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日立ＧＥNE

課題①：Cs・Sr吸着材の性能持続時間が短い

課題②：Cs・Sr吸着材２～５塔目の除去性能（DF）が低い

課題③：Cs・Sr吸着材６～８塔目の除去性能（DF）の低下

（積算処理量12000m3あたりから）

実証試験で確認された課題の整理

課題①

課題②
課題③

実証試験で確認された課題の整理

H26.10.18より開始した高性能多核種除去設備の実証試験において、Cs/Sr吸着材のSrに
関する除去性能について以下の課題を確認

設備上流側の課題（課題①、②）
と設備下流側の課題③に対して
要因分析と対策の検討・効果の
確認を実施
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日立ＧＥNE課題①②に対する要因分析

課題 想定要因 詳 細

課題①
Ｃｓ･Ｓｒ吸着材
の性能持続時間が
短い

吸着妨害成分の影響

処理対象水に含まれる炭酸Ca、吸着材からのアルカリ溶
出等により生成する炭酸Ca（アルカリ環境下でCaと炭酸
が結合）が吸着材の表面を被覆し、吸着材の吸着面積を低
下させる可能性あり

通水条件の影響
吸着塔内の流れ（線流速）が速く、Srと吸着材との反応時
間が十分得られていない可能性あり。

課題②
Ｃｓ･Ｓｒ吸着塔
2塔目～5塔目の
ＤＦが小さい

Srの形態の影響
処理対象水に含まれる炭酸Sr、吸着材からのアルカリ溶出
等により発生する炭酸Srは、電荷を持たないため吸着材に
吸着されず、吸着材を透過している可能性あり。

処理水に含まれる成分
（キレート）の影響

処理水中の吸着されにくい形態（キレート錯体）のSrが吸
着されずに透過している

課題①②の想定要因に対しての対応
• 吸着妨害成分、Srの形態の影響に対しては適切なpH管理による炭酸の追出しを検討（３頁）
• 通水条件の影響に対しては、処理量の低下につながることから更なる対策として今後検討
• キレートへの対策は、キレート吸着材が必要であることから設備下流側で対応
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供給タンクにて酸性にし、炭酸塩の生成元となる炭酸を系外へ放出

しかし酸性にするとCs/Sr同時吸着塔の吸着性能低下

Cs/Sr同時吸着塔前にアルカリを添加し、中和

①酸添加
pH3.5

pH

Ｐ→

撹拌
ﾎﾟﾝﾌﾟ

供給タンク

②アルカリ添加pH8

SSﾌｨﾙﾀ
x１

Cs･Sr
x3

Sb
x3

Cs･Sr
x2

AgZ
x1

Cs･Sr
x3

ｷﾚｰﾄ
x3

ユニット１ ユニット２ ユニット３ ユニット４

ｺﾛｲﾄﾞ
ﾌｨﾙﾀx3

重金属
x2

水酸化鉄
x2

陰ｲｵﾝ
x1

処理水1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cs･Sr吸着塔１,２,３塔目
Cs･Sr吸着塔６,７,８塔目

Cs･Sr吸着塔４,５塔目

課題①、②の対策 概要

課題①、②の対策 概要

炭酸イオンはアルカリ環境下で炭酸塩（炭酸Ca、炭酸Sr）を形成し、以下の影響を及ぼす
吸着材付着による吸着面積低下（炭酸Ca）
Sｒを吸着材に吸着されない形態に変化（炭酸Sr） 炭酸の追出しが必要

炭酸追出しのプロセス『２段階ｐH調整（上流側）』

２段階ｐH調整
（上流側）

③酸添加 ④アルカリ添加

２段階pH調整（上流側）
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日立ＧＥNE
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No. 確認項目 確認結果

1 脱炭酸率 ・炭酸濃度は92mg/Lから50mg/Lに低下（脱炭酸率46%）

２
Cs/Sr吸着塔の性能持続時間

向上

・ 現 状 の デ ー タ か ら は 有 意 な 効 果 は 確 認 さ れ て い な い

（今後継続して評価を実施）【頁５参照】

３
Cs/Sr吸着塔（２～５塔目）

の除去性能向上

・Cs･Sr吸着塔5塔目のDFが約10から約40へ一時的に向上

（今後、継続して評価を実施）【頁６参照】

課題①、②の対策 ２段階pH調整（上流側）の確認結果

２段階ｐH調整（上流側）の確認結果

3/6より２段階ｐH調整（上流側）を実施し、以下の事項を確認



無断複製・転載禁止 東京電力㈱/日立GEニュークリアエナジー㈱/㈱東芝

課題①、②の対策 ２段階pH調整運転の確認結果（1/2）

5

２段階ｐH調整（上流側）の確認結果『課題①に対する効果確認』

２段階ｐH調整開始後、１～５塔目についてはこれまでと同様の破過曲線であり除去性能持続時間の有
意な向上は確認されていない。

上記の要因として、１～５塔目は２段階ｐH調整開始前から使用しており、 ２段階ｐH調整開始前に吸
着材へ付着した炭酸CaがSrの吸着を妨害している可能性あり。（今後、吸着塔交換後のデータをもって
評価を継続）

また、現在、Cs/Sｒ吸着塔１塔目入口をpH８となるよう設定しているが、吸着材の最適な使用領域は
さらにアルカリ側にあることからアルカリ注入量の変更を今後検討（アルカリ領域ではCs/Sｒ吸着塔の
差圧が上がる傾向にあり、最適量を見極める必要あり。）
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処理対象水Sr90濃度

告示濃度限度

NDレベル
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課題①、②の対策 ２段階pH調整運転の確認結果（2/2）

２段階ｐH調整（上流側）の確認結果『課題②に対する効果確認』

２段階ｐH調整開始の3/6以降、Cs/Sｒ吸着塔５塔目のDFが一時的に向上（DF約１０⇒約４０）

DFの一時的な向上は、『①２段階ｐH調整の効果』の他に『②２段階ｐH調整開始に併せて行った
SSフィルタ交換の効果』の影響、『③Cs/Sr吸着塔が破過しており２段階pH調整の効果が確認で
きていない可能性』も否定できないことから、今後の分析データから評価を継続。

