方式の要素試験
ではろ過速度が小さくなることが判明。

バグフィルタ方式（空気逆洗方式）
によりスラッジ回収容器内部にカート
リッジフィルタ等の構造物を設置せず
にスラッジ充填率を向上させる優位
技術を選定したが，適用性検討を
目的とした要素試験が未実施。

フィルタ方式以外の脱水技術の候補
として減圧・加熱方式を選定したが，
適用性検討を目的とした要素試験
が未実施。

カートリッジフィルタ方式ではろ過速度
の向上を図る改善を施し要素試験
を計画。

未実施であるバグフィルタ方式および
減圧・加熱脱水方式の要素試験を
計画。

表 これまでの成果と本事業の実施方針（ 二次廃棄物処理技術の開発 ）

※1 内容詳細については，項目a.は10章，b.は11章 を参照 ※2 Suspended Solids, 水中に浮遊する不溶性物質
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2023/2024年度事業完了時の達成目標 技術成熟度
（TRL） 結果

① 核種除去技術の開発

a．溶解性 核種に加えてコロイド状 核種にも対応し得る, より合理的な処理方法の開発
コロイド状の 核種の除去技術が選定されていること。コロイド状の 核種の除去も考慮し

た処理装置の系統構成案が導出されていること。
3 達成

b．液体処理システムの実機への適用性に係わるリスク低減のため実液使用する試験準備
実液の使用を想定した試験に用いる候補吸着材が選定されていること。また試験方法，試

験装置等を含めた試験計画案が具体化されていること。
3 達成

② 二次廃棄物処理技術の開発

a．粉状吸着材による処理後の固形分濃縮技術の開発
吸着材を用いた核種吸着処理で発生する処理済水内の固形分濃縮に用いるクロスフロー

フィルタ候補が選定されていること。
4 達成

b．スラッジ回収システムの合理化検討
二次廃棄物（スラッジ）の回収にカートリッジフィルタを用いる場合の容器充填率の向上方

法を取得していること。またカートリッジフィルタ以外の脱水技術についても選定されていること。
4 達成

事業の目標達成の判断基準となるべき，わかりやすい指標を検討の上，数値等で設定（目標とする技術成熟度
（TRL）を設定）し，事業完了時にその達成/未達について検証。

8

TRL3:「応用研究」
従来の経験を応用，組合せによる開発，エンジニアリングを進めている段階。または，従来経験のほとんど
無い領域で基礎データに基づき開発，エンジニアリングを進めている段階。

TRL4:「実用化研究」
開発，エンジニアリングのプロセスとして，試作レベルの機能試験を実施する段階。

4．本事業完了時の達成目標

結果の詳細については８章以降を参照
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東双みらいテクノロジー（株）

・全体計画策定と技術統括とりまとめ
・技術開発の進捗などの技術管理とりまとめ
・現場適用に必要な機能検討および試験方法の検討

東京電力HD（株）

・現場適用に必要な機能検討および試験方法の検討
・現場適用性の観点での諸調整
・実液（原子炉建屋内滞留水）の採水，移送 連名申請

東芝エネルギーシステムズ（株）

（1） 核種除去技術の開発
・溶解性 核種に加えてコロイド状 核種にも対応し得る，より合理的な
処理方法（水質調整方式・共沈方式）の開発

・液体処理システムの実機への適用性に係わるリスク低減のため実液を
使用する試験準備

日立GEニュークリア･エナジー（株）※

（1） 核種除去技術の開発
・溶解性 核種に加えてコロイド状 核種にも対応し得る，より合理的な処理
方法（吸着槽によるバッチ処理方式等）の開発

・液体処理システムの実機への適用性に係わるリスク低減のため実液を使用
する試験準備

（2）二次廃棄物処理技術の開発
・粉状吸着材による処理後の固形分濃縮技術の開発
・スラッジ回収システムの合理化検討

日本核燃料開発（株）

水質調整方式・共沈方式による
・コロイド除去検討に伴う要素
試験（Pu）

・少量の実液を用いた要素試験

（株）化研

水質調整・共沈処理時
のコロイド溶液の性状
分析（COLD試験）

（財）電力中央研究所

バッチ試験と解析による
核種吸着材の通水時の性

能評価（COLD試験）

日本核燃料開発（株）

吸着槽によるバッチ処理方式による
・コロイド除去検討に伴う要素試験
（Pu）
・少量の実液を用いた要素試験

みすず精工（株）

・クロスフローフィルタの要素試験
・スラッジ処理のうち逆洗方式に
係る要素試験

日立プラントコンストラクション（株）

・カートリッジフィルタ脱水率向上の要素試験
・減圧・加熱脱水方式の要素試験

（株）日立製作所

吸着槽によるバッチ処理
方式によるコロイド除去
検討に伴う要素試験
（Am，Np）

栗田工業（株）

水質調整方式に用いる
水質調整剤の検討と選
定のための事前試験

東京大学

吸着槽によるバッチ処理時の
コロイド溶液の性状分析
（COLD試験）

新高理化工業（株）

2025年度以降のサイト
実液試験装置の具体化
検討・システム設計

5．実施体制図

※ 2025年6月1日付で日立GEベルノバニュークリアエナジー(株) に社名変更された
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6．実施スケジュール
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7．実施項目（1/7）

 燃料デブリ取り出し時に想定される液体処理システムのうち，本事業の検討対象（① 核種除去および②二
次廃棄物処理技術）を以下に示すとともに，上流（実施項目①）から下流（実施項目②）へと繋がる処理
プロセス間，前後の関連性を図示する。

 7.1 本事業の検討対象，全体フロー

粒子除去
フィルタ※

溶解性核種除去
吸着塔(イオン除去)+

コロイド除去

タンク
（ホウ酸調整含む）

スラッジ回収
沈降分離設備

脱水・安定化
処理設備

既設水処理設備へ

地下水
PP

P

燃料デブリ
取り出し作業水

冷却器

廃棄物保管へ

収納缶保管へ

図 燃料デブリ取り出し時の液体処理システム（概略）

① 核種除去技術の開発

濃縮水

スラッジ

上澄水

既設水処理設備へ

処理水

溶解性核種除去
RO膜

燃料デブリ回収作業

加工片等の小さな燃料デブリ ⇒ 液相系システムで回収

②二次廃棄物処理技術の開発

※ 粒子除去フィルタは0.1μm以上の粒子を除去する想定
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7．実施項目（2/7）

 7.1 本事業の検討対象，全体フロー

※1 吸着槽方式，水質調整方式，共沈方式のいずれかによる除去
※2 吸着塔による除去

燃
料
デ
ブ
リ

二次廃棄物の発生

イオン状 核種の除去設備※2

コロイド状 核種の除去設備※1
コロイド状

イオン状

粒状

粉状

燃
料
デ
ブ
リ
回
収
作
業

粒径0.1μm未満

の粒子は通過する

既存設備で除去しきれない
核種の除去技術の開発

が必要

廃棄物の減容のため処理技術
の開発が必要

燃料デブリ回収作業にて回収しきれないもの
（ここでは，粒径:100μm以下とする）
を液相系システムでの回収対象と想定している

① 核種除去技術の開発 ②二次廃棄物処理技術の開発

図 本事業で対象とする燃料デブリの粒径

 本事業で対象とする燃料デブリの粒径は，粒子除去フィルタを通過した後の粒径0.1μm未満の粒子を対象と
する。

0.1μｍ
未満

100μｍ
以下

粒
子
除
去
フ
ィ
ル
タ
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 燃料デブリの除去/回収の中でのコロイド状物質の除去

7．実施項目（3/7）

区分 回収 除去/回収方法

塊状 PCV内 ロボットアーム等

小石状
粒状 PCV内 水中ポンプストレーナ等

粉状 液相系 粒子除去システム
（粗/中/微細フィルタ）

コロイド状 液相系 吸着槽，水質調整，共沈
上記3方式にて検討

イオン状 液相系 吸着塔

 本事業では，燃料デブリ取り出しで発生する様々な燃料デブリ粒子のうち，これまでに計画された固体状
粒子の回収方法では対応の難しいコロイド状 核種の除去が可能な要素技術の開発を行う。

図 燃料デブリの除去/回収方法について
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 本事業の検討対象，実施項目間の関連性 全体フロー（詳細）

7．実施項目（4/7）

溶解性核種除去
RO膜

透過水

RO濃縮水

クロスフローフィルタ

透過水

分離水

クロスフロー濃縮液

スラッジ化
沈降分離槽

凝集沈殿スラッジ

スラッジ 廃棄物保管へ

収納缶保管へ

上澄水

粒子除去フィルタ※1

カートリッジフィルタ/
バグフィルタ/

減圧・加熱脱水

吸着塔

図 燃料デブリ取り出し時の液体処理システム

残留粒子分離
UFフィルタ※4

吸着槽方式
（粉末吸着材に吸着して除去）

共沈方式
（共沈によりコロイド成分をフィルタ除去可能な

粒子形態に調整して除去）

水質調整方式
（凝集剤によりコロイド成分をフィルタ除去可能な

粒子形態に調整して除去）

タンク
（ホウ酸調整含む）

コロイド除去※2

※1 循環冷却系に含まれるコロイド状 核種は，前段の粒子除去
フィルタで捕捉されない0.1μm未満の粒子を想定する

※2 本図では有望とされるコロイド除去の3方式を示しているが，
本事業の実機適用性等にて絞り込む

※3 本処理液は，吸着槽方式をイメージしている
※4 限外ろ過（ultrafiltration）フィルタ

吸着処理液※3

9章にて説明

8章にて説明

10章にて説明

11章にて説明

イオン除去

緑書き:2022年度補助事業までに開発実績のある設備
青点線:2023-2024年度補助事業における開発対象設備

二次廃棄物のスラッジ脱水に向けた，
要素試験を行う

実液試験準備のため，要素試験を行う

沈降分離槽での処理に向けた，濃縮性能確認のため，
要素試験を行う

各方式ごとのコロイド除去性能を把握するため，
性能確認試験を行う

②二次廃棄物処理技術の開発

① 核種除去技術の開発

本事業で想定する全体フロー
（過去のフロー図より，説明用として作成

システム構成は8.4および11.4の成果を参照のこと）

既設
水処理
設備へ

分離水
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7．実施項目（5/7）

 実施項目➀ 「 核種除去技術の開発」 の検討の流れ

机上検討 ラボ試験
スケール
アップ
試験

システム
概念検討 設計 実機

適用

➀-a. コロイド状 核種(0.1μm未満)
⇒コロイド状 核種にも対応し得る処理
方法を開発(3方式)

吸着槽方式
水質調整方式
共沈方式

➀-b. イオン状 核種
⇒将来の通水試験計画案に資する
ラボでの要素試験を実施(1方式)

吸着塔方式

試験計画を
立案

STEP1 STEP2 STEP3 STEP4 STEP5 STEP6

条件を選定
• 実機想定

条件
• 除去方式

実機
性能
確認

STEP2

STEP1 STEP2

STEP3

STEP3

STEP6

STEP2

イオン状試験
液調製

↓
浸漬試験

STEP4

システム
概念設計

詳細
設計

STEP5

条件を選定
• 実機想定

条件
• 除去方式

STEP1

コロイド状試験
液調製

3方式による浸漬試験

実施済み 未実施

STEP2

今回※2実施:8章

※1 2021-2022年度補助事業にて実施
※2 2023-2024年度補助事業にて実施

今回※2実施:9章

実
機
適
用
判
断

:ラボ試験より要否を検討し，計画する

HP-1:ホールドポイント
燃料デブリ採取後

実液試験
(バッチ試験

or and
ミニカラム試験)

通水試験
・実機⾧カラム
・実機1/10規模

前回※1実施

バッチ試験
(ミニカラム試験の
代替案)

大規模
燃料デブリ
取り出し

HP-2

実液試験
(バッチ試験

方法は
方式により
設定する)
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7．実施項目（6/7）

 実施項目➁ 「二次廃棄物処理技術の開発」 の検討の流れ

机上検討 ラボ試験 スケールアップ
試験

システム
概念検討 設計 実機

適用

➁-a.粉状吸着材(吸着槽方式)によ
る処理後の固形分濃縮技術の開発
⇒粉末吸着材が含まれた廃液を固形
分濃縮する技術の開発(1方式)

クロスフローフィルタ

➁-b.スラッジ回収システムの合理化
検討
⇒減容のためのスラッジ脱水技術の
開発(3方式)

カートリッジフィルタ
バグフィルタ
減圧・加熱脱水

実
機
適
用
判
断

STEP1 STEP2 STEP3 STEP4 STEP5 STEP6

条件を選定
• 実機想定

条件
• 脱水方式

※3

実機
性能
確認前回※1実施

今回※2実施:10章

STEP2

STEP1 STEP2

STEP3 STEP6STEP4

システム
概念設計

詳細
設計

STEP5

条件を選定
• 実機想定

条件
• 濃縮方式

STEP1

試験装置作製

装置試運転
要素試験

ラボ試験の結果に
よって今後の実施の
要否を判断

➀の 核種除去
方法が選定されて
から

試験装置作製

装置試運転
要素試験

※1 2021-2022年度補助事業にて実施
※2 2023-2024年度補助事業にて実施
※3 カートリッジフィルタのみ2021年度補助事業（前回）で検討

今回※2実施:11章

実施済み 未実施

:ラボ試験より要否を検討し，計画する

HP-1’:ホールドポイント
吸着槽方式の選定後 HP-2

大規模
燃料デブリ
取り出し
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 7.2 インプット・アウトプット情報

No. 要求側事業 提供側事業 内容（概要） 情報の用途

1
安全システム

（液体処理システム）の開発
【安全PJ】

東京電力
ＨＤ

実液の採取可能な対象
と試験可能な候補場所

実液を用いた試験方法，試験計
画の検討

2
安全システム

（液体処理システム）の開発
【安全PJ】

燃料デブリ収納・
移送・保管技術の開発

【収納缶PJ】
収納缶等の形状 二次廃棄物の安定化処理技術

の検討

3
燃料デブリ収納・

移送・保管技術の開発
【収納缶PJ】

安全システム
（液体処理システム）の開発

【安全PJ】

液体処理システムで発生する
沈殿スラッジの性状

スラリー・スラッジ状燃料デブリの取
扱いにおける課題の抽出

本事業は，燃料デブリ収納・移送・保管技術の開発PJなどの関連するPJと連携して実施した。
 他研究との関連性

表 他研究との関連性

7．実施項目（7/7）
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8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（目次）
18

コロイド状 核種の除去方法の検討に係る実施項目を以下の構成にて示す。

－ 8章における試験対象範囲
－ 8章 コロイド除去方法の検討計画 検討フローと期待される成果
－ 本検討の背景，試験対象とする 核種，除去目標，水質条件
8.1 コロイド除去の試験液調製方法の検討（模擬性の検討，試験液の調製）
8.2 コロイド除去方式の性能試験の計画
8.2.1 新規設備:吸着槽方式（粉状吸着材）の除去性能試験
8.2.2 新規設備:水質調整方式の除去性能試験
8.2.3 現行設備:共沈方式の除去性能試験
8.3 現行設備に関するイオン状 核種除去試験
8.4 現場への適用性の観点における分析
8.5 今後の課題整理とまとめ
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 8章における試験対象範囲

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（1/51）

溶解性核種除去
RO膜

透過水

RO濃縮水

クロスフローフィルタ

透過水

分離水

クロスフロー濃縮液

スラッジ化
沈降分離槽

凝集沈殿スラッジ

スラッジ 廃棄物保管へ

収納缶保管へ

上澄水

粒子除去フィルタ※1

カートリッジフィルタ/
バグフィルタ/

減圧・加熱脱水

吸着塔

図 燃料デブリ取り出し時の液体処理システム

残留粒子分離
UFフィルタ

吸着槽方式

共沈方式

水質調整方式

タンク
（ホウ酸調整含む）

コロイド除去※2

※1 循環冷却系に含まれるコロイド状 核種は，前段の粒子除去
フィルタで捕捉されない0.1μm未満の粒子を想定する

※2 本図では有望とされるコロイド除去の3方式を示しているが，
本事業の実機適用性等にて絞り込む

※3 本処理液は，①吸着槽方式をイメージしている

吸着処理液※3

9章にて説明

8章にて説明

10章にて説明

11章にて説明

イオン除去

緑書き:2022年度補助事業までに開発実績のある設備
青点線:2023-2024年度補助事業における開発対象設備

二次廃棄物のスラッジ脱水に向けた，
要素試験を行う
（目標:含水率60vol%以下）

各方式ごとの性能を把握するため，
除去性能試験を行う

実液試験準備のため，要素試験を行う

沈降分離槽での処理に向けた，濃縮性能確認のため，
要素試験を行う

① 核種除去技術の開発

②二次系廃棄物処理技術の開発

本事業で想定する全体フロー
（過去のフロー図より，説明用として作成

システム構成は8.4および11.4の成果を参照のこと）

既設
水処理
設備へ

分離水
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 各実施事項で得られる結果・成果（下図の青字）を検討フローに示す。得られた結果は，下図で関連する項目
へのインプット，ないし8.4項のコロイド除去設備の系統構成の検討・現場への適用性の観点における分析に使用
する。

コロイド除去の試験液調製等に係る試験
・コロイド試験の液調製方法の検討（模擬性，調製方法）
・コロイド除去性能の測定方法の検討

新規設備に関する要素試験
・吸着槽方式（粉状吸着材）
の除去性能試験

現行設備に関する要素試験
・共沈方式の除去性能試験
（ALPS前処理同等:鉄共沈，炭酸塩処理）

コロイド除去設備の系統構成検討
・各除去設備の系統構成
・現場への適用性の観点における分析

8.2.1 8.2.3

別方式の考慮
・RO膜方式の机上検討※1

8.1

8.3

8.4

新規設備に関する要素試験
・水質調整方式の除去性能試験

8.2.2

※1 RO膜方式については，補足8.2.4-1, -2を参照
※2 スラッジからの 核種溶出評価試験については，9.3.2項を参照

その他検討事項
・現行設備に関するイオン状 核種除去試験
・スラッジからの 核種溶出評価試験※2

 8章 コロイド除去方法の検討計画 検討フローと期待される成果

図 コロイド除去方法の計画および検討の流れ

・コロイド試験液の作成条件
・要素試験の水質条件

・吸着槽の除去性能（DF）
・粉末吸着材の性能（Kd）

・水質調整の除去性能（DF）
・下流設備（吸着塔）への影響

・共沈の除去性能（DF:コロイド）

・共沈の除去性能（DF:イオン），
下流側現行設備の性能（≒出口水条件の裕度）

・スラッジから溶出する 核種濃度（≒取り出し時の入口水
条件の参考値）

・ 核種除去設備へRO膜を適用する
場合の系統構成

・定性的評価

8.2

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（2/51）
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8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（3/51）
21

 本検討に着手するにあたり，これまでの補助事業等の成果（補足8-1を参照。）を踏まえ主要な条件を下記に
て設定した。

 除去対象核種:
平成28年度補助事業にて設定されたU, Np, Pu, Am, Cmを想定。一方で 核種・コロイド・水質の組合せ全ての試験を行う
ことは，HOT試験の実施ケース数に制約があることを考慮すると優先順位の設定が必要。まずは除去優先度の高いPu, Amから
試験等で考察を深めていき，CmはAmとの化学的類似性がありAm試験結果から評価可能と想定，Npは除去優先度は比較
的低いが他元素と化学形態が異なるため試験が有益と想定，Uは被ばく影響が低く優先度が低いと想定されることから，本検討
ではPu, Am, Npを評価試験の条件とした。

 除去目標:
平成28年度補助事業にて設定された値を踏襲。公衆被ばく量を十分に低く抑えるための要求値として，現在のPCV滞留水の

核種濃度は最大で告示濃度の約68倍（短半減期で保管期間での減衰が見込めるCm-242を除き，その他の⾧半減期核
種にて計算）となっている（表1）ことから，目標値をDF100と設定。また，既設水処理設備への払い出し条件として告示濃
度以下を仮設定。なお，燃料デブリ取り出し時には滞留水中の 核種濃度が増加する懸念があるため，これに合わせたDF
設定が必要となる。

 滞留水の水質性状:
令和3年補助事業の水質条件を参考とし，また建屋滞留水も考慮した（表2）。

 本検討の背景，試験対象とする 核種，除去目標，水質条件（8章）

表1 公衆被ばく評価に含まれる 核種 表2 PCV/建屋滞留水の想定水質
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 8.1 コロイド除去の試験液調製方法の検討（模擬性の検討，試験液の調製）
本事業におけるコロイドの定義:粒径0.1μm未満

PCV固相
（燃料デブリ・炉内構造物・

海水注水時の土砂等）

PCV液相（PCV滞留水）

滞留・浮遊を
継続する粒子

燃料デブリ取り出し
作業により一部が
液相へ移行

粒子除去
フィルタ

（0.1μm）

溶解性
核種除去

設備

PCV内に沈降
する粒子

核種除去設備

粒子除去
フィルタ通過
後の粒子

図 燃料デブリ取り出し時の体系とコロイドの定義

 燃料デブリ取り出し作業に伴うPCV内固相成分の切削や飛散した粒子が冷却水等に取り込まれることで，
PCV固相の一部は粒子の形態（コロイド含む）でPCV液相（PCV滞留水）へ移行する。

 PCV滞留水中に移行した粒子は，滞留中に沈降するものと滞留・浮遊を継続するものに分かれ，後者
はPCV滞留水と共に取水された後， 核種除去設備内の粒子除去フィルタ（孔径0.1μm）に通水され，
このフィルタで捕捉されない粒径0.1μm未満の粒子は溶解性核種除去設備へ流入する。（下図）

 本事業では，この「粒径0.1μm未満の粒子」をコロイドと定義した。

0.1μmフィルタ
で除去

項目 本事業
条件

条件設定の考え方

粒径 0.1μm
未満

溶解性核種除去設備上流に設
置予定の粒子除去フィルタにて除
去不可となる0.1μm未満の微粒
子を対象

本事業で対象とするコロイド

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（4/51）
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 8.1 コロイド除去の試験液調製方法の検討（模擬性の検討，試験液の調製）
除去対象コロイドの性状:擬似コロイドと推定

表 燃料デブリ取り出し時の体系とコロイドの定義

 これまでに実施された1F滞留水の性状分析結果を考慮すると，燃料デブリ取り出し時の循環冷却水にはイオン,
擬似コロイド，真正コロイドが共存していると想定。また，以下の分析データから擬似コロイドが支配的であると推
定している。
 東京電力HD，JAEAの1F滞留水の分析結果から，滞留水中の固相の成分はOおよびFeが支配的であるこ

とが確認されている。
 液相の 核種の元素濃度はFe等の元素濃度に比べ低いことを考慮すると， 核種同士が集合して真正コロ

イドを形成するよりも，微細な固相成分（鉄酸化物ないし鉄水酸化物）に 核種が付着した状態（擬似コ
ロイド）が支配的であると推定。

 擬似コロイド/真正コロイドの生成挙動に関するデータ（各元素濃度と液中の粒径の相関）を流動場分画法によ
り取得するための試験を実施した。なお，HOT試験環境がないためEuトレーサによるCOLD試験のみ実施（補
足8.1-1を参照）。

No. 語句 本事業における定義

1 コロイド
循環冷却水中に存在する微粒子のうち，粒径が0.1μm未
満であり，吸着塔通水により除去が困難である微粒子

2 無機コロイド
鉄酸化物，シリカなど単成分のコロイド
（本事業では 核種が付着していない状態のものを指す）

3 擬似コロイド
循環冷却水中に存在する無機コロイドに 核種が付着するこ
とにより， 放射能を帯びた微粒子

4 真正コロイド
水質変化等によりイオン状 核種が析出することにより形成さ
れる微粒子

5 コロイド状 核種
放射能を有するコロイド全般（擬似コロイドと真正コロイドの

いずれも含む）
6 イオン状 核種 核種のうちイオンで存在するもの全般

本事業の主目標
核種除去のためには，

擬似コロイドを除去する
必要性が高いと推定。

図 循環冷却水中（フィルタ設備通
過後）における 核種の存在形態
のイメージ図

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（5/51）
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 8.1 コロイド除去の試験液調製方法の検討（模擬性の検討，試験液の調製）
除去対象コロイドの性状:無機コロイドの成分の推定
 現在の滞留水の分析によると，固相の成分は元素濃度および検出される頻度（採水場所ごと）の高い順に

O＞Fe＞（Si, Mg, Al, Zn…）等の無機物質で構成されていることから，鉄系の粒子を考慮（滞留水中
の環境では，オキシ水酸化鉄（FeOOH）が生成（図1）されると想定※1）。

 PCV内での作業等に伴い増加し得る物質として，コンクリート成分等からシリカ系の粒子（SiO2）を，燃料・
被覆管由来物質から酸化ジルコニウムの粒子（ZrO2）を考慮。

 また，一般にコロイド性状（濃度や粒径等）にはコロイド表面電位（ゼータ電位）が大きく影響すると知られ
ている（図2）ことから，pHごとのゼータ電位の傾向が異なる（図3）鉄系（FeOOH，Fe2O3も考慮），
シリカ系（SiO2），ジルコニウム系（ZrO2）の粒子を試験液調製の対象とした（補足8.1-2 を参照）。

実機想定水質

ゼ
ー

タ
電

位
（

m
V

）

図3 pHに対するゼータ電位※3

（Fe2O3，SiO2，ZrO2）

ゼータ電位が0付近ゼータ電位が正，負

図2 ゼータ電位によるコロイド粒子
の性状変化模式図

図1 鉄イオンから出発する「鉄酸化物」と「酸化鉄」の生成径路※2

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（6/51）

※1 サンプル数は少ないが，JAEAのメスバウアー分光分析にてFeの大部分が -FeOOHと同定された研究有り。
※2 鉄酸化物の種々相-自然の鉄酸化物と人工の酸化鉄- 日本金属学会会報 1983年12月 井上勝也
※3 塩化ナトリウムを利用した液中懸濁微粒子の高度分画法の開発 2001年3月 入江英司ら 名古屋大学大学院工学研究科
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 8.1 コロイド除去の試験液調製方法の検討（模擬性の検討，試験液の調製）

 コロイド除去試験に供する試験液作成の手順としては，前頁で示したフローのうち，擬似コロイドの元となる4つの
成分試薬（FeOOH, Fe2O3, SiO2, ZrO2）に対して，まず無機コロイド液の調製を行った。続いて，無機コロイ
ドが生成可能であることを確認した試薬に対して 核種トレーサを添加して擬似コロイド液の調製を行い，コロイド状