〔塔交換凡例〕
CS：CsSr吸着塔
キ：ｷﾚｰﾄ樹脂塔

2段階pH前
DF約10

2段階pH後
DF約40

2/24
CS:13

2/28
ﾌｨﾙﾀ

3/2
CS:14
ｷ：4

3/6
2段階pH調整

SSフィルタ交換

3/13
CS:15
ｷ：5

3/20,21
CS:16,17

3/22
CS:18

3/23
ｷ:5

日立ＧＥNE

処理対象水Sr90濃度
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課題①、②への対策 確認結果のまとめ

１．実証試験で確認された課題

課題①：Cs・Sr吸着材の性能持続時間が短い

課題②：Cs・Sr吸着塔２～５塔目のDFが低い

について要因分析を実施し、対応策を抽出した。

２．課題①に対しては妨害成分の影響、課題②に対してはＳｒ形態の影響

を要因として抽出し、対策として設備上流側での２段階ｐＨ調整を実施。

３．２段階ｐＨ調整（上流側）により、約50％の脱炭酸が可能となり、

・現状、１～５塔目の性能持続時間に有意な向上は確認されていない

（今後、評価の継続、ｐＨ最適化等を検討）

・Cs・Sr吸着塔５塔目のＤＦが一時的に向上（今後、評価を継続）

を実証試験で確認した。

４．通水条件（線流速）の影響については更なる対策として今後検討していく（次頁）

日立ＧＥNE
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8

高性能多核種除去設備と同じくCs/Sr吸着材を使用する第二セシウム除去装置（SARRY）は、高
性能多核種除去設備と比較し線流速が低い

高性能多核種除去設備の線流速：37m/h 第二セシウム除去装置の線流速：19m/h

高性能多核種除去設備とSARRYの吸着塔出口Sr-90濃度と入口濃度との比C/C0を比較した結果、
SARRYの性能持続時間は実証試験より長い（下図参照）

高性能多核種除去設備とSARRYの相違点は、『①線流速がSARRYの約２倍』であることの他に、
『②処理対象水のCl、Ca、Mgイオン濃度がSARRYと比べ高い』、『③SARRYの処理対象水には
RO装置で添加している薬剤（スケール防止剤等）の影響が低い』が挙げられる。

今後、ラボ試験等により線流速を低減した場合の効果を検証する予定。

Cl
（ppm）

Ca
（ppm）

Mg
（ppm）

高性能多核種 2,000 161 155

SARRY
200～
900

40～65 19～82

処理対象水の水質比較

高性能多核種

高性能多核種
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課題③に対する要因分析

課題 要因 想定事象

課題③
出口Ｓｒ濃度
が上昇

a)Srの存在形態の影響
「Ｓｒがキレートと錯
体を形成」

処理対象水中のキレート成分がＳｒと錯体を形成。錯
体は吸着材では吸着されにくく、Cs・Sr吸着塔を通過
する可能性あり。

b)Srの存在形態の影響
「炭酸Srの流入・生
成」

処理対象水中に含まれる炭酸Sr、アルカリ添加や
Cs/Sr吸着材からのアルカリ溶出により発生する炭酸
Srは電荷を持たないため吸着材に吸着されず、吸着材
を透過している可能性あり。

c) Srの存在形態の影響
「Ｓｒが硫酸塩で存
在」

処理対象水中に存在する海水由来の硫酸イオンとＳｒ
が結合して難溶性の硫酸ストロンチウムを生成。硫酸
ストロンチウムは酸にも溶けないため、ｐＨ調整でも
イオン化せず、Cs・Sr吸着塔を通過する可能性あり。

AgZ
x1

Cs･Sr
x3

ｷﾚｰﾄ
x3

ユニット３ ユニット４

水酸化鉄
x2

陰ｲｵﾝ
x1

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cs･Sr吸着塔６,７,８塔目

酸添加 アルカリ添加

日立ＧＥNE
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課題 要因 想定事象

課題③
出口Ｓｒ濃度
が上昇

d)着色成分（鉄の
微粒子）の影響

1)着色成分（鉄の微粒子）とＳｒが結合して、Cs・Sr吸着
塔で吸着されずに通過する。

2)着色成分（鉄の微粒子）が吸着材表面を被覆して、吸着
材の有効表面積が低下し、吸着性能が劣化する。

e)配管等
系統内部の汚染

長期運転に伴いＳｒを含む汚染物質が配管内面等に付着、
蓄積し、処理水中にSrを吐出している。

課題③に対する要因分析 日立ＧＥNE
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キレート錯体を酸によりキレートとSrイオンに分離

酸性にするとCs/Sr同時吸着塔の吸着性能低下

キレート吸着塔の前で酸添加、その後アルカリ添加する

①酸添加 pH

Ｐ→

撹拌
ﾎﾟﾝﾌﾟ

供給
タンク

②アルカリ添加

SSﾌｨﾙﾀ
x１

Cs･Sr
x3

Sb
x3

Cs･Sr
x2

AgZ
x1

Cs･Sr
x3

ｷﾚｰﾄ
x3

ユニット１ ユニット２ ユニット３ ユニット４

ｺﾛｲﾄﾞ
ﾌｨﾙﾀx3

重金属
x2

水酸化鉄
x2

陰ｲｵﾝ
x1

処理水1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cs･Sr吸着塔１,２,３塔目 Cs･Sr吸着塔４,５塔目 Cs･Sr吸着塔６,７,８塔目

③酸添加 ④アルカリ添加

要因a）の対策 概要

要因a)の対策

Ｓｒは非吸着性であるキレート錯体として存在する可能性あり

実証試験開始当初から設けられている以下のプロセスによりキレートの影響は排除さ
れるものと考えられるが、現状の酸側のpH4.0では酸が不足しておりキレートとSrが
分離できていないものと推定（⇒さらなる低pHで性能確認を検討）