核種が安定して存在していること，および濃度が確保できている条件を確認した。
 コロイド液の分析のため濃度以外にもゼータ電位・酸化還元電位・粒径等を測定した。

無機コロイド模擬粒子
（Si, Fe, Zr成分）

擬似コロ
イド成分

図 コロイド模擬液調製試験イメージ図

一定期間振とう

試験液

無機コロイド模擬液

核種トレーサ

イオン成分

容器付着
成分

真正コロイド
成分

サンプリング

0.1μmろ過
/遠心分離等

沈降成分

元素分析※

（濃度A）

凝集粒子
成分

限外ろ過
等

元素分析※

（濃度B）

ろ液

ろ液

コロイド模擬液

模擬液中のコロイド成分濃度 = Ａ - Ｂ

1．無機コロイド液調製 2． 擬似コロイド液調製 3．コロイド状 核種濃度の確認

コロイド試験液調製の流れ:無機コロイド/擬似コロイド

No. 試験名 試験目的（試験の確認事項） 試験の手法

1 無機コロイド液調製 無機コロイドが安定分散するか 無機コロイド試薬を水中に添加し，振とう

2 擬似コロイド液調製 コロイド状 核種が液中に安定して存在するか 無機コロイド液に 核種トレーサを添加し, 振とう

3 コロイド状 核種濃
度の確認

試験液の初期濃度確保（除去性能の評価
可能か:目安DF100と測定下限を考慮）

フィルタ等で凝集粒子を除去し，濃度測定の差
分をコロイド濃度とする（下図）。

※ ただし，擬似コロイドか真正コロイドを分離できる手段は確立され
ていないため，両者を合算した 核種濃度での評価となる

表 コロイド試験液調製の流れ

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（7/51）
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コロイド試験液調製方法の検討フロー
現在の滞留水成分から想定される水質パラメータの一例
・海水濃度 Cl 希釈倍率 50/200/1000倍
・コンクリート成分濃度 代表成分Ca 1ppm未満（PCV内），40ppm（PCV外）
・ホウ酸水濃度 B 0ppm（なし）または 7000ppm（投入）
・pH ‥‥ 燃料デブリ取り出し時のpH変動 pH5～11
・気相環境 ・・・・ 実機環境 PCV内（窒素），PCV外（大気）

コロイド状
核種調製
試験

コロイド除去試験
試験液基本水質

コロイドパラメータ
・コロイド性状 真正，擬似
・コロイド成分 無機系4種，鉄系2種，シリカ系，ジルコニウム系

核種トレーサ
Np, Pu, Am

無機コロイド
調整試験

実機想定水質の設定

調製可能領域

擬似コロイド
調製生成可能領域

各コロイド除去方式
追加固有水質

パラメータ

項目 内容概要

1 核種トレーサ 3種類，濃度

2 pH 5～11

3 水質 希釈海水，コンクリート成分，ホウ酸水濃度

4 擬似コロイド 種類，濃度，粒径

5 温度 常温

6 大気雰囲気 大気平衡

7 Eh酸化還元電位 大気雰囲気相当

8 浸漬期間 24時間以内

コロイド除去方式
試験液水質調整項目

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（8/51）

 8.1 コロイド除去の試験液調製方法の検討（模擬性の検討，試験液の調製）
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 8.1 コロイド除去の試験液調製方法の検討（模擬性の検討，試験液の調製）
無機コロイド液調製の結果

無機コロイドの生成可否
 4種の成分（6種の試薬）で無機コロイド液調製の試験を実施。
 ジルコニウム系の試薬では，0.1μm未満の無機コロイドは，ほとんど存在しない結果となった。
 鉄系（FeOOH微粒子）およびシリカ系（SiO2微粒子）の試薬にて，無機コロイドが安定分散する条件

を確認した。
表 無機コロイド液の調製可否（予備試験結果）

鉄系 シリカ系 ジルコニウム系
FeOOH Fe2O3 SiO2 ZrO2

試薬名（供給社名） ナノ・キューブ・ジャパン製
FeOOHナノ粒子

US Research
Nanomaterials製 MKnano製 Micromod製

SiO2微粒子 MKnano製 US Research 
Nanomaterials製

粒径（カタログ値）（μm） 0.08 0.005 0.02 0.07 0.015 0.02

水質 1000倍希釈海水 1000倍希釈海水 1000倍希釈海水 1000倍希釈海水 1000倍希釈海水 1000倍希釈海水

液中の
最頻度
粒径※1

（μm）

酸性（pH4） 0.09※4 ―※2 ― 0.09※4

160※4 ― ―

中性（pH6-7） 0.09※4

10※4 1.364~1.488※2，3 0.358~0.705
0.089~0.145※2，3

0.09※4

150※4 0.520~0.581※3 0.421~0.467※3

0.097~0.105※2

中性（pH8） 0.09※4

20※4 ― ―※2 ― 0.332~0.344※3 ―

アルカリ性（pH10） 25※4 ― ― 0.09※4 ―※2 ―

無機コロイド調製可否 〇 × × 〇 × ×

凡例 〇:存在している，×:存在しない
（0.1μm未満の粒子の状態で判定）

※1 複数ピークを持つ場合は，頻度が高い順に記載
※2 試験液に供するろ液のコロイド濃度が低い（DF評価に十分な濃度未達）
※3 コロイド濃度10ppmでの評価結果

※4 コロイド濃度3000ppmでの評価結果

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（9/51）
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 8.1 コロイド除去の試験液調製方法の検討（模擬性の検討，試験液の調製）
コロイド試験液の調製結果

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（10/51）

表 擬似コロイド液の調製可否（ベース条件:1000倍希釈海水）
トレーサ（ 核種） Np Pu Am

無機コロイド
FeOOH SiO2 FeOOH SiO2 FeOOH SiO2

ナノ・キューブ・ジャパン製
FeOOHナノ粒子

Micromod製
SiO2微粒子

ナノ・キューブ・ジャパン製
FeOOHナノ粒子

Micromod製
SiO2微粒子

ナノ・キューブ・ジャパン製
FeOOHナノ粒子

Micromod製
SiO2微粒子

粒径（カタログ値）（μm） 0.08 0.03 0.08 0.03 0.08 0.03
水質 1000倍希釈海水

擬似コロイ
ド生成
可否

（コロイド
状 核種
の存在率

※2）

酸性
（pH５付近）

×
（4~9%）

▲※1

（10~12%）
〇（pH5）
（86%）

▲※1

（17%）
〇（pH5）

（90~95%）
▲※1

（0~18%）

中性
（pH7付近）

▲※1

（9~14%）
×※1

（8~10%）
△※1

（38%）
×※1

（10%）
△※1

（95~98%）
▲※1

（0~12%）

アルカリ性
（pH9~11付近）

△※1

（14~70%）
×

（3~8%）
△※1

（57%）
▲

（15%）
△※1

（98～100％）
〇（pH10）
（96%）

凡例 〇:擬似コロイドかつ0.1μm未満の粒子が存在
△:擬似コロイドが存在するが，0.1μm以上※1の大きさ
▲:擬似コロイドが存在するが濃度が低い（コロイド率※2:20%以下）
×:擬似コロイドがほぼ存在しない（コロイド率※2:10％以下）

※1 大部分が0.1μm以上の粒子として存在
（コロイド同士の二次凝集と想定。表中の灰色部）

※2 コロイド状 核種の存在率は，トレーサ添加量の全 濃度を100％としたときに，
イオン状でない（限外ろ過で通過しない）ものの比率として計算

擬似コロイドの生成可否
 調製した無機コロイド溶液に 核種トレーサを添加し，除去目的とする0.1μm未満の擬似コロイドが調製でき

た領域は黄色部，PuではFeOOH（pH5），AmではSiO2（pH10）とFeOOH（pH5）であった。Np
は全体的にコロイド存在率が低かった。大半となった灰色部は，二次凝集等により粒径が増加した結果と推定し
ている。（詳細は補足8.1-3を参照）

 コロイド除去試験では，コロイドの存在率の高い条件を優先して除去試験を進めた。また，除去方式ごとに実機
適合性の評価や今後の開発に資する観点で，知見拡充用の参考データについても取得した。
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 8.2 コロイド除去方式の性能試験の計画

No. 項目 実機想定条件 今回試験条件（パラメータ） 重要度

1 擬似
コロイド 種類

①燃料デブリ（UO2）
②炉心構造材（Fe系, Zr系）
③コンクリート成分（Si系, Ca系）
④底部堆積物（Fe系，Si系，その他）
⑤析出物（アルカリ金属類, Si系, その他）
⑥PCV投入物（中性子吸収材，固化剤，その他）
⑦地下水含有粒子（鉱物粒子複数種類）

➁➃:水酸化鉄系FeOOH
➂➃⑤:シリカ系SiO2

（実滞留水の分析結果から支配的な粒子を選定）
高

2
トレーサ

種類 Am, Cm, Np, U, Pu
（被ばく評価にて核種を設定）

Am, Pu
（前章8.1章の表擬似コロイド液の調製可否 参照） 高

3 濃度 最大約100Bq/ml
（滞留水分析結果より設定）

10Bq/ml
（定量的な分析の成立のために設定） 高

4

水質

pH

pH5～11
（以下の要因でpH変動の可能性あり）
①コンクリート溶出成分
②ホウ酸水成分
③吸着材溶出成分
④pH調整処理 （導入する場合）
⑤大気混合

FeOOH:pH5
SiO2:pH9
（前章8.1章の試験結果より

コロイドが十分に分散するpH領域で設定）
高

5 海水濃度

①希釈海水条件
1000倍（PCV内），200倍（PCV内イオン濃度強）
50倍希釈（Ca 40ppm） （建屋内滞留水内）

➁ホウ酸水条件

①希釈海水条件
（純水，1000倍，200倍，50倍希釈

（Ca 40ppm））現状のPCV管理値より設定
➁ホウ酸水条件

中

６ その他 -

擬似コロイド濃度（1～100ppm）
粒径（0.1μm未満）
温度（10～30℃）
大気雰囲気（大気平衡/酸化性雰囲気側）

擬似コロイド濃度（10ppm）
粒径（0.1μm未満）
温度（20℃）
大気雰囲気（大気平衡）

低

 コロイド除去性能試験における主なパラメータ※

表 コロイド吸着試験における各パラメータの重要度と設定根拠

※ 詳細は補足8.1-4を参照

凡例
高:全除去試験共通
中:各試験毎のパラメータ
低:データ取得のみ
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吸着槽方式※1 水質調整方式※2 共沈方式※3

除去
方式

粉末（粉状）吸着材に吸着し
て除去する

コロイド成分をフィルタ除去可能な
粒子形態に調整して除去する

⇒ 凝集剤による

コロイド成分をフィルタ除去可能な
粒子形態に調整して除去する
⇒ 共沈（凝集剤）による

基本水質
添加

トレーサ

pH:5付近および11付近，海水希釈倍率:1000
コロイド条件:FeOOH, SiO2

核種トレーサ:Am, Pu

添加材・
添加
試薬

吸着材6種類
（前回補助事業で選定） 無機系凝集剤2種類※6

現行設備（ALPS前段方式）
① 鉄共沈処理
② 炭酸塩沈殿処理

試験
ケース数

※4

Cold 20ケース（N:1~3）
Hot 57ケース（N:3）

Cold 21ケース（N:2～3※5）
Hot 4ケース（N:3）

Cold 14ケース（N:2～3※5）
Hot 11ケース（N:3）

試験
実施数

Cold 20/20 完了
Hot 57/57 完了

Cold 21/21 完了
Hot 4/4 完了

Cold 16/16 完了
Hot 11/11 完了

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（12/51）

※4 ブランク条件含む
※5 ばらつきが大きいと判断される場合，N:3にて評価

※1 吸着槽方式の詳細は，補足8.2.1-1~2を参照
※2 水質調整方式の詳細は，補足8.2.2-1~5を参照
※3 共沈方式の詳細は，補足8.2.3-1~2を参照

 8.2 コロイド除去方式の性能試験の計画

コロイド状 核種の除去性能は，前回の補助事業で選定した下表に示す3つの方式に対して実施し，添加された
核種トレーサ:Am, Puの除去率「DF100」を目標値として評価を実施した。

 コロイド除去性能試験

※6 比較用に塩化第二鉄も追加で評価
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方式 吸着槽方式 共沈方式 水質調整方式

概要 処理対象水に粉状吸着材を添
加し，コロイド成分を吸着材の固
相部へ吸着させ，固液分離する
ことで液相から除去。

1F既存水処理設備にて適用実
績のある前処理方法を模擬。沈
殿を生成させ，コロイド成分を固
相へ吸着，吸蔵し固液分離方
法によって液相から除去。

1F既存水処理設備で適用され
ている凝集剤以外での処理方法
での評価。コロイド成分を粒子形
態に調整し，固液分離方法に
よって液相から除去。

添加材※1 添着活性炭，鉄系，チタン酸，
ケイチタン酸，等

塩化第二鉄※1,2，炭酸ソーダ PAC，高塩基度PAC
(比較用に塩化第二鉄も評価)

イメージ
ゼータ電位が０付近ゼータ電位が正，負

荷電の中和

凝集剤

微細粒子 基礎フロック沈殿スラッジ

無機コロイド
模擬粒子
(Si, Fe成
分等）

擬似
コロイド

イオン状
核種

試験液

※1:共沈方式，水質調整方式ではpH調整剤も添加
※2:凝集ポリマー添加条件も検討

粉状吸着材

無機コロイド
模擬粒子
(Si, Fe成
分等）

試験液

注）体系イメージは共沈方式と同様

イオン状
核種

擬似
コロイド

31

 コロイド除去方式の概要

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（13/51）

 8.2 コロイド除去方式の性能試験の計画
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 8.2.1 新規設備:吸着槽方式（粉状吸着材）の除去性能試験
 試験概要:除去性能試験（吸着試験）

吸着試験の実施手順 8.1で調製した試験液に2022年度の補助事業で選定した粉末吸着
材を添加し，吸着試験を行う。

 吸着試験液の核種およびコロイド模擬微粒子濃度Ciniと浸漬時間tで
の濃度Ctからそれぞれの吸着率を評価する※。

 添着活性炭を吸着材に用いた予備試験を実施し，試験手順の成立
性を確認した（補足8.2.1-1~2を参照）。

Ct コロイド＋イオン核種 Ct イオン核種

微細コロイド
（コンクリート/鉄スラッジ）

擬似コロイド

図1 コロイド除去試験 イメージ図

一定期間振とう

イオン状 核種

吸着材添加
一定期間振とう サンプリング

遠心分離により吸着材分離
コロイド状およびイオン状 は溶液側に残留させる。

限外ろ過によりコロイド分離
吸着材も分離し，イオン状 核種のみ溶液側へ残留させる。

図2 吸着材およびコロイドの分離方法のイメージ図

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（14/51）

※ ブランク試験（吸着材添加しない手順）を実施し比較評価を行う

コロイド溶液
作製手順より

溶液分取
［n=3］

試験開始
［回転振とう］

サンプリング
［3, 6, 24h］

遠心分離 限外ろ過

核種，
微粒子濃度分析
［3, 6, 24h］

核種，
微粒子濃度分析
［3, 6, 24h］

コロイド＋イオン
濃度評価

吸着材添加

イオン濃度評価

濃度Cini
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 8.2.1 新規設備:吸着槽方式（粉状吸着材）の除去性能試験
 試験パラメータ※

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（15/51）

※ 手順と評価内容については補足8.2.1-1~2を参照

項目 設定 備考

トレーサ
種類 Pu， Am 擬似コロイド生成が確認された除去対象 核種，知見拡充のため核種の追加も考慮
濃度 10Bq/mL DF100およびKd1.0E+06程度が試験で確認可能な濃度。また滞留水分析結果より設定

水質

①1000倍希釈海水
（②200倍希釈海水条件）
（③アルカリ水質条件）
（④ホウ酸水条件）

①Cl濃度17ppm相当（本事業でのベース条件）
②Cl濃度100ppm相当
③pH10相当（水酸化カルシウムで調整）
④7000ppm as B（5ホウ酸ナトリウムで調整）

擬似
コロイド

種類 FeOOH，SiO2 循環冷却水中に支配的に存在すると想定されるコロイド成分を選定
添加濃度 10ppm as FeOOH/SiO2 コロイド溶液作製予備試験結果より設定

大気雰囲気 大気解放
2022年度までの補助事業成果より，吸着現象に及ぼす大気雰囲気の影響は軽微であると考え
られるため，試験負荷が小さい大気雰囲気で試験を行う

温度 常温範囲（約20℃）
温度影響は小さいと想定されるため，特に温度制御はせず，常温範囲の20℃程度で試験。温
度記録を残す

pH
FeOOH:pH5
SiO2:pH9

コロイド溶液調製作製予備試験結果より，FeOOHコロイドの場合はpH5，SiO2コロイドの場合は
pH9を選定。ただし，左記のpH範囲外でも，擬似コロイド生成が確認された条件においても，必
要に応じて試験を実施する。また，アルカリ水質条件はpH10，ホウ酸水条件はpH8程度とする。

Eh 大気雰囲気相当（約0.5V） 特に制御しない
浸漬期間

（サンプリング時間）
0, 3, 6, 24h 実機の処理時間を24h以内と想定し設定。120min以内の初期吸着挙動についても，代表ケー

スで試験しデータ取得
吸着材分離方法 遠心分離 予備試験結果より遠心分離を採用
コロイド分離方法 限外ろ過 予備試験結果より限外ろ過を採用

Run数 N=2 or 3 再現性の確認のため，最低限N=2で確認
容器材質 PP容器 2022年度補助事業試験から容器付着が少なかった材質（PP:ポリプロピレン）を選定

吸着材
種類

①チタン酸，②ケイチタン酸，
③添着活性炭，④鉄系吸着材，
⑤鉄系吸着材（顆粒）,  ⑥Zr系吸着材

2022年度補助事業成果より選定された 核種吸着材を使用し試験

液固比 10000mL/g Kd=1.0E+06が評価可能な液固比を設定
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 8.2.1 新規設備:吸着槽方式（粉状吸着材）の除去性能試験
 試験結果 Amの試験結果

図 Am擬似コロイド吸着試験結果 分配係数評価結果

Am擬似コロイド吸着試験結果のうち，1000倍希釈海水条件，浸漬時間24hにおける分配係数の評価結果を下記に示す。

 Am-FeOOH擬似コロイド吸着試験では，Amは擬似コロイドとして存在しているため，Am吸着率（青の棒グラフ:ここではAm
トレーサ除去の測定結果でありイオン状Amも含む）とFeOOHコロイド吸着率（オレンジの棒グラフ:Fe成分の測定結果）に相
関が見られた。FeOOHコロイドが吸着された場合，同伴するAmも除去されると考えられる。

 Am-FeOOH擬似コロイドに対する各吸着材の吸着挙動は，青の棒グラフに示すように，多くの吸着材で分配係数
Kd=1.0E+05～06ml/gのオーダーの結果が得られた。 ⇒ 除去性能DF100に必要な吸着材添加量は100ppm

 Am-SiO2擬似コロイド吸着試験については，Amはイオンとして存在しているため，Am吸着率とSiO2コロイド吸着率に相関が見
られない。イオン状Amの吸着現象とSiO2コロイドの吸着現象は，それぞれ個別の現象として発生していると考えられる。

 SiO2はAmの付着が発生しにくく，擬似コロイド化しにくいため，除去の必要性は低いと考える。

（a）Am-FeOOH（1000倍希釈海水， pH5） （b）Am-SiO2（1000倍希釈海水， pH9）
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 8.2.1 新規設備:吸着槽方式（粉状吸着材）の除去性能試験
 試験結果 Puの試験結果

 Pu-FeOOH擬似コロイド吸着試験では，PuはFeOOHに付着した状態で存在するため，Puに対するKd （青の棒グラフ:ここ
ではPuトレーサ除去の測定結果でありイオン状Puも含む）とコロイドに対するKd （オレンジの棒グラフ:Fe成分の測定結果）
に相関が見られた。

 Pu-FeOOH擬似コロイドに対する各吸着材の吸着挙動は，青の棒グラフに示すように，多くの吸着材で分配係数
Kd=1.0E+04～05ml/gのオーダーの結果が得られた。 ⇒ 除去性能DF100に必要な吸着材添加量は1000ppm

 このうち，ケイチタン酸塩が最も吸着性能が高く，Kd=3.3～2.6E+04ml/gとなった。次いでチタン酸，添着活性炭(粉末),
酸化鉄（顆粒）が高いKdを示し，1.0E+04ml/g以上となった。ケイチタン酸が高いKdを示した理由として，pH8.5と
FeOOHコロイドのゼロ電荷点付近までpHが変化し，コロイド同士の凝集が発生したためと考えられる。

 Pu-SiO2擬似コロイド吸着試験については，全体的にKdが低く約1.0E+03ml/gとなった。 ⇒ DF100で10000ppm必要
 本試験で使用した吸着材はいずれもマイナスチャージの表面電荷を帯びているため，同様にマイナスチャージの表面電荷である

SiO2も除去困難であったと考えられる。

pH6.2※1

pH8.5
pH4.9 pH5.2

pH4.4

pH5.2 pH7.5※1

pH7.9 pH8.9 pH7.5

図 Pu擬似コロイド吸着試験結果 分配係数評価結果
（a）Pu-FeOOH（1000倍希釈海水， pH5） （b）Pu-SiO2（1000倍希釈海水， pH9）

Pu擬似コロイド吸着試験結果のうち，1000倍希釈海水条件，浸漬時間24hにおける分配係数の評価結果を下記に示す。

※2

※1 グラフ中のpHはすべて試験終了時点(t=24h)のもの
※2 ケイチタン酸よりSiが溶出したため，NDとなったと推定
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 8.2.2 新規設備:水質調整方式の除去性能試験
 試験概要:除去性能試験（水質調整試験）
＜水質調整方式でのコロイド除去試験＞
 机上検討にて候補となる水質調整剤（凝集剤等）を抽出した上で， 核種を添加しないCOLD試験にて水

質調整剤（凝集剤等）を選定する。その水質調整剤に対して， 核種を添加したHOT試験にて除去性能
評価を行う。除去性能評価にあたってはろ過後の元素濃度から性能評価を行う（補足8.2.2-1~3を参照）。

 試験液中には複数の 核種形態が考えられるため，可能な限りこれらを分離して各成分中の濃度を確認する。
無機コロイド模擬粒子
（Si, Fe, Zr成分）

擬似
コロイド

図1 コロイド除去試験（水質調整方式） イメージ図※2

一定期間振とう・撹拌

イオン状
核種

水質調整剤添加

一定期間振とう・撹拌 サンプリング

スラッジ※1

（場合によっては生成）

※1 無機コロイド模擬液を用いた除去試験にて粒径を確認
※2 容器付着影響はブランク液にて評価

＜吸着塔への水質影響確認試験＞
 上記コロイド除去試験にて，コロイド除去性能効果のある水質調整剤を用いて

評価を実施。
 コロイド除去（水質調整）を吸着塔上流で実施した場合，2022年度までの

補助事業にて候補としてきた吸着材の 核種吸着性能への影響が想定される。
従い，2022年度までと同様の吸着試験（バッチ試験）にて影響の有無を評
価。試験の結果，水質影響は軽微であった。

浮遊粒子
（SS成分等）

試験液

デカンテーションまたは
フィルタろ過により分離
（沈降成分の分離）

限外ろ過により分離
（コロイドとイオン分離）

試験溶液

吸着材

核種（溶存）

所定期間振とう

濃度分析
（吸着量評価）

核種（吸着）

核種（溶存）
0.1μmフィルタろ過

（固液分離）

核種
（溶存）

図2 吸着塔への水質影響確認試験
（バッチ試験）イメージ図

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（18/51）
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8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（19/51）

 8.2.2 新規設備:水質調整方式の除去性能試験
 試験パラメータ

※1 コロイド除去試験のみ
※2 吸着塔への水質影響確認試験（バッチ試験）のみ
※3 手順と評価内容については，補足8.2.2-4~5を参照

No. 項目 設定 備考

1 トレーサ 種類 Pu, Am 擬似コロイド生成が確認された除去対象 核種，知見拡充のため核種の追加も考慮

濃度 10Bq/mL 試験容器等の損失を考慮した試験評価可能な濃度を設定

2 試験液水質 希釈海水 ①1000倍希釈海水
（②50倍希釈海水(Ca 40ppm））

①Cl濃度17ppm相当（本事業でのベース条件）
②Cl濃度350ppm＋Ca濃度40ppm相当

pH FeOOH:pH5程度
SiO2:pH9-10程度

コロイド試験液の調製結果を反映し，無機コロイドが安定して分散するpH条件を設定

Eh 大気雰囲気相当（約0.5V） Eh制御する場合，酸化剤および還元剤の添加が必要となり，実機想定水質から乖離した条件となるため，
制御はしない

3 無機コロイド模擬
粒子※1

種類 FeOOH, SiO2 循環冷却水中に存在すると想定されるコロイド成分を選定
添加濃度 10ppm as FeOOH/SiO2 試験評価可能な濃度を設定

4 水質調整剤 種類 PAC等 机上検討にて絞り込んだ無機系凝集剤を設定

添加量 2～3条件程度
適用見込みのある水質調整剤に対して，廃棄物の観点から薬液添加量を低くした条件を追加で実施
（数十ppm程度）

5 気相雰囲気 大気解放 2022年度までの補助事業成果より，吸着現象に及ぼす大気雰囲気の影響は軽微であると考えられるた
め，試験負荷の小さい大気雰囲気で試験を実施

6 温度 常温範囲（10℃～30℃程度） 温度影響は小さいと想定されることに加え，温度制御する場合（恒温槽等を適用）の試験成立性を考
慮し，室温で実施

7 Run数 N=2 or 3 再現性の確認のため，最低限N=2で確認

8 吸着材※2 種類 Zr系，鉄系，活性炭，チタン系等 2022年度までの補助事業成果より選定された候補となる 核種吸着材

V/M 1000
（吸着材:0.03g 試験液:30mL）

2022年度までの補助事業成果より，ミニカラム通水試験を実施する場合に設定された，吸着材量，試
験液量にて実施

 水質調整方式のコロイド除去試験のパラメータは以下のように設定。
 候補となる水質調整剤や添加量は未確定のため， 核種を添加しないCOLD試験により絞り込み。

表 水質調整方式のコロイド 核種除去試験 試験パラメータ※3
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 Si，Feコロイド除去試験結果を下図に示す。試験液はベース条件である1000倍希釈海水を用いて，PACおよび
高塩基度PACは50～100ppmを添加し，調整目標pHを6～7程度として試験を行った（PAC，高塩基度PAC
が一般的に凝集機能を発揮すると考えられるpH帯）。なお，比較評価用として鉄共沈（FeCl3は50ppm）条件
も実施した。

 Si，Feコロイド試験液の様子としては，PAC，高塩基度PACでは沈殿は生成しなかった。塩化第二鉄ではpH8程
度にすると安定して沈殿が生成する傾向が確認された。