キレートをキレート吸着材により除去（Srイオンとの再結合を防止）

キレート除去プロセス

２段階pH調
整（下流側）

日立ＧＥNE
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日立ＧＥNE対策a)の検証（ラボ試験）

酸注入 第3ﾕﾆｯﾄ模擬 ｱﾙｶﾘ注入 第4ﾕﾆｯﾄ模擬

300mL/h

通水時間： 12h
⇒6～12hの6h分を採取

・pH 4.0（実機模擬） 、
3.5 、 3.0に調整し、
0.5h以上保持

pH前処理
陰ｲｵﾝ樹脂塔
(WA30, 20mL)

試験水作製
（～1.8L）

2E出口水(3/9採取分)
各3.6Ｌ

pH前処理
ｷﾚｰﾄ樹脂塔
(CRB05, 20mL)

pH前処理
ｷﾚｰﾄ樹脂塔
(CRB05, 20mL)

ＳＴＥＰ１ ＳＴＥＰ２ ＳＴＥＰ３

75mL/h
通水時間： 12h
⇒0～12hの12h分を採取

Cs・Sr吸着塔
(HS-726, 5mL)

Cs・Sr吸着塔
(HS-726, 5mL)

合計
10mL

■ Sr-90濃度測定

ＳＴＥＰ４

・pH 7に調整し、
0.5h以上保持

1E-4

1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

1E+1

未処理 pH5→pH7 pH3.5→pH7 pH3→pH7

Sr
-9

0濃
度

(B
q/

cm
3)

pH4.0
（実機模擬）

pH3.5 pH3.0

ND

● 酸注入量を増やすと
出口Ｓｒ濃度は低下

ND

酸注入無し

■試験結果

原水 処理水

酸注入(pH4) ｱﾙｶﾘ注入

22 25 26 37 38 6 7 8 27 28 29 30 31 18 1711 32 33 34 35

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

SSﾌｨﾙﾀ
x１

Cs･Sr
x3

ｺﾛｲﾄﾞ
ﾌｨﾙﾀx3

重金属
x2

Sb吸着
x3

Cs･Sr
x2

ｷﾚｰﾄ
x2

Cs･Sr
x3

水酸化鉄
x2

陰
x1

AgZ
x1

pH3.5 pH7～9

採水
フィルタ＋第1ユニット

第2ユニット 第3ユニット 第4ユニット

pH■試験概要

対策a)の検証

対策a)の検証として、第二ユニット出口の水を採取、pH条件を変えSr吸着塔の性能を評価

効果が確認されたことから実証試験に適用（ｐH3.5で調整）
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①酸添加 pH

Ｐ→

撹拌
ﾎﾟﾝﾌﾟ

供給
タンク

②アルカリ添加

SSﾌｨﾙﾀ
x１

Cs･Sr
x3

Sb
x3

Cs･Sr
x2

AgZ
x1

Cs･Sr
x3

ｷﾚｰﾄ
x3

ユニット１ ユニット２ ユニット３ ユニット４

ｺﾛｲﾄﾞ
ﾌｨﾙﾀx3

重金属
x2

水酸化鉄
x2

陰ｲｵﾝ
x1

処理水1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cs･Sr吸着塔１,２,３塔目 Cs･Sr吸着塔４,５塔目 Cs･Sr吸着塔６,７,８塔目

③酸添加 ④アルカリ添加（pH8⇒pH6）

要因b）の対策 概要

要因b)の対策

アルカリ注入やCs/Sr吸着材からのアルカリ溶出により、Srの一部が吸着材に吸着さ
れない炭酸Srとなり、Cs・Sr吸着塔（６～８塔目）を通過する。

炭酸Srの生成を抑制するため、Cd・Sr吸着塔（６塔目）入口のｐHをpH8からpH6
に変更

上流側２段階pH調整は、供給タンクでの脱炭酸により、下流側へ流入する炭酸Sr量

を低減する対策となる。

日立ＧＥNE
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〔塔交換凡例〕
CS：CsSr吸着塔
キ：ｷﾚｰﾄ樹脂塔
陰：陰ｲｵﾝ樹脂塔
重：重金属吸着塔
Ag：ヨウ素吸着塔
Sb：ｱﾝﾁﾓﾝ吸着塔

対策a),b)の確認結果
対策a)b)の確認結果

3/25以降、対策a)b)の効果に加え系統洗浄等により、設備最終出口のSr９０濃度が告示濃度限度レベルま
で低下。今後、引続き効果を検証。

設備下流側のｐH調整変更：酸注入（pH4→pH3.5※）、アルカリ注入（pH8→pH6)に変更「3/23」

Cs/Sr吸着塔（６～８塔目）の交換「3/20,21,22」

Cs/Sr吸着塔（６塔目）入口配管の洗浄（除染）「3/23」

Cs/Sr吸着塔８塔目出口の濃度は設備最終出口よりさらに１桁低く、下流の水酸化鉄塔からの吐き出しや配
管の汚染による影響の可能性あり

1E-4

1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

1E+1

1E+2

1E+3

1E+4

1E+5

1E+6

28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000 42000 44000

Sr
-9

0濃
度

(B
q/

cm
3)

積算処理量（m3）

１塔目出口

２塔目出口

３塔目出口

４塔目出口

５塔目出口

６塔目出口

７塔目出口

８塔目出口

最終塔出口

2/24
CS:13

2/28
ﾌｨﾙﾀ

3/2
CS:14
ｷ：4

3/13
CS:15
ｷ：5

3/20,21
CS:16,17 3/23

ｷ:5
系統洗浄

設備後段pH
調整変更後

最終出口濃度

8塔目出口濃度

3/22
CS:18

設備後段pH
調整変更前

3/6
2段階pH調整（上流側）

SSフィルタ交換

※3/25よりｐH4.0に変更

日立ＧＥNE

処理対象水Sr90濃度

告示濃度限度

NDレベル
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要因ｃ）Sr硫酸塩の評価結果

1E-5

1E-4

1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1

SO
42-

濃
度

(m
ol

/L
)