 Siコロイド除去試験では，PAC，高塩基度PACでは添加量を変えてもほとんど除去効果がないことがわかった。Feコ
ロイド除去試験では，高塩基度PACを除いて，DFは100を超える結果となった。ただし，PACは高い除去DFが得
られたものの，系内で沈殿が確認されなかったことから，凝集剤による影響（効果）ではなく，Feコロイド成分がフィ
ルタ等への付着によって見かけ上DFが向上した可能性がある。

凝集剤 PAC 高塩基度PAC 鉄共沈

沈殿生
成傾向

沈殿生成無し
(50ppm，
100ppm条件
ともに)

予備試験より，
調整pH6～8
の範囲では沈
殿生成しないこ
とを確認

沈殿生成無し pH6～7程度
では不安定な
沈殿生成傾向。
pH8程度では
安定して沈殿
生成あり。

(左記結果は
pH8程度での
結果)

図 PACおよび高塩基度PACを用いたSi，FeコロイドDF結果（コールド試験）
※:ポリマー添加なしの条件

表 各凝集剤での沈殿生成傾向

0.78

※

 8.2.2 新規設備:水質調整方式の除去性能試験

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（20/51）

1
2

1

63
>105 >105

～1

 試験結果
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8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（21/51）

パラメータ 共沈方式の評価分 水質調整方式の評価分

凝集剤 塩化第二鉄（pH調整剤・ポリマー凝集剤） 塩化第二鉄（pH調整剤・ポリマー凝集剤※1）

凝集剤添加量 100～200ppm 50ppm以下

凝集剤添加時の調整目標pH 7～10程度 6～8程度

COLD試験 Si/Feコロイド Si/Feコロイド

HOT試験 Pu-FeOOHコロイド
Am-SiO2コロイド

Pu-FeOOHコロイド
Am-SiO2コロイド
(Pu-SiO2コロイド※2)

表 水質調整剤（凝集剤）を塩化第二鉄とした試験計画案

※1 水質調整方式側では，ポリマー凝集剤は基本的に添加しないが，一部の条件にて，凝集剤の添加有無の影響を確認
※2 日立/NFDの試験結果をもとに，擬似コロイド調製可能な分散剤を添加した条件にて評価を計画。

 机上検討で選定した「PAC」および「高塩基度PAC」は，汎用品の中では効果的な凝集力と広範囲なpH範囲
で使用できる凝集剤であるが，今回のCOLD試験における除去性能（DF）は，計画値に届かなかった。

 このため，現在の滞留水に対して適合性の高い凝集剤として，ALPSで使用実績のある「塩化第二鉄」を追加
選定し，COLD試験を実施した。この結果，SiコロイドのDFは，計画値に届かないものの，吸着槽方式に近
しい性能を示した。

 この結果を受けて，水質調整方式では，塩化第二鉄を用いて評価を進める方針に変更した。なお，塩化第
二鉄は，共沈方式でも使用しているため，両者における検討内容が重複しないように，試験条件を下表のよう
に設定した。また，共沈方式との試験結果が比較できるように試験の諸条件は基本的に合致させることとした。

 8.2.2 新規設備:水質調整方式 凝集剤に関する方針見直し
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 8.2.2 新規設備:水質調整方式 方針変更後の試験結果

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（22/51）

図 水質調整方式（塩化第二鉄50ppm添加条件）でのDF結果（ Am-SiO2, Pu-FeOOH ）

 Amコロイド（Am-SiO2），Puコロイド（Pu-FeOOH）試験液に対して，凝集剤を塩化第二鉄とし，添加量
を50ppmとしたAmおよびPuのDFを下図に示す。鉄共沈方式にて添加しているポリマー※影響を確認するため，
Amコロイドではポリマー添加有無で評価を行った。ポリマー添加有りの条件では，Amコロイド，Puコロイドそれぞ
れ，凝集後の0.1μmろ液の核種濃度が検出下限未満となった。特にAmのDFは高い結果となった。

 一方で，Amコロイドにてポリマー添加無しの条件ではDFは100を下回る結果となり，目標DF100を満足できな
い結果となった。

 ポリマー添加によりDF が上がった理由は，電荷を帯びたコロイド粒子がポリマーに捕捉される，もしくはポリマーの鎖
に分子間引力等で捕捉されることにより，Si コロイドのDF が向上した可能性がある。

 なお，Puコロイド試験液はブランク（共沈試薬添加無し）条件にて，0.1μmろ液の濃度が低く，検出下限の
観点からDF10程度までしか評価できなかった。

※ポリマー:カチオン系凝集助剤
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 8.2.3 現行設備:共沈方式の除去性能試験
 試験概要:除去性能試験（共沈試験）
 ろ過後の元素濃度からコロイド除去性能評価を行う。
 試験液中には複数の 核種形態が考えられるため，可能な限りこれらを分離して各成分中の濃度を確認する。
 共沈には，吸蔵（沈殿粒子が生成する過程で対象元素が包み込まれて，沈殿中にコロイド成分等が移行）

や，吸着（沈殿粒子表面のイオンは溶液中に存在する反対電荷のイオンを吸着）等のメカニズムが考えられ，
コロイド成分に加えて，イオン成分も除去できる可能性がある。

 本試験体系では沈殿へ移行した 核種の形態（コロイド成分かイオン成分か）までは把握できないため，別途,
イオン状 核種（無機コロイド模擬粒子を添加せず，溶解性トレーサのみを添加した試験）を対象とした共沈
試験を実施する（8.3 現行設備に関するイオン状 核種除去試験に示す） 。

無機コロイド模擬粒子
（Si, Fe, Zr成分）

擬似
コロイド

図 コロイド除去試験（共沈方式） イメージ図※2

一定期間振とう・撹拌

イオン状
核種

鉄共沈試薬 or

炭酸塩試薬

一定期間振とう・撹拌 サンプリング

スラッジ※1

※1 事前に沈殿性状（粒径，含水率など）を可能な範囲で確認
※2 容器付着影響はブランク液にて評価

浮遊粒子
（SS成分等）

試験液

デカンテーションまたは
フィルタろ過により分離
（沈降成分の分離）

限外ろ過により分離
（コロイドとイオン分離）

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（23/51）
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8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（24/51）

 8.2.3 現行設備:共沈方式の除去性能試験
 試験パラメータ

No. 項目 設定 備考

1 トレーサ 種類 Pu, Am 擬似コロイド生成が確認された除去対象 核種，知見拡充のため核種の追加も考慮

濃度 10Bq/mL 試験容器等の損失を考慮した試験評価可能な濃度を設定

2 試験液水質 希釈海水
※3

①1000倍希釈海水
②50倍希釈海水（Ca 40ppm）※1

①Cl濃度17ppm相当（本事業でのベース条件）
②建屋滞留水質・既存水処理設備で処理する場合水質を想定

pH FeOOH:pH5程度
SiO2:pH9-10程度

コロイド試験液の調製結果を反映し，無機コロイドが安定して分散するpH条件を設定

Eh 大気雰囲気相当（約0.5V） Eh制御する場合，酸化剤および還元剤の添加が必要となり，実機想定水質から乖離した条件と
なるため，制御はしない

3 無機コロイド
模擬粒子

種類 FeOOH，SiO2 循環冷却水中に存在すると想定されるコロイド成分を選定
添加濃度 10ppm as FeOOH/SiO2 試験評価可能な濃度を設定

4 共沈薬液 種類 鉄共沈処理，炭酸塩処理 塩化第二鉄，水酸化ナトリウム，炭酸ナトリウム，水酸化ナトリウム等を使用
添加量 2～3条件程度※2 廃棄物の観点から薬液添加量を低くした条件を追加で実施（数十～数百ppｍ）

pH 2～3条件※2 調整するpHによって 核種の除去性能が変化する可能性があるため，pH4～10程度で可能な範
囲でパラメータを設定

5 気相雰囲気 大気解放 2022年度までの補助事業成果より，吸着現象に及ぼす大気雰囲気の影響は軽微であると考えら
れるため，試験負荷の小さい大気雰囲気で試験を実施

6 温度 常温範囲（10℃～30℃程度） 温度影響は小さいと想定されることに加え，温度制御する場合（恒温槽等を適用）の試験成立
性を考慮し，室温で実施

7 Run数 N=2 or 3 再現性の確認のため，最低限N=2で確認

 共沈方式のコロイド除去試験のパラメータは以下のように設定。
 添加量や調整pH条件については， 核種を添加しないCOLD試験により絞り込み。

表 共沈方式のコロイド状 核種除去試験 試験パラメータ※4

※1 炭酸塩処理はNo.2試験液水質の②条件のみ実施
※2 鉄共沈処理を優先的に評価
※3 評価用の水質・コロイド種類はコロイド試験液の調製結果を反映する
※4 手順については，補足8.2.3-2を参照
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図 鉄共沈処理と炭酸塩処理のDF結果（Am-SiO2, Pu-FeOOH）

※1:水質調整方式にて評価した
結果を掲載

※2:炭酸塩処理時の水質は50
倍希釈海水条件，（鉄共
沈処理では1000倍希釈海
水条件）

※2 ※2
※1 ※1

 Amコロイド（Am-SiO2），Puコロイド（Pu-FeOOH）試験液に対して，鉄共沈処理および炭酸塩
処理時のAmおよびPuのDFを下図に示す（水質調整方式の結果と合わせて掲載）。鉄共沈処理では
塩化第二鉄の添加量を50～200ppmとすることで核種は検出下限未満となった。特にAmは高いDFを
保持できた。

 一方で炭酸塩処理はAm，Pu共に，DF100を満足できなかった。
 Puコロイド試験液はブランク（共沈試薬添加無し）条件にて，0.1μmろ液の濃度が低く，検出下限の

観点からDF10程度までしか評価できなかった。ただし，鉄共沈処理後のPuは検出下限未満でありPu-
FeOOH コロイド粒子の除去効果は十分有していると考えられる。

 また，FeOOHは鉄共沈スラリーと類似の組成である点などから，高いDFが見込まれる。

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（25/51）

 8.2.3 現行設備:共沈方式の除去性能試験
 コロイド除去試験結果と考察の妥当性
 共沈方式での試験結果（HOT試験）
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 Am, Pu共に炭酸塩処理によるDF(イオン＋コロイド)は鉄共沈より低い結果となった点について考察する。
 鉄共沈試験では試験後pHが7前後となっており，そのpH 条件ではSiO2 のゼータ電位はマイナス(図1)，鉄

沈殿のゼータ電位はプラス(図1)であり，電気的な引力が働いている状態であると考えられる。
 一方で，炭酸塩処理のpH12 以上では，SiO2 のゼータ電位は変わらずマイナス(図1)，CaCO3もマイナス

であるため（図2），電気的な反発力が働き，SiO2 擬似コロイドの共沈効果が低くなった可能性がある。

図2 自然海水中におけるCaCO3コロイドの
ゼータ電位※2

※1 塩化ナトリウムを利用した液中懸濁微粒子の高度分画法の開発 2001年3月 入江英司ら 名古屋大学大学院工学研究科
※2 赤嶺健一，樫木勇,海水中における石灰質膜の電着機構,石川島播磨技報, 43(1), 27-33(2003-1)

SiO2は負のゼータ電
位

CaCO3は負の
ゼータ電位

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（26/51）

 8.2.3 現行設備:共沈方式の除去性能試験
 コロイド除去試験結果と考察の妥当性
 共沈方式での試験結果の考察（炭酸塩沈殿処理）

図1 各酸化物のpHに対数するゼータ電位※1
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図2 鉄共沈処理と炭酸塩処理のイオン状Am，PuのDF結果図1 鉄共沈処理と炭酸塩処理のSi，FeコロイドDF結果（コールド試験）
※1:コロイド試験液自体がフィルタにて定量下限未満除去されたため，評価不可。ただし，共沈後の上澄み液からは試験液由来のFe成分が除去されていることを確認。
※2:炭酸塩処理時の水質は50倍希釈海水条件，（鉄共沈処理では1000倍希釈海水条件）

 Siコロイド試験液のみで鉄共沈処理を行った結果（図1）では，目標DF100を下回る（可能性が高い）結果と
なった。

 一方で，イオン状のAmを対象とした鉄共沈処理試験を実施した結果，DFは100以上であった（図2）。
 これらの結果を組み合わせると，Am-SiO2擬似コロイドで存在している系に塩化第二鉄を添加し，水酸化鉄沈殿

が生成すると，AmはSiコロイドから解離し，イオン状のAmが凝集（共沈）して除去されている可能性がある
 そのため，液相中で擬似コロイドで存在しているような形態でも，より親和性の高い粒子が近くで生成されると，イ

オン形態等の状態で核種のみが解離し，親和性が高い成分へ移行している可能性がある。
 なお，Puイオンの除去DFは100以上であり，Am同様にコロイド形態であっても高いDFを確保できる可能性がある。

～1
評価不可※1

※2

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（27/51）

 8.2.3 現行設備:共沈方式の除去性能試験
 コロイド除去試験結果と考察の妥当性
 共沈方式での試験結果の考察（鉄共沈処理）

※2

※2

※2
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 8.3 現行設備に関するイオン状 核種除去試験
 試験概要
 ろ過後の元素濃度からイオン除去性能評価を行う。
 試験液中には複数の 核種形態が考えられるため，可能な限りこれらを分離して各成分中の濃度を確認する。
 共沈には，吸蔵（沈殿粒子が生成する過程で対象元素が包み込まれて，沈殿中にコロイド成分等が移行）

や，吸着（沈殿粒子表面のイオンは溶液中に存在する反対電荷のイオンを吸着）等のメカニズムが考えられ，
コロイド成分に加えて，イオン成分も除去できる可能性がある。

 本試験体系ではイオン状 核種を対象とした共沈試験を実施する。なお，コロイド状 核種を対象とした除去
性能試験は，8.2.3 現行設備:共沈方式の除去性能試験にて実施する。2つの試験結果を踏まえて，イオ
ン状およびコロイド状の 核種に対する除去可否を評価する。

図 イオン除去試験（共沈方式） イメージ図※2

一定期間振とう・撹拌

鉄共沈試薬 or

炭酸塩試薬

一定期間振とう・撹拌 サンプリング

スラッジ※1

※1 事前に沈殿性状（粒径，含水率など）を可能な範囲で確認
※2 容器付着影響はブランク液にて評価

浮遊粒子
（SS成分等）

試験液

デカンテーションまたは
フィルタろ過により分離
（沈降成分の分離）

限外ろ過により分離
（コロイドとイオン分離）

核種トレーサ

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（28/51）
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 試験手順

＜共沈方式でのイオン除去試験の概略試験手順＞

【イオン除去に関するDF評価】

＜各評価方法＞
（濃度は 核種濃度を想定）

C‘

C
除去係数(DF)＝

※1:溶解液を用いて溶解後に濃度分析
※2:上澄み液の 核種濃度が比較的高い場合,

必要に応じて実施
※3:pH調整含む
※4:考察に資するデータとして容器付着影響

を確認するために濃度D，Ddを測定
※5:沈殿が溶解し，かつコロイド模擬粒子が溶解

可能な条件にて溶解液を測定（各試験原則
N=1のみ実施）

※6:考察に資するデータとして，コロイド成分（真
正コロイド等）の評価ができるように濃度
B,B‘,C,C’を測定

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（29/51）

元素濃度
分析※1

（濃度A‘）

薬液添加無し（ブランク液）概略手順 薬液添加有り概略手順

試験液
調製手順より( 核種含有)

分取

振とう or 撹拌

静置

限外ろ過※2

元素濃度
分析※1,6

（濃度B）

元素濃度
分析※1,6

（濃度C）

元素濃度
分析※1,5

（濃度E）

鉄共沈試薬※3

or
炭酸塩試薬※3

ろ液

元素濃度
分析※1

（濃度A）

上澄み液＋沈殿

上澄み分取

0.1μmろ過

ろ液

試験液
調製手順より( 核種含有)

分取

振とう or 撹拌

静置

限外ろ過※2

元素濃度
分析※1,6

（濃度Bd）

元素濃度
分析※1,6

（濃度Cd）

ろ液

上澄み液＋沈殿

上澄み分取

0.1μmろ過

元素濃度
分析※1

(濃度D)※4

元素濃度
分析※1

(濃度D‘)※4
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※1 炭酸塩処理はNo.2試験液水質の②条件のみ実施
※2 鉄共沈処理を優先的に評価

No. 項目 設定 備考

1 トレーサ 種類 Pu, Am 擬似コロイド生成が確認された除去対象 核種，知見拡充のため核種の追加も考慮

濃度 10Bq/mL 試験容器等の損失を考慮した試験評価可能な濃度を設定

2 試験液水質 希釈海水 ①1000倍希釈海水
②50倍希釈海水（Ca 40ppm）※1

①Cl濃度17ppm相当（本事業でのベース条件）
②建屋滞留水質・既存水処理設備で処理する場合水質を想定

pH pH6～8程度 大気雰囲気で試験するため，CO2影響が少なく，試験中の水質変動影響が少ない中性
条件で評価

Eh 大気雰囲気相当（約0.5V） Eh制御する場合，酸化剤および還元剤の添加が必要となり，実機想定水質から乖離し
た条件となるため，制御はしない

3 共沈薬液 種類 鉄共沈処理，炭酸塩処理 塩化第二鉄，水酸化ナトリウム，炭酸ナトリウム，水酸化ナトリウム等を使用

添加量 2～3条件程度※2 適用見込みのある水質調整剤に対して，廃棄物の観点から薬液添加量を低くした条件を
追加で実施（数十～数百ppm）

pH 2～3条件※2 調整するpHによって 核種の除去性能が変化する可能性があるため，pH4～10程度で
可能な範囲でパラメータを設定

4 気相雰囲気 大気解放 2022年度までの補助事業成果より，吸着現象に及ぼす大気雰囲気の影響は軽微であ
ると考えられるため，試験負荷の小さい大気雰囲気で試験を実施

5 温度 常温範囲（10℃～30℃程度） 温度影響は小さいと想定されることに加え，温度制御する場合（恒温槽等を適用）の試
験成立性を考慮し，室温で実施

6 Run数 N=2 or 3 再現性の確認のため，最低限N=2で確認

 イオン状 核種除去試験のパラメータは以下のように設定。

表 ALPS前処理のイオン状 核種除去試験 試験パラメータ

 試験パラメータ

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（30/51）

 8.3 現行設備に関するイオン状 核種除去試験
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 ブランク試験結果を受けたイオン状Amの試験方針
 Amブランク試験結果を受けて，Am共沈試験（鉄共沈処理）の方針について纏めた。
 まず，測定器（液体シンチレーションカウンタ）の検出下限を考慮すると，1000倍希釈海水条件では，Am

共沈試験ではDF5程度まで評価可能な見込みである。
 以下にAm共沈試験を実施する場合の方針を表に整理した。比較的低濃度の海水条件では溶存Am除去の

必要性は低いことを確認したが，これまでの補助事業結果（図）より，高い海水濃度（50倍希釈海水条件）
では溶存Amの割合が高くなり，除去必要性が高くなるため，50倍希釈海水濃度条件にて評価を実施した。

図 Amブランク試験結果
（2022年度事業成果）

規
格

化
濃

度
[-
]

海水濃度を上昇させることで，
0.1μmろ過後のろ液中に含まれ
るAm濃度が上昇
⇒粒子生成が抑制

方針案 考え方 推奨 理由

① 試験条
件の変
更

Am
添加
量の増
加

Amの初期添加量を
増やすことで，ろ液の
Am濃度を増やす。

△～
×

・Amトレーサに含まれるキャリアおよび溶媒成分
濃度が増加し，水質条件が変化するため，他
の条件との比較が難しい。
・廃棄物の観点から許容されない可能性あり。

水質
条件の
変更

これまでの補助事業
試験結果より，ホウ
酸添加条件や希釈
海水濃度を増加させ
ると，粒子生成影響
は比較的抑制される
傾向である。

○ ＜海水濃度＞
希釈海水条件を変更すると，他の試験条件と
比較評価ができない一方で，溶存Amの除去
必要性が高くなる海水濃度条件にてデータ取得
する必要性は高い。

△～
×

＜ホウ酸＞
ホウ酸は緩衝作用があるため，pH調整ができず，
沈殿が生成されない懸念あり。

② 試験条件を変更
することなく参考値
としてデータを取得

測定の検出下限を考
慮してDF5程度まで
評価する。
（共沈試験後のろ液
濃度が検出下限以
下となる場合，DF＞
5として評価）

△ ・水質条件によってはAmは粒子形態になりやすく，
粒子除去フィルタにて捕捉され，溶解性核種除
去設備へ流入するAm濃度は低くなる可能性あ
り。一方で，フィルタにて目標まで全 核種濃度
を低減しきれない場合に備えて，共沈設備の能
力を可能な範囲で把握しておく。

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（31/51）

表 イオン状Amの試験方針

 8.3 現行設備に関するイオン状 核種除去試験
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 試験結果まとめ

図 鉄共沈処理と炭酸塩処理のイオン状Am，PuのDF結果

※:炭酸塩処理時の水質は50倍希釈
海水条件，（鉄共沈処理では
1000倍希釈海水条件）

※ ※

 溶解性 核種の除去試験でのAmとPuのDF比較結果を下図に示す。
 0.1μmろ過後の液中のAm濃度は鉄共沈，炭酸塩試験のいずれも検出限界未満で違いはあまりみられな

かった。そのためDFとしても鉄共沈で>480，炭酸塩処理で>489であった。
 Puの結果においても同様であった。いずれの試験でも検出限界未満となりDFは鉄共沈で>129，炭酸塩処

理で>134であった。いずれも目標DF100以上を達成するという評価であった。
 炭酸塩沈殿にて高いDFとなったのはアルカリ側に調整したことでAm，Puが水酸化物形態となった可能性が

高く，水酸化物として沈殿除去されたものと推察される。
 鉄共沈では，塩化第二鉄試薬量を半減してもDFに差異はみられなかった。コロイド除去性能が比較的高い

塩化第二鉄添加量100～200ppm条件ではイオン状の 核種の除去DFも高いことがわかった。鉄共沈処
理を 核種除去システムに組み込むことで，イオン状 吸着塔数が削減できる可能性がある。

Am Pu

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（32/51）

 8.3 現行設備に関するイオン状 核種除去試験
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 コロイド除去設備の系統構成検討の実機適用性評価方針は，液体処理設備を導入・運用する場合において
事業者目線で重視すべき項目を抽出して，各除去設備の系統構成について検討・評価した。

 本事業完了段階では，全ての項目に対する精度の良い評価は困難なため，定性的/相対的な評価に留めた
項目もある。

51

現場適用性の評価項目

No 評価項目 評価項目の説明 評価の方針 目標（値）

1 除去性能 ・要素試験におけるコロイド状 核種除去
性能（DF）が目標値を満足するか

要素試験により，コロイド状 核種の除去性能を確認
し，目標とする性能を満足することを確認する。 DF100

2 設備構成
・設備設置に際し，膨大なスペースを要
することはないか，特別な制約はないかな
ど

No.1「除去性能」の目標値を達成する見込みがある
除去方式について，システム構成を再確認し，主要な
設備構成および設備規模を想定する。この際の必要処
理量は22m3/日とし，寸法の大きい主要機器より，
規模感を評価する。

設備規模感
（主要機器の寸法・

容量など）

3 ロバスト性 ・水質の変化に対して，処理対象への不
確定要素はないか

水質（想定水質パラメータ）が変動することにより，想
定される不確定要素について整理する。

水質変化に対する
ロバスト性

（対策の容易性）

4 廃棄物
・二次廃棄物の発生量はどの程度か
・発生する廃棄物の保管/処分に際し，
新たな障害となる課題はないか

廃棄物の発生量を評価し，保管/処分に関する課題
を机上で検討し，整理する。

発生量低減
新たな課題なし

5
メンテナンス
性

・ 核種除去性能の維持に必要なメンテ
ナンス頻度/交換部品が膨大とならないか
・故障時の復旧作業は容易か（過大な
被ばくが伴うことが想定されないかなど）

・系統に必要となる動的機器を評価する。その他系統
プロセスのメンテナンス性に係る課題を机上で検討し，
整理する。
・故障時に想定される復旧作業と課題について机上検
討を行う。

動的機器低減
保守時の被ばく評価

 8.4 現場への適用性の観点における分析

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（33/51）
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8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（34/51）
52

No. 評価項目 評価内容 評価結果 判断根拠の概要

1 除去性能 ・コロイド状 核種除去性能
（DF）

〇:DF100相当の処理は，
Pu-FeOOHでは添加濃度
1000ppm以下で可能と試
算

吸着試験結果より，Pu-FeOOH擬似コロイドに対して
Kd=1.0E+04～05ml/g程度の分配係数を有することを確
認。DF100相当の除去性能を満たす添加濃度は数百
~1000ppmと試算された。

2 設備構成

・設備構成
・設置スペース（規模感）
・ユーティリティ使用量（規模
感）

〇:吸着反応槽，吸着材タ
ンク供給タンク，処理水受槽，
撹拌設備，その他付帯設備

吸着槽方式の概念システム設計より主要設備を選定。
22m3/dayの処理流量を考慮すると，吸着反応槽や各バッ
ファタンクは30m3規模の容量が必要と想定。

3 ロバスト性 ・処理可能水質（pH，
海水濃度等）

△:各 核種コロイドが優位
に発生する水質条件では，
処理可能

擬似コロイド作製試験により選定された， 核種擬似コロイドが
顕著に形成される水質条件では，高い除去性能を試験により
確認した）DF100以上の除去性能が必要な場合は吸着材の
投入量を増加することで，除去率の向上が可能。ただし，廃
棄物量は増大する。処理水量の増大については，多系統化に
よるロバスト性の確保が必要と想定。また，水質変動については
想定水質範囲内であれば処理可能と想定される。

4 廃棄物 ・二次廃棄物発生量
・二次廃棄物性状

〇:粉末吸着材が乾燥状態
のスラッジとして発生する，発
生量はユニット缶1～2本程
度

添加した粉末吸着材がスラッジ系廃棄物となる。また，後段の
フィルタ機器等が二次廃棄物となる。発生量およびスラッジ性状
に関しては11章まとめに記載。

5 メンテナンス
性

・メンテナンス方法，頻度
・交換部品
・故障時の復旧作業の被ばく

△:移送ポンプ，撹拌機等
の最小限の動的機器の定期
的保守作業が必要，これらに
よる被ばく量は今後の評価項
目となる

撹拌機器や移送ポンプ以外の動的設備は少ないため，メンテ
ナンス性は高いと想定。ただし，配管内壁などに粉末吸着材が
固着してしまう場合，定期的な化学洗浄による除去が必要とな
る。

 現場への適用性の評価（吸着槽方式 ）
 8.4 現場への適用性の観点における分析

評価結果の凡例
〇:目標達成見込有，△:課題有も想定範囲，×:目標未達
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図 燃料デブリ取り出し時の液体処理システム