Sr2+濃度(mol/L)

沈澱生成領域

溶解領域

■ 硫酸ストロンチウム（SrSO4）の溶解度積*1(Ksp=3.4E-7mol2/L2)に
基づき、沈澱生成の有無について評価を実施

⇒ 処理対象水の濃度範囲では、SrSO4の沈澱は生成しないと推定
*1 CRC Handbook of Chemistry and Physics (2014)）

溶解度積に基づく
沈澱生成境界濃度

項目 濃度(ppm) 濃度(mol/L)

Srｲｵﾝ 0.3～1 3.4E-6～1.1E-5 

硫酸ｲｵﾝ 280～700 2.9E-3～7.3E-3 

【処理対象水の水質】

日立ＧＥNE
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SSフィルタ
出口水

2E出口水 3E出口水

1E出口水
ｺﾛｲﾄﾞﾌｨﾙﾀ

出口水
ｺﾛｲﾄﾞﾌｨﾙﾀ

入口水
1B出口水 2C出口水2D出口水3A出口水 4A出口水

■ 運転初期サンプル
（10/28時点）

■ 前回取得サンプル
（1/24時点）

初期は上流から
下流までほぼ透明

Sr濃度上昇後は
下流まで全面的に着色

原水

pH3.5

SSﾌｨﾙﾀ
Cs･Sr

x3
ｺﾛｲﾄﾞ

ﾌｨﾙﾀx3
重金属

x2
Sb吸着

x3
Cs･Sr

x2
ｷﾚｰﾄ
x3

AgZ
x１

水酸化鉄
x3

陰ｲｵﾝ
x１

pH7

Cs･Sr
x2

1E出口 2E出口 3E出口 4E出口

要因ｄ）各塔出口水の着色状況 日立ＧＥNE

■ 着色成分の分析

1/28採取 酸溶解処理

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

酸添加前 酸添加後

溶
存

鉄
濃

度
(m

g/
L) （全鉄濃度）

（溶存鉄濃度）

着色成分は、
鉄を主成分とする
微粒子と推定

鉄分を簡易分析
（パックテスト）
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No. サンプル ろ過処理
ろ過処理前

Sr濃度
(Bq/cm３)

ろ過処理後
液側Sr濃度
(Bq/cm３)

1
(2/4 採取)
４Ｅ出口水

限外ろ過
（～２nm）

4.1E+00 1.9E+00

2
(3/3 採取)
４Ｅ出口水

ろ過
（0.45μm

）
1.8E+00 1.8E+00

着色成分について、ろ過処理（0.45μm）により約95%を除去できる。

一方、着色成分中のＳrの存在形態を確認した結果、下表のNo.2に示すように、 0.45μm
フィルタでろ過した場合、Ｓｒはほぼ全量透過した。

したがって、着色成分にＳr-90が同伴して吸着塔を通過する推定要因は可能性が低いと

考えられるが、入口水の着色が顕著な場合には考慮が必要。

*：上記No.1は、【補足１ 添付２】の結果

要因ｄ-1）着色成分とSr-90の関係 日立ＧＥNE

0

1

2

3

4

5

6

未処理 10μmﾌｨﾙﾀろ過 5μmﾌｨﾙﾀろ過 1μmﾌｨﾙﾀろ過 0.45μmﾌｨﾙﾀろ過

濁
度

(-
)

濁度成分の約95%は0.45μm
以上のサイズである。

■ 着色成分の粒子サイズ ■ 着色成分に含まれるSr-90

濁度成分を除去しても10の0乗オーダーの
濃度でSr-90が残留する。
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着色成分除去（0.45μろ過）することにより、Cs・Sr吸着塔でのＳｒ除去性能改善効果を確

認するための試験を行った。

その結果、実機模擬条件（ｐH=4）では、下図①に示すように、Ｓｒ除去性能改善効果

は見られなかった。

従って、着色成分が吸着材を被覆して吸着性能を阻害する推定要因は可能性が低い

と考えられるが、入口水の着色が顕著な場合には考慮が必要。

75mL/h

通水時間：6h

・4E出口水（3/2採取）を
0.45μﾐﾘﾎﾟｱﾌｨﾙﾀでろ過

・pH調整し、0.5h以上保持

Cs・Sr吸着塔
(HS-726, 5mL)

■ Sr-90濃度測定

4Eろ過処理水(3/3採水)

pH前処理*
ｷﾚｰﾄ樹脂塔
(CRB05, 5mL)

要因ｄ-2）着色成分除去によるＳｒ除去性能への影響

1E-4

1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

1E+1

原水 カラム通水後

Sr
-9

0濃
度

(B
q/

cm
3)

日立ＧＥNE
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系統全体の線量サーベイを実施：BGより1桁以上高い有意値が確認された主な箇所は下記。
順次、部分洗浄を実施し汚染を除去していく予定。

原水
(供給ﾀﾝｸ)

HCl
(pH 4)

NaOH
(pH 8～9)

1D 1E 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 3D 3E 4A 4B 4C 4D 4E 処理水1A 1B 1C

吸着塔ユニット４吸着塔ユニット３吸着塔ユニット２ろ過塔＋吸着塔ユニット１

HCl
(pH 3.5)

NaOH
(pH 7～9)

HCl
(pH 8)