※1 循環冷却系に含まれるコロイド状 核種は，前段の粒子除去
フィルタで捕捉されない0.1μm未満の粒子を想定する。

※2 本図ではコロイド除去に，吸着槽方式を採用したイメージを示す。
イオン除去との設備共通化については，今後の課題。

※3 溶解性核種除去のRO膜処理系は，吸着塔および吸着槽で
除去しきれなかった核種のバックアップとして計画。
RO濃縮水処理は，吸着槽方式をイメージしており，

核種除去のコロイド除去系と共通の処理系として記載している。

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（35/51）

 8.4 現場への適用性の観点における分析
 現場への適用性の評価（吸着槽方式 ） 核種除去システムの構成案

透過水
クロスフローフィルタ

分離水

クロスフロー濃縮液

スラッジ化
沈降分離槽

凝集沈殿スラッジ

スラッジ 廃棄物保管へ

収納缶保管へ

上澄水

カートリッジフィルタ/
バグフィルタ/

減圧・加熱脱水

残留粒子分離
UFフィルタ

緑書き:2022年度補助事業までに開発実績のある設備
青点線:2023-2024年度補助事業における開発対象設備

溶解性核種除去
RO膜

透過水タンク
（ホウ酸調整

含む）

コロイド除去系RO濃縮水処理系
共通の廃棄物処理システムフロー

※3RO濃縮水

既設水処理
設備へ

タンク
（ホウ酸調整

含む）吸着槽
処理水

分離水

吸着槽

コロイド除去※2

pH調整試薬タンク

粒子除去
フィルタ※1 吸着塔

イオン除去

Cs/Sr除去

粉末吸着材タンク

吸着槽処理水
＋

粉末吸着材

廃吸着塔
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8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（36/51）
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No. 評価項目 評価内容 評価結果 判断根拠の概要

1 除去性能 ・コロイド状 核種除去性能
（DF）

PAC系:性能未達
塩化第二鉄:一部条件で

のみ達成
×:共沈方式に劣る

PAC系ではSi，Feコロイド共に安定したDF100の確保
が難しい
塩化第二鉄では，ポリマー添加条件次第でDF100を
満足できる見込あるが，共沈方式に対する優位性はな
い

2 設備構成
・設備構成
・設置スペース（規模感）
・ユーティリティ使用量（規模感）

△:共沈方式と同等
設備構成は共沈方式と同程度になると想定されるため，
優位性はない（凝集剤を塩化第二鉄とする場合，水
質調整方式・共沈方式で設備規模は同等）

3 ロバスト
性

・処理可能水量
・処理可能水質（pH，海水濃
度等）

×:共沈方式に劣る
PAC系は処理対象水質によって凝集傾向が変化するた
め，水質変動した場合，安定した処理ができない可能
性が高い（想定水質でも性能未達なので厳しい）

4 廃棄物 ・二次廃棄物発生量
・二次廃棄物性状

△～○:一部条件では共
沈方式よりも低減可能

共沈方式より添加量が少ない分，廃棄物発生量は低
減可能（凝集剤を塩化第二鉄とする場合，ポリマー添
加しなければ，性能は低下するため，共沈方式と同程
度の塩化第二鉄添加量が必要な可能性あり）。

5
メンテ
ナンス
性

・メンテナンス方法，頻度
・交換部品
・故障時の復旧作業の被ばく

△:共沈方式と同等 設備構成は共沈方式と同程度になると想定されるため，
優位性はない。

 核種除去システムの構成案（水質調整方式）

 現場への適用性の評価（水質調整方式） ・・・ 共沈処理と比較の観点で整理

 評価結果より，共沈方式に統合するとした

 8.4 現場への適用性の観点における分析

評価結果の凡例 〇:優，△:同等，×:劣
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No. 評価項目 評価内容 評価結果 判断根拠の概要

1 除去性能 ・コロイド状 核種除去性能
（DF）

〇:添加濃度100～
200ppmにてDF100の処
理が可能

核種の擬似コロイド試験液を用いた鉄共沈処理を模擬した
試験結果より，DF100以上の除去性能が得られる見込み。

2 設備構成
・設備構成
・設置スペース（規模感）
・ユーティリティ使用量（規模感）

〇:共沈処理槽，循環槽，
フィルタ，その他付帯設備

既存水処理設備設備を参考にシステム構成案を設定。
処理量22m3/dayの処理流量を考慮すると，処理対象水
を受け入れるタンクは最大で30m3規模の容量が必要と想定。

3 ロバスト性
・処理可能水量
・処理可能水質（pH，海水濃
度等）

〇:pH等の水質は，事前
調整するためロバスト性は高
い

共沈試薬（鉄共沈処理の場合，塩化第二鉄や水酸化ナト
リウム等）を添加するため，処理対象水の液性は均一にした
状態で処理可能。処理対象水質によって，沈殿性状がやや
変化するものの，処理性能は大きな変化はないと想定。

4 廃棄物 ・二次廃棄物発生量
・二次廃棄物性状

△:粒径数十μm程度，
含水率90vol％以上のス
ラッジが発生（脱水方法の
設定が必要），発生量は1
日あたり，ユニット缶1～2
本程度

共沈処理時の沈殿スラッジが廃棄物となる。スラッジ性状は粒
径数十μm，含水率90vol％以上のスラッジが発生（廃棄
物処理時にはフィルタ等の脱水操作が必要）。
スラッジ発生量については，カートリッジフィルタ等にて二次廃
棄物処理技術にて目標としている含水率60vol％程度を満
足できれば，ユニット缶1本程度に抑制可能。

5 メンテナン
ス性

・メンテナンス方法，頻度
・交換部品
・故障時の復旧作業の被ばく

△:既存設備の運用実績
より定期的な保守作業内容
は把握済，保守時の被ばく
低減対策が必須

既設設備において，被ばく影響の大きい課題の改善が必要。
共沈処理反応槽の撹拌システム改良（ポンプによる循環撹
拌など），タンク内面点検時の線量低減策（反応槽上流の
プロセスでの線源回収），反応槽内の固着したスラッジの回
収機能（遠隔回収）が必要など。

 8.4 現場への適用性の観点における分析
 現場への適用性の評価（共沈方式 ） 評価結果の凡例

〇:目標達成見込有，△:課題有も想定範囲，×:目標未達
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8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（38/51）

 8.4 現場への適用性の観点における分析
 現場への適用性の評価（共沈方式 ） 核種除去システムの構成案

溶解性核種除去
RO膜

透過水

RO濃縮水

既設
水処理
設備へ

クロスフローフィルタ

透過水

分離水

クロスフロー濃縮液

スラッジ化
沈降分離槽

凝集沈殿スラッジ

スラッジ 廃棄物保管へ

収納缶保管へ

上澄水

粒子除去
フィルタ※1

カートリッジフィルタ/
バグフィルタ/

減圧・加熱脱水

吸着塔

図 燃料デブリ取り出し時の液体処理システム

残留粒子分離
UFフィルタ

タンク
（ホウ
酸調整
含む）

※1 循環冷却系に含まれるコロイド状 核種は，前段の粒子除去フィルタ
で捕捉されない0.1μm未満の粒子を想定する

※2 イオン除去にて大部分の 核種除去を想定する必要があるため,これま
での補助事業実績から，水質調整（pH等）設備の設置を想定して
いる

※3 RO濃縮水系の廃棄物処理では，吸着槽方式の適用をイメージしてい
るコロイド除去との設備共通化は今後の課題

※4 コロイド除去系の廃棄物は，今回開発した二次廃棄物処理技術の適
用性を含めて今後の課題

イオン除去

緑書き:2022年度補助事業までに開発実績のある設備
青点線:2023-2024年度補助事業における開発対象設備

共沈
処理槽

コロイド除去

核種除去※3

吸着槽

Cs/Sr
除去

RO濃縮水系の
廃棄物処理システムフロー共沈方式

コロイド除去系
廃棄物の
処理システム

※4

廃吸着塔

水質
調整槽

※2
循環槽 フィルタ

分離水

スラッジ

廃棄物保管へ

スラッジ処理へ

分離水
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現場への適用性の観点における分析 3つのコロイド除去方式まとめ

No. 評価項目 評価項目 吸着槽方式 水質調整方式 共沈方式 指標

1 除去性能 ・コロイド状 核種除
去性（DF）

〇:DF100相当の処理は，
添加濃度1000ppm以下
で可能と試算

PAC系:性能未達
塩化第二鉄:一部条

件でのみ達成
×:共沈方式に劣る

〇:添加濃度100～
200ppmにてDF100の処
理が可能

対象
PuおよびAm

DF100

2 設備構成
・設備構成
・設置スペース
・ユーティリティ使用量

〇:吸着反応槽，吸着材
タンク供給タンク，処理水受
槽，撹拌設備，その他付
帯設備

〇:共沈方式と同等
〇:共沈処理槽，循環
槽，フィルタ，その他付帯
設備

標準的な
必要設備構成
＠22m3/日処

理

3 ロバスト性
・処理可能水質
（pH，海水濃度
等）

△:各 核種コロイドが優
位に発生する水質条件では，
処理可能

×:共沈方式に劣る
〇:pH等の水質は，事
前調整するためロバスト性
は高い

処理量変動
水質変動

4 廃棄物 ・二次廃棄物発生量
・二次廃棄物性状

〇:粉末吸着材が乾燥状
態のスラッジとして発生する，
発生量はユニット缶1～2本
程度

△～〇:一部条件で
は共沈方式よりも低減

可能

△:粒径数十μm程度，
含水率90vol％以上のス
ラッジが発生（脱水方法の
設定が必要），発生量は
1日あたり，ユニット缶1～2
本程度

評価DF値
あたりの発生量

5 メンテナンス
性

・メンテナンス方法，
頻度
・交換部品
・故障時の復旧作業
の被ばく

△:移送ポンプ，撹拌機等
の最小限の動的機器の定
期的保守作業が必要，こ
れらによる被ばく量は今後の
評価項目となる

〇:共沈方式と同等

△:既存設備の運用実績
より定期的な保守作業内
容は把握済，保守時の被
ばく低減対策が必須

年間作業員
被ばく量
（将来）

評価 〇:見込有 ×:見込無 〇:見込有

凡例 〇:目標達成見込有，△:課題有も想定範囲，×:目標未達
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項目 検討内容

粉末
（粉状）
吸着材

鉄系吸着材 基本水質において除去性能が高く，イオン，コロイドを除去可能。
ホウ酸水水質では除去性能が低下するが，減少幅は比較的小さい。ケーク化した際のろ過性が良好。

添着活性炭 基本水質において除去性能が高く，イオン，コロイドを除去可能。
ただし，ホウ酸水水質で除去性能が大きく低下する。ケーク化した際のろ過性が非常に良好。

チタン酸
基本水質においてイオンの除去性能が低く，コロイド除去性能が高い。
ただし，ホウ酸水水質ではイオン除去性能が最も高く，コロイドもある程度除去可能。Srに対する除去性能も高い。
ケーク化した際のろ過性が比較的低い。

チタンケイ酸
基本水質においてイオンの除去性能が低く，コロイド除去性能は高い。
ただし，ホウ酸水水質ではイオン除去性能が高く，コロイドも除去可能。CsとSrに対する除去性能も高い。
ケーク化した際のろ過性が比較的低い。

Zr系吸着材 基本水質においてバッチ処理であれば，除去性能が高く，イオン，コロイドを除去可能。
CsとSrに対する除去性能が低い。

システム

規模 液体処理システムの全体規模が適正であり，増設建屋内に設置可能な規模であること，システムの運用が簡易で
あることなどが評価事項となる。ただし，いずれの吸着材でも，ほぼ同様のシステムに適用可能と想定。

水質変動に
対する
冗⾧性

候補吸着材全てに共通して見られた性能として，ホウ酸水条件下では除去性能が低下することが明らかとなったた
め，ホウ酸水添加時の処理が課題である。
ホウ酸水添加時の処理手順としては，下記の案が候補となる。
①鉄系吸着材の添加量を増量し，除去率を向上させる
②チタン酸やチタンケイ酸塩を添加する
③ホウ酸水添加時は液体処理システムでは処理せず，回収後にバッチ処理する

二次廃棄物

いずれの吸着材を使用した場合でも，スラッジ含水率は50~70vol%程度となると想定される。ろ過性の観点では，
添着活性炭が最もろ過性が高くいため，スラッジ含水率が低くなる。
鉄系吸着材，チタン酸，チタンケイ酸を使用する場合，廃棄物発生量は1日あたりユニット缶1本以下程度(カート
リッジフィルタ方式の場合)。添着活性炭の場合は約5本/日。

 8.4 現場への適用性の観点における分析（吸着槽方式）

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（40/51）
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8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（41/51）

候補プロセス
評価観点 総合

評価性能 規模 ロバスト 廃棄物※3 メンテナンス

○

イオン＋
コロイド
除去可能

○

システム
構成がシ
ンプル

○

水質に対
するロバス
ト性が最
も高い

△

ユニット缶
1本/day

○

スラッジ廃
棄物の線
量が低い

○

水質に対
して最も
冗⾧性が
高い

○

イオン＋
コロイド
除去可能

△

凝集沈殿
処理は必
須ではな
い

△

ホウ酸水
添加時は
処理困難

○

ユニット缶
1本
/3~4da
y

○

スラッジ廃
棄物の線
量が低い

○

基本水質
において
最もス
ループット
が大きい

○

イオン＋
コロイド
除去可能

○

システム
構成がシ
ンプル

△

ホウ酸水
添加時は
処理困難

△

ユニット缶
5本/day

○

スラッジ廃
棄物の線
量が低い

△

添着活性
炭使用案
として良
好

基本水質
条件:×

ホウ酸水
質条件:
○

○

システム
構成がシ
ンプル

△

ホウ酸水
添加時に
最も除去
性能が高
い

○

ユニット缶
1本/day

△

スラッジ廃
棄物の線
量が比較
的高い

△

ホウ酸水
添加時に
処理可能

処理対象水
(粒子除去済み)

処理水
(タンクへ)

SS濃縮
CFフィルタ

イオン状核種除去
吸着塔

処理手順案1&2※1

コロイド状核種除去
吸着槽

スラッジ脱水
カートリッジフィルタ※2

粒子除去
UFフィルタ

処理水
(タンクへ)

濃縮水

透過水

透過水 透過水

脱水スラッジ
(保管建屋)スラッジ回収容器

処理手順案3
処理対象水

(粒子除去済み)

処理水
(タンクへ)

SS濃縮
CFフィルタ

イオン状核種除去
吸着塔

コロイド状核種除去
吸着槽

スラッジ脱水
カートリッジフィルタ※2

粒子除去
UFフィルタ

処理水
(タンクへ)

濃縮水

透過水

透過水 透過水

脱水スラッジ
(保管建屋)スラッジ回収容器

凝集沈殿
処理

鉄系吸着材300ppm

凝集剤

鉄系吸着材1000ppm

処理対象水
(粒子除去済み)

処理水
(タンクへ)

SS濃縮
CFフィルタ

イオン状核種除去
吸着塔

処理手順案4
コロイド状核種除去

吸着槽

スラッジ脱水
カートリッジフィルタ※2

粒子除去
UFフィルタ

処理水
(タンクへ)

濃縮水

透過水

透過水 透過水

脱水スラッジ
(保管建屋)スラッジ回収容器

添着活性炭1000ppm

処理対象水
(粒子除去済み)

処理水
(タンクへ)

SS濃縮
CFフィルタ

イオン状核種除去
吸着塔

処理手順案5
コロイド状核種除去

吸着槽

スラッジ脱水
バグフィルタ

粒子除去
UFフィルタ

処理水
(タンクへ)

濃縮水

透過水

透過水 透過水

脱水スラッジ
(保管建屋)スラッジ回収容器

チタン酸1000ppm

※2:バグフィルタでも代替可能
※3:吸着槽より発生するスラッジ系廃棄物(脱水処理後)

※1:処理手順案1;カートリッジフィルタを適用したシステム
処理手順案2;バグフィルタを適用したシステム

 核種除去システムの構成案（吸着槽方式）・・・ 評価観点からのケーススタディ
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 吸着槽方式（処理手順案1）

透過水
受タンク

吸着槽

pH
pH調整剤

CFフィルタ

吸着処理水
受タンク

Ｐ

粉末吸着材
スラリー
タンク

吸
着
塔

吸
着
塔

サンプリング設備

・・・受入
タンク

処理対象水
(PCV滞留水
or
R/B滞留水）

調整槽

pH調整剤
等

pH

Ｐ

Ｐ

燃料デブリ粒子除去後
溶解性 核種含有

pH6～11程度（想定）

処理対象水が大幅に水
質変動する場合に備えて, 
粒子除去フィルタ手前で
pH調整（本機器はバイ
パス可能）

粒子除去
フィルタ

（最終フィ
ルタ孔径
0.1μm）

Ｐ

中間
タンク

吸着塔では， 核
種に加えてCs/Sr除
去機能あり

スラッジ
（廃棄物）

廃吸着塔
（廃棄物）

燃料デブリ粒子等

活性炭，鉄系，
チタン系，ケイチタ
ン酸等

Ｐ

CF濃縮水
受タンク

カートリッジ
フィルタＰ

Ｐ

エアコンプレッ
サー透過水

吸着処理水

CF濃縮水

透過水

廃スラッジ
回収容器

Ｐ

撹拌ポンプ

加圧

透過水
受タンク

廃棄物保ライン
or

収納缶保管ライン

既設水
処理設備へ

既設水
処理設備へ

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（42/51）
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項目 検討内容

凝集剤

塩化第二鉄
(鉄共沈処理)

目標であるDF100は確保可能な見込みがあるため，最も適用見込みが高い凝集剤として選定。調整目標
pＨに関しては，8程度とすることで，安定した凝集が確認された。 核種については，コロイド化している成
分でも，イオン化している成分でも除去性能が高く，水酸化鉄との親和性が高いことを確認した。

炭酸ナトリウム
(炭酸塩処理)

目標であるDF100を下回ったため，適用見込みは低いと判断。炭酸塩のゼータ電位等の観点から，今回
想定したコロイド成分に対するDFは低くなった可能性あり。

PAC 目標であるDF100を下回ったことに加えて，処理対象水の粒子濃度や塩化物イオン濃度に依存して，凝
集が左右されるため，適用見込みは低いと判断。
ただし，二次廃棄物処理系など，処理対象水の粒子濃度および，塩化物イオン濃度が高い場合は一定
の凝集作用が見込まれるため，適用できる可能性はあり。

高塩基度PAC PACと同様に，DFが低い点，粒子濃度や塩化物イオン濃度が低い場合，凝集はしなかったため，適用見
込みは低いと判断。（さらに，PAC同様，処理対象水の粒子濃度および，塩化物イオン濃度が高い場合
は一定の凝集作用が見込まれると想定）

システム

規模
液体処理システムの全体規模が適正であり，増設建屋内に設置可能な規模であること，システムの運用が
簡易であることなどが評価事項となる。構成は反応槽と固形分離装置から構成され，いずれの凝集剤でも同
様の構成となる。

水質変動に
対する
冗⾧性

薬液を添加し，目標となるpHへ調整するため，水質変動しても適切なpHへ調整できれば，ロバスト性は
確保可能である。
一方で，ホウ酸条件において凝集沈殿させるためには凝集剤の添加量を多くする必要があり（ホウ酸の緩衝
作用により），廃棄物等の観点から許容できるか評価していく必要がある。

二次廃棄物
塩化第二鉄のスラッジ含水率は90vol%程度となるため，脱水を行い，減容して払い出す必要がある。二
次廃棄物処理技術の開発にて，目標としている含水率60vol％程度まで低減できれば，廃棄物発生量
は1日あたりユニット缶1本程度である。

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（43/51）

 8.4 現場への適用性の観点における分析（共沈方式）
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候補プロセス
評価観点

総合
評価性能 規模 ロバスト 廃棄物

(凝集沈殿処理)
メンテナンス

○

イオン＋
コロイド
除去可能

×～△

凝集設備
の遮蔽が
最大

○

最上流で
水質調整
可

△～○

ユニット缶
1～2本
/day

×

高線量の
凝集スラ
リー発生

×

規模，メ
ンテナンス
面で×

○

イオン＋コ
ロイド除
去

△～○

凝集設備
の遮蔽が
小

△

粒子除去
＋吸着塔
で水質変
動影響大

△～○

ユニット缶
1～2本
/day

○

凝集スラ
リーの線
量低減可
能

○

運用面，
性能面で
適用見込
み高い

○

イオン＋コ
ロイド除
去可能

△

凝集設備
の遮蔽が
大

△

粒子除去
にて水質
変動影響
が大

△～○

ユニット缶
1～2本
/day

×～△

高線量の
凝集スラ
リー発生

△

メンテナン
ス面に課
題あり

×～△

凝集処理
だけでは
不足

△

凝集設備
の遮蔽が
大

△

粒子除去
にて水質
変動影響
が大

△

ユニット缶
1本以上
/day※2

×～△

高線量の
凝集スラ
リー発生

×

性能，メ
ンテナンス
面で×

※1:吸着塔前段にはロバスト性を確保するために水質調整設備を設置する場合もあり。
※2:コロイド成分＋イオン成分を除去しきる場合，凝集沈殿量は増大する可能性あり。

処理対象水

スラリー回収
設備

凝集沈殿
処理

廃吸着塔

粒子除去
フィルタ

粒子回収
設備

パターンＣ 粒子除去設備 溶解性核種除去設備

処理対象水

スラリー回収
設備

凝集沈殿
処理

粒子除去
フィルタ

粒子回収
設備

パターンＤ 粒子除去設備 溶解性核種除去設備

パターンＢ

処理対象水
処理水

(タンクへ)

廃吸着塔

粒子除去
フィルタ

溶解性核種
除去

吸着塔※1

凝集沈殿
処理

スラリー回収
設備

パターンＡ 粒子除去設備 溶解性核種除去設備

スラリー回収
設備

処理対象水

スラリー回収
設備

凝集沈殿
処理

廃吸着塔

粒子除去
フィルタ

粒子回収
設備

粒子除去設備 溶解性核種除去設備

・吸着塔ではCs/Srも除去

・・・パターンＡ:前段設備の高線量化に伴う，設備メンテナンス性に課題あり

処理水
(タンクへ)

処理水
(タンクへ)

処理水
(タンクへ)

溶解性核種
除去

吸着塔※2

溶解性核種
除去

吸着塔※1

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（44/51）

固形分
分離フィルタ

固形分
分離フィルタ

固形分
分離フィルタ

 核種除去システムの構成案（共沈方式）・・・ 評価観点からのケーススタディ
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吸
着
塔

吸
着
塔

サンプリング設備

モニタ
タンク

モニタ
タンク

・・・

処理水タンクへ
(ホウ酸調整含む)

受入
タンク

Ｐ

処理対象水
(PCV滞留水
or
R/B滞留水）

Ｐ

排出
ポンプ

攪拌ポンプ

調整槽

pH調整剤
等

pH

Ｐ

Ｐ

燃料デブリ粒子除去後
溶解性 核種含有

pH6～11程度（想定）

処理対象水が大幅に水
質変動する場合に備えて, 
粒子除去フィルタ手前で
pH調整（本機器はバイ
パス可能）

粒子除去
フィルタ

（最終フィ
ルタ孔径
0.1μm）

Ｐ

中間
タンク

共沈
処理槽

pH
pH調整剤

塩化第二鉄
(+ポリマー）

フィルタ

循環
タンク

Ｐ

Ｐ

吸着塔では， 核
種に加えてCs/Sr除
去機能あり

スラッジ
（廃棄物）

廃吸着塔
（廃棄物）

スラッジ
（廃棄物）

水酸化鉄沈殿
を生成

水酸化鉄

燃料デブリ粒子等

活性炭，鉄系，
チタン系，ケイチタ
ン酸等

既存水処理設備をベース
にCFF方式で処理する場
合の構成案

核種の分析リードタイム
（2日程度）を考慮し，
処理水のバッファとなるタン
ク（モニタタンク）を出口に
複数基設置

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（45/51）

 核種除去設備のシステム構成案
 共沈方式（パターンB）

Ｐ
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8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（46/51）

8.5 今後の課題整理とまとめ（成果）

 燃料デブリ取り出し時滞留水の想定水質において，0.1μm未満のコロイド状 核種(擬似コロイド)
が生成・存在する可能性があることを確認した
⇒ コロイド状 核種の除去技術の必要性を確認

 0.1μm未満のコロイド状 核種の生成・存在は，想定水質パラメータのうち，pHに大きく依存する
ことを確認した
⇒ 現在の滞留水の標準的水質（pH）と，コロイド状 核種が生成・存在する想定水質（pH）

は大きく異なることから，現在の滞留水を用いた実液試験は有効な手法ではない
 3つのコロイド除去方式（吸着槽方式，共沈方式，水質調整方式）に対して，擬似コロイド液を

用いた除去要素試験を行い，コロイド状 核種の除去性能を検証した
⇒ 吸着槽方式と共沈方式の2つの除去方式において，有効性を確認した

 現場への適用性の観点における分析を「5つの項目」より実施し，吸着槽方式と共沈方式の2つの
除去方式に関する系統構成案を整理した
⇒ これらの課題を抽出しまとめた

（コロイド除去技術の開発に係る課題はp.67～p.69参照）
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8.5 今後の課題整理とまとめ（コロイド除去技術の開発方針について）

8． 核種除去技術の開発，コロイド除去方法の検討結果（47/51）

コロイド状 核種の除去試験結果
 滞留水pH（酸性，アルカリ性付近）では，0.1μm未満のコロイド状 核種が存在する可能性

あり（中性領域では凝集されて粒径が大きくなりやすい傾向を確認，2つの領域で存在を確認）
 0.1μm未満のコロイド状 核種は，吸着槽方式及び共沈方式で除去可能な見通し
コロイド状 核種に係る懸案事項
 燃料デブリ加工方法やPCV内の構造物，充填材等からの溶出影響を踏まえて，燃料デブリ取り出

し時の滞留水中のコロイド成分やpH等の水質を適切に推定する必要がある（試験データの補足）
 燃料デブリ取り出し時の滞留水に含まれるコロイド状 核種濃度は, 現状データがなく設定する必要

がある
 燃料デブリ取り出し時の滞留水中に含まれる物質や複数のコロイド状 核種を，模擬試験液で再

現することは困難であり，実液による通水試験が必要になる（イオン状 核種と同じ懸案）

 燃料デブリ取り出し時の水質の特定または信頼性の高い想定を行う
 CSH・粘土系等のコロイド成分の追加検討の要否判断を行う
 燃料デブリ取り出し時の滞留水に含まれる 核種濃度の特定または信頼性の高い想定を行う

 既設水処理除去性能と燃料デブリ取り出し滞留水に含まれる 核種濃度を比較し，必要性を判断
 燃料デブリ取り出し時の滞留水に相当する模擬水による通水試験（性能確認バッチ試験）

★HP-2 核種除去の技術開発必要性判断（段階的な燃料デブリ取り出し規模の拡大に伴い実施）

★HP-1 核種濃度他に関する精度の向上（燃料デブリ採取後）