NaOH注入ミキサ

BGレベル：
～2μSv/h

①

②
④

SSﾌｨﾙﾀ

No. 場 所 線量等量率（μＳｖ/h） 備考

① 供給タンク～SSフィルタ入口 ～65 原水放射能による

② NaOH注入ミキサ廻り 上流：～180、下流：～17 3/23酸洗浄実施

③ 昇圧ポンプ４入口ストレーナ ～13
3/30以降洗浄予定

④ 吸着塔4E入口・出口 8～22

要因e）系統汚染状況

③②

日立ＧＥNE

NaOHミキサ部
出口側

・付着物あり
・付着物を採取し純水浸漬

⇒Sr-90: 2.4Bq/ccの溶出
を確認した

酸洗浄



無断複製・転載禁止 東京電力㈱/日立GEニュークリアエナジー㈱/㈱東芝 20

日立ＧＥNE課題③に対する対応のまとめ

１．実証試験で確認された課題

課題③： Cs・Sr吸着塔（６～８塔目）のDFが低下

について要因分析を実施し、対応策を抽出した。

２．要因としてＳｒ形態の影響を抽出し、下流側の２段階ｐＨ調整における

ｐH調整の変更：酸注入（ｐH4→pH3.5）、アルカリ注入（pH8→pH6）

に変更。

３．高性能多核種除去設備の系統内の汚染状況を調査した。

・アルカリ注入のミキサ部、昇圧ポンプの入口ストレーナ等、汚染の

顕著な部位が確認された。

・確認された箇所の一部は洗浄を実施し、今後、汚染が顕著な部位を

中心に、必要に応じて洗浄を行う。

４．下流側pH調整変更および洗浄の実施以降、Cs/Sr吸着塔８塔目出口のSr90の

濃度について、告示濃度限度レベルまでの低下を確認。今後、継続して評価を実施。
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日立ＧＥNESr90の除去性能の推移（まとめ）

Sr90の除去性能の推移（まとめ）

3.25以降、設備最終塔出口におけるSr90濃度は告示濃度限度レベルで推移

Cs/Sr吸着塔８塔目出口より設備最終塔出口のSr90の濃度が高いことから、Cs/Sr吸
着塔8塔目以降の水酸化鉄吸着塔の交換や系統洗浄等を必要に応じて実施する。

1E-4

1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

1E+1

1E+2

1E+3

1E+4

1E+5

1E+6

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Sr
-9

0濃
度

(B
q/

cm
3)

積算処理量（m3）

１塔目出口

２塔目出口

３塔目出口

４塔目出口

５塔目出口

６塔目出口

７塔目出口

８塔目出口

最終塔出口

ＮＤレベル

告示濃度

原水濃度

12/26
CS: 5

12/31
CS: 6

1/5
CS: 7

12/19
CS: 4

1/13
CS: 8

11/29
CS: 1,2

1/15
ｷ: 1

1/19
CS: 9

1/20
ｷ: 2

1/24
CS:10

11/8
組替

1/22
組替

1/27
重: 1

1/29
CS:11

1/30
重: 1

1/31
Ag: 1

2/1
陰: 1

2/6
組替

2/7
CS:12

2/15
Sb: 1

2/20
ｷ: 3

2/24
CS:13

12/13
CS: 3

2/28
ﾌｨﾙﾀ

3/2
CS:14
ｷ: 4

3/6
ﾀﾝｸ洗浄
2段階

pＨ調整

3/13
CS:15
ｷ: 5

3/21
CS:16,17

3/22
CS:18

3/23
配管洗浄

ｷ: 6

1/8
組替
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事業成果のまとめと今後の予定
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事業成果のまとめと今後の予定

【事業成果のまとめ】
・検証試験装置（実証試験装置の1/10流量）を８月に稼働し，吸着材等の

基礎データを取得した。
・実証試験装置は10月から運転を開始した。設備トラブルによる停止は無い。
・初期性能において６２核種の放射性物質を取り除く性能を有することを

確認した。
・廃棄物量が従来に比較して８０％程度削減できる性能を有することを

確認した。
・これまでに３.４万トンを越える汚染水を処理し、福島第１のリスク低減に

大きく貢献した。

【今後の予定】
・吸着材の性能持続時間の向上
・吸着材のさらなる除去性能向上
・設備汚染の抑止（必要に応じて清掃を実施し、処理済み水の放射能濃度を

低く維持する）
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補足資料１（塔構成の変更）
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高性能多核種除去設備 塔構成変更概要
高性能多核種除去設備 塔構成変更概要

■10/18～
初期配置

原水

SSﾌｨﾙﾀ
x１

処理水

Cs･Sr
x3

ｺﾛｲﾄﾞ
ﾌｨﾙﾀx１

Cs･Sr
x2

Sb吸着
x2

重金属
x2

ｷﾚｰﾄ
x3

AgZ
x１

陰ｲｵﾝ
x１

水酸化鉄
x3

Cs･Sr
x2

pH3.5 pH3.5

■11/08～
塔入替

原水 処理水

重金属
x2

Cs･Sr
x2

水酸化鉄
x3

pH3.5 pH3.5

■11/29～
新塔追加＋塔入替

原水 処理水

Cs･Sr
x2

水酸化鉄
x3

pH4 pH9

■12/13～
新塔追加＋塔入替

原水 処理水

ｷﾚｰﾄ
x2

Cs･Sr
x3

水酸化鉄
x2

pH4 pH8

■12/19～
新塔追加

原水 処理水

pH4 pH8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 2 3 9 10 6 7 8 4 5 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2 3 20 9 10 6 7 8 4 5 11 12 13 14 15 23 24 18 16 17

2 3 20 9 10 6 7 8 4 5 11 12 13 14 15 23 24 21 18 17

3 20 4 9 10 6 7 8 5 23 11 12 13 14 15 24 21 22 18 17

FST FST

FST FST

FSTFST

新品2塔(東芝材)

保管

新品(日立材)

廃棄

廃棄

廃棄

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

ﾊﾞｲﾊﾟｽ ﾊﾞｲﾊﾟｽ

新品(日立材)

：バイパス運転

積算通水0日

積算通水7日

積算通水5日

積算通水13日

積算通水17日

日立ＧＥNE
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高性能多核種除去設備 塔構成変更概要
高性能多核種除去設備 塔構成変更概要

■12/26～
新塔追加

原水 処理水

■12/31～
新塔追加

原水

■1/5～
新塔追加

原水

■1/8～
塔入替

原水 処理水

■1/13～
新塔追加

原水 処理水

pH4 pH8

20 4 5 9 10 6 7 8 23 24 11 12 13 14 15 21 22 25 18 17
FST FST

新品(日立材)

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

SSﾌｨﾙﾀ
x１

Cs･Sr
x3

ｺﾛｲﾄﾞ
ﾌｨﾙﾀx１

重金属
x2

Sb吸着
x2

Cs･Sr
x2

ｷﾚｰﾄ
x2

AgZ
x１

Cs･Sr
x3

水酸化鉄
x2ﾊﾞｲﾊﾟｽ

pH4 pH8

4 5 23 9 10 6 7 8 24 21 11 12 13 14 15 22 25 26 18 17
FSTFST

新品(日立材)

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞｲﾊﾟｽ

廃棄

処理水

pH4 pH8

5 23 24 9 10 6 7 8 21 22 11 12 13 14 15 25 26 27 18 17
FST FST

新品(日立材)

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞｲﾊﾟｽ

廃棄

処理水

pH8

5 23 24 9 10 6 7 8 21 22 13 11 12 14 15 25 26 27 18 17
FST FST

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞｲﾊﾟｽ

pH4

pH8

23 24 21 9 10 6 7 8 22 25 13 11 12 14 15 26 27 28 18 17
FSTFST

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞｲﾊﾟｽ

pH4

新品(日立材)

廃棄

：バイパス運転

積算通水21日

積算通水27日

積算通水24日

積算通水28日

積算通水31日
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高性能多核種除去設備 塔構成変更概要
高性能多核種除去設備 塔構成変更概要

■1/15～
新塔追加(ｷﾚｰﾄ塔)

原水 処理水

■1/19～
新塔追加

原水

■1/20～
新塔追加 (ｷﾚｰﾄ塔)

原水

■1/24～
新塔追加＋塔入替

原水 処理水

pH4 pH8

24 21 22 9 10 6 7 8 25 26 13 11 32 14 15 27 28 29 18 17
FST

新品(日立材)

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞｲﾊﾟｽ

処理水

pH3.5 pH6

24 21 22 9 10 6 7 8 25 26 33 11 32 14 15 27 28 29 18 17
FST

新品(日立材)

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞｲﾊﾟｽ

廃棄

処理水

pH6

21 22 25 9 10 6 7 8 26 27 33 11 32 14 15 28 29 30 18 17

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

pH3.5

pH8

23 24 21 9 10 6 7 8 22 25 13 11 32 14 15 26 27 28 18 17
FSTFST

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞｲﾊﾟｽ

pH4

SSﾌｨﾙﾀ
x１

Cs･Sr
x3

ｺﾛｲﾄﾞ
ﾌｨﾙﾀx１

重金属
x2

Sb吸着
x2

Cs･Sr
x2

ｷﾚｰﾄ
x2

AgZ
x１

Cs･Sr
x3

水酸化鉄
x2

新品(ｷﾚｰﾄ塔)

廃棄

新品(ｷﾚｰﾄ塔)

陰ｲｵﾝ
x１

廃棄

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

■1/24～
塔入替

原水 処理水

pH6

21 22 25 9 10 6 7 8 26 27 33 11 32 14 15 28 29 30 18 17

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

pH3.5
廃棄

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

：バイパス運転

積算通水32日

積算通水35日

積算通水36日

積算通水39日
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高性能多核種除去設備 塔構成変更概要
高性能多核種除去設備 塔構成変更概要

■1/27～
新塔追加 (重金属塔)

原水

■1/29～
新塔追加

原水

■1/30～
新塔追加(重金属塔)

原水 処理水

pH4 pH8

37 10 6 7 8 26 27 33 11 32 14 15 28 29 30 18 17

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞｲﾊﾟｽ

処理水

pH4 pH8

22 25 26 37 10 6 7 8 27 28 29 30 31 18 17 処理水

廃棄

■1/31～
新塔追加（AgZ塔)

原水 処理水

21 22 25

積算通水41日

積算通水40日

積算通水42日

積算通水43日

新品(重金属塔)

33 11 32 14 15

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞｲﾊﾟｽ
新品(日立材)

pH4 pH8

22 25 26 37 38 6 7 8 27 28 29 30 31 18 1732 33 11 14 15

ﾊﾞｲﾊﾟｽ
新品(日立材)

新品(重金属塔)

ﾊﾞｲﾊﾟｽ
解除

■2/1～
新塔追加（陰ｲｵﾝ塔)

原水 処理水

積算通水43日

pH4 pH8

22 25 26 37 38 6 7 8 27 28 29 30 31 18 1732 33 11 14 15

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

新品(AgZ塔)

pH4 pH8

22 25 26 37 38 6 7 8 27 28 29 30 31 18 1732 33 11 14 15

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

新品(陰ｲｵﾝ塔)

：バイパス運転
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高性能多核種除去設備 塔構成変更概要
高性能多核種除去設備 塔構成変更概要

■2/7～
新塔追加(Cs・Sr塔(FST))
+ SS/ｺﾛｲﾄﾞﾌｨﾙﾀ交換

原水

pH4 pH8

37 38 6 7 8 28 29 11 32 33 14 15 30 31 36 18 17

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

処理水25 26 27

積算通水48日

新品(FST)
新品(ｺﾛｲﾄﾞﾌｨﾙﾀ)

新品(10μm-SSﾌｨﾙﾀ)

■2/15～
新塔追加(Sb塔)

原水

pH4 pH8

37 38 40 7 8 28 29 11 32 33 14 15 30 31 36 18 17

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

処理水25 26 27

積算通水51日
新品(Sb塔)

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

■2/20～
新塔追加(ｷﾚｰﾄ塔)

原水

pH4 pH8

37 38 40 7 8 29 30 45 32 33 14 15 31 36 39 18 17

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

処理水26 27 28

積算通水55日 新品(ｷﾚｰﾄ塔)

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

廃棄廃棄

新品(FST)
ﾊﾞｲﾊﾟｽ

■2/24～
新塔追加(ｷﾚｰﾄ塔)

原水

pH4 pH8

37 38 40 7 8 29 30 45 32 33 14 15 31 36 39 18 17

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

処理水26 27 28

積算通水57日
ﾊﾞｲﾊﾟｽ

ﾊﾞｲﾊﾟｽ
解除

Cs･Srx3

重金属
x2

Sb吸着
x2

Cs･Sr
x2

ｷﾚｰﾄ
x1

Cs･Sr
x3 水酸化鉄x2

陰
x1

Ag
x1

■2/28～
5μm-SS/ｺﾛｲﾄﾞﾌｨﾙﾀ交換

原水

pH4 pH8

37 38 40 7 8 29 30 45 32 33 14 15 31 36 39 18 17 処理水26 27 28

積算通水59日

新品(ｺﾛｲﾄﾞﾌｨﾙﾀ)

新品(5μm-SSﾌｨﾙﾀ)

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞｲﾊﾟｽ

：バイパス運転
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高性能多核種除去設備 塔構成変更概要
高性能多核種除去設備 塔構成変更概要

■3/2～
新搭追加（ｷﾚｰﾄ塔）

原水

pH4 pH8

37 38 40 7 8 30 31 45 46 33 14 15 4136 39 18 17 処理水27 28 29

積算通水62日 ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞｲﾊﾟｽ

新品(日立材)

：バイパス運転

FST FST

■3/6～
上流側pH調整開始+SSﾌｨﾙﾀ交換

原水

pH4 pH8～9

37 38 40 7 8 30 31 45 46 33 14 15 4136 39 18 17 処理水27 28 29

積算通水65日

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞｲﾊﾟｽ

FST FST

pH3.5 pH7～9

■3/10～
上流側pH、下流側pHを選定

原水

pH4 pH8.5

37 38 40 7 8 30 31 45 46 33 14 15 4136 39 18 17 処理水27 28 29

積算通水69日

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞｲﾊﾟｽ

FST FST

pH3.5 pH8

■3/14～
新塔追加（ｷﾚｰﾄ塔）

原水

pH4 pH8.5

37 38 40 7 8 31 36 45 46 47 14 15 4239 41 18 17 処理水28 29 30

積算通水71日

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

FST

pH3.5 pH8

FST

新品(日立材)

新品(ｷﾚｰﾄ塔)

新品(ｷﾚｰﾄ塔)
ﾊﾞｲﾊﾟｽ

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

廃棄 廃棄

新品(5μm-SSﾌｨﾙﾀ)
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高性能多核種除去設備 塔構成変更概要
高性能多核種除去設備 塔構成変更概要

：バイパス運転

■3/21～
新塔追加

原水

pH4 pH8.5

37 38 40 7 8 39 41 45 46 47 14 15 4442 43 18 17 処理水30 31 36

積算通水76日

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

FST

pH3.5 pH8

FST

新品2塔(日立材)

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

■3/22～
新塔追加

原水

pH4 pH8.5

37 38 40 7 8 41 42 45 46 47 14 15 4943 44 18 17 処理水31 36 39

積算通水77日

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

FST

pH3.5 pH8

FST

新品(日立材)

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

■3/23～
新塔追加（ｷﾚｰﾄ塔）+下流側pH変更

原水

pH3.5 pH6

37 38 40 7 8 41 42 46 47 48 14 15 4943 44 18 17 処理水31 36 39

積算通水78日

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

FST

pH3.5 pH8

FST

新品(ｷﾚｰﾄ塔)
ﾊﾞｲﾊﾟｽ

廃棄

廃棄

■3/19～
SSﾌｨﾙﾀ交換

原水

pH4 pH8.5

37 38 40 7 8 31 36 45 46 47 14 15 4239 41 18 17 処理水28 29 30

積算通水75日

ﾊﾞｲﾊﾟｽ

FST

pH3.5 pH8

FST

新品(日立材)新品(ｷﾚｰﾄ塔)
ﾊﾞｲﾊﾟｽ

廃棄

新品(10μm-SSﾌｨﾙﾀ)
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高性能多核種除去設備 塔構成変更概要
高性能多核種除去設備 塔構成変更概要

トピック

•11/8（積算通水日数5日目） ：【確認Ｅ】実施のため、重金属吸着材（活性炭）とCs・Sr吸着材（４、５塔目）の配置を変更。

•11/29（積算通水日数7日目） ：【確認Ｆ】実施のため、pHの変更、水酸化鉄とCs・Sr吸着材（６、７塔目）の配置を変更。

【確認Ｂ】実施のため、 Cs・Sr吸着材（６、７塔目）に東芝材を充填。

•12/13（積算通水日数13日目）：キレート吸着材の差圧上昇が確認されたため、１塔バイパス。

：Sr除去性能持続時間向上のため、 Cs・Sr吸着材（８塔目）を追設し、併せて水酸化鉄吸着塔を１塔減。

•12/19（積算通水日数17日目）：陰イオン吸着材の差圧上昇が確認されたため、バイパス。

•12/26（積算通水日数21日目）： 新Cs・Sr吸着材（８塔目）を追加。

•12/31（積算通水日数24日目）： 新Cs・Sr吸着材（８塔目）を追加。

•1/5（積算通水日数27日目） ：新Cs・Sr吸着材（８塔目）を追加。

•1/8（積算通水日数28日目） ：キレート吸着材の差圧上昇が確認されたため、塔を入替。

•1/13（積算通水日数31日目） ：新Cs・Sr吸着材（８塔目）を追加。

•1/15（積算通水日数32日目） ：新キレート吸着材を追加。

•1/19（積算通水日数35日目） ：新Cs・Sr吸着材（８塔目）を追加。

•1/20（積算通水日数36日目） ：新キレート吸着材を追加。

•1/24（積算通水日数39日目） ：新Cs・Sr吸着材（８塔目）を追加および塔入替。

•1/27（積算通水日数40日目） ：新重金属r吸着材を追加。

•1/29（積算通水日数41日目） ：新Cs・Sr吸着材（８塔目）を追加。

•1/30（積算通水日数42日目） ：新重金属r吸着材を追加。

•1/31（積算通水日数43日目） ：新 AgZ 吸着材を追加。
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トピック

•2/1  （積算通水日数43日目） ：新 陰イオン 吸着材を追加。

•2/7  （積算通水日数48日目） ：新Cs・Sr吸着材（８塔目：FST）の追加およびSS/コロイドフィルタを交換。

•2/15（積算通水日数51日目） ：新 Sb 吸着材を追加。

•2/20（積算通水日数55日目） ：新キレート吸着材を追加。

•2/24（積算通水日数57日目） ：新キレート吸着材を追加。

•2/28（積算通水日数59日目） ： SSフィルタを5μｍに交換およびｺﾛｲﾄﾞﾌｨﾙﾀを交換。

•3/2  （積算通水日数62日目） ：新キレート吸着材を追加。

•3/6 （積算通水日数65日目） ：上流側pH調整の運転開始およびSSフィルタ（5μｍ）を交換。

•3/10（積算通水日数69日目） ：上流側pH、下流側pHを吸着塔の差圧上昇から選定

•3/14（積算通水日数71日目） ：新キレート吸着材を追加。

•3/19（積算通水日数75日目） ：SSフィルタ（10μｍ）を交換。

•3/21（積算通水日数76日目） ：新Cs・Sr吸着材を2塔追加。

•3/22（積算通水日数77日目） ：新Cs・Sr吸着材を追加。

•3/23（積算通水日数78日目） ：新キレート吸着材を追加および下流側pHの設定値変更。

※その他、吸着材の破過傾向の確認に併せ吸着塔の交換を実施

33

高性能多核種除去設備 塔構成変更概要

高性能多核種除去設備 塔構成変更概要
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【補足２】キレート樹脂塔の劣化による出口Sr濃度上昇の推定原理

35

Sr2+

-

-
キレート成分Ｓｒキレート錯体

（非吸着性）

ｷﾚｰﾄ樹脂塔入口水中のSr-90形態

Sr2+Ｓｒ2+イオン
（吸着性）

酸性(pH3.5)時のSr-90形態
-

-
キレート成分＋

Ｈ+

Ｈ+

酸

キレート除去あり

中性～弱ｱﾙｶﾘ時のSr-90形態

Sr2+Ｓｒ2+イオン
（吸着性）

Ｃｓ・Ｓｒ吸着材に吸着可能

キレート除去なし
（ｷﾚｰﾄ樹脂塔が劣化）

中性～弱ｱﾙｶﾘ時のSr-90形態

Ｃｓ・Ｓｒ吸着材に吸着せず

Sr2+

-

-
キレート成分

Ｓｒキレート錯体
（非吸着性）

Srと再結合

酸性域で
ｷﾚｰﾄ解離

キレート成分除去には、酸性域でのキレート解離が必要と推定
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【補足３】処理対象水の性状

37

1E-4

1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

1E+1

1E+2

1E+3

1E+4

1E+5

1E+6

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Sr
-9

0濃
度

(B
q/

cm
3)

積算処理量（m3）

No. 処理タンク
積算処理量

(m3)

Sr-90
(Bq/cm3)

Cl
(ppm)

Ca
(ppm)

Mg
(ppm)

1 H8-A 3,426 1.12E+05 2,000 161 155
2 H8-B 14,691 4.45E+04 1,000 101 104
3 J1-A 18,700 2.66E+04 560 69 75
4 J1-B 25,685 2.07E+04 600 65 65
5 J1-B 29,732 2.03E+04 590 56 56
6 J1-C 33,715 2.29E+04 600 77 56
7 J1-G 36,414 1.56E+04 600 73 73
8 J1-B 39,390 2.69E+04 530 93 97
9 J1-G 41,100 1.56E+04 600 73 73

１塔目出口 ２塔目出口 ３塔目出口

４塔目出口 ５塔目出口 ６塔目出口

７塔目出口 ８塔目出口 最終塔出口

H8-A
H8-B J1-A J1-BJ1-C J1-GJ1-B

J1-G

告示濃度

NDレベル

処理対象水の性状
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【参考１】新規吸着材の適用性検討

表2. 検証試験に用いた吸着材

図2. ヨウ素およびヨウ素酸吸着塔のI-129分離性能

対象核種 全β Sr-90 Cs-137 Co-60 Sb-125 Ru-106 I-129

Bq/cc 2.71×105 1.40×105 1.38×101 2.93×100 4.41×101 4.35×101 7.73×10-2

　(※１)

告示濃度 － 3.00×10-2 9.00×10-2 2.00×10-１ 8.00×10-1 1.00×10-1 9.00×10-3

※１ 前置フィルタ－通過後の濃度

対象成分 Ca Mg Cl SS pH
濃度（ppm) 282 351 5400 < 1 7

対象核種の水質

その他の水質条件

目的：吸着材の核種除去性能と性能維持期間の予察

図1. カラム構成（東芝材はトラック２に設置）

吸着材名称 除去対象 塔数 交換までの通
水日数 備考

Cs/Sr同時吸着材 Cs、Sr 3(+1)※1 7日 チタン酸系

ヨウ素酸吸着材 I、Sb 1 交換無し 無機系

ヨウ素吸着材 I 1 交換無し 銀添着ゼオラ
イト

※1：＋1塔は予備

表1. 検証試験に用いた汚染水水質

＜結果＞
・ヨウ素酸吸着塔で通水初期の出口・入口濃度比
(C/C0):0.92
・ヨウ素吸着塔で通水初期C/C0：0.26
・いずれも通水量の増加とともに上昇

・人工海水を用いた試験結果と比較すると、汚染水では
除去性能が著しく低下する傾向。

＜考えられる要因＞
・人工海水と汚染水中の対象核種の化学濃度の差
・汚染水中の妨害物質など

吸着材体積：140 L/塔
線流速度（LV）：10.7 m/h
体積速度（SV）：15.0 /h

東芝
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