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1. はじめに 

東京電力株式会社福島第一原子力発電所事故以来、原子炉建屋・タービン建屋内等の汚

染水処理に伴い発生する水処理二次廃棄物の保管容器の保管量は増大している。当該廃棄

物は、高濃度の放射性核種を含むため、ある程度放射能が減衰するまでの期間、保管容器

に一時的に保管する可能性があることから、その安全性について把握しておく必要がある。 

当該廃棄物の処理及び処分が行われるまでの長期的な保管の可能性を考慮し、水処理二

次廃棄物保管容器の材質であるステンレス鋼の腐食、ポリエチレンの劣化等の可能性を洗

い出し、監視すべきポイント、講ずるべき措置、腐食評価の判断基準のための技術的知見

を蓄積することを目的とする。 

本件は、原子力規制庁の「平成 27 年度原子力発電施設等安全技術対策委託費（水処理二

次廃棄物の管理基準等の検討）事業」において、水処理二次廃棄物保管容器の長期的な保

管における腐食及び劣化について、規制のための技術要件を抽出及び整理し、報告書とし

て取りまとめるものである。 
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2. 水処理二次廃棄物保管容器の劣化等に関する知見の抽出 

 

2.1  水処理二次廃棄物保管容器の情報整理 

 

 平成 26 年度においては、水処理二次廃棄物保管容器の種類に関する情報収集を進め、主

にセシウムを除去するための吸着塔に関する情報整理を実施した。 

平成 27 年度においては、引き続きより詳細な情報の収集を行うとともに、新たに設置さ

れたストロンチウムを含む核種等の除去設備及び多核種除去設備から発生する水処理二次

廃棄物保管容器及び付属装置の部位ごとの材質、設計、保管状況、保管容器の内部及び外

部の環境条件（pH 等の化学的環境及び塩分濃度等）、吸着材の仕様及び今後の計画等につ

いて情報の整理を行った。東京電力株式会社福島第一原子力発電所事故における汚染水の

処理経路の概要図を図 2.1-1 に示す。 

 

RO 濃縮水貯槽に貯留されている逆浸透膜装置の廃液である RO 濃縮水は、高濃度の放

射性 Sr 等の多核種を含んでいる。RO 濃縮水は線量が高いため、敷地境界線量 1mSv/年の

達成及び汚染水貯留リスクの低減を目的とし汚染水の浄化が進められ、2015 年 6 月までに

RO 濃縮水貯槽内の RO 濃縮水を全量処理する計画が立てられた。 

RO 濃縮水の浄化は、多核種除去設備（多核種除去設備・増設多核種除去設備・高性能多

核種除去設備）の他にモバイル型ストロンチウム除去装置等多重的に進められているが、

全量処理実施に伴い新たに RO 濃縮水処理設備及び第二モバイル型ストロンチウム除去装

置を設置され、RO 濃縮水中に含まれる放射性 Sr 等の除去が行われた。Sr が除去された汚

染水は Sr 処理水として貯留された。また、セシウム吸着装置(KURION)及び第二セシウム

吸着装置(SARRY)に Cs・Sr 同時吸着塔が導入され、淡水化処理前の汚染水に含まれる Sr

濃度を低減させた。以上の取り組みから、RO 濃縮水貯槽に貯留されている RO 濃縮水は

2015 年 5 月 27 日に全量処理が完了した。以後発生する RO 濃縮水や Sr 処理水等は多核種

図 2.1-1 汚染水処理経路の概要図 
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除去設備により放射性物質（トリチウムを除く）を十分低い濃度になるまで除去された後、

処理水として貯留される。 

本事業では、新たに設置された RO 濃縮水処理装置及び第二モバイル型ストロンチウム

除去装置、Cs・Sr 吸着塔が新たに導入されたセシウム吸着装置(KURION)及び第二セシウ

ム吸着装置(SARRY)を新規調査対象装置とし情報の収集を行った。また、平成 26 年度から

引き続き水処理二次廃棄物保管容器に関する多核種除去設備の内部環境（内容物）等に関

する情報の整理を行った。収集した情報に対し、情報整理として装置の部位ごとの材質、

設計、保管状況、保管容器の内部及び外部の環境条件（pH 等の化学的環境及び塩分濃度等）、

吸着材の仕様及び今後の計画等について一覧にまとめた。 

 

2.1.1  セシウム吸着装置（KURION） 

 

セシウム吸着装置（KURION）は、吸着塔内部に充填された吸着材のイオン交換作用に

より、原子炉建屋・タービン建屋内から排出される汚染水に含まれる核種を除去する装置

である。4 系列からなる多段の吸着塔により、主に汚染水に含まれる放射性の Cs の除去を

行っていたが、セシウム吸着装置（KURION）の処理水に含まれる Sr は、タンクへ移送・

貯留される際の漏えいや敷地境界線量への影響等のリスクの要因となっている。このリス

ク低減の観点からセシウム吸着装置（KURION）において Cs と Sr を処理し、RO 濃縮水貯

槽の Sr 濃度を低減するため、4 系列のうち新たに 2 系列に Sr 吸着塔が装荷された。 

汚染水処理に伴い水処理二次廃棄物として吸着塔が発生する。使用済吸着塔の発生頻度

は，Cs 吸着塔が 4 日に 2 塔，Sr 吸着塔が 4 日に 2 塔と想定されているが(1)、現状の稼働

状況では吸着塔の発生量は１ヵ月あたり 6 本程度(1)とされている。吸着塔はスキッド（円

筒形の吸着塔４本を収容する直方体の枠組み）表面の線量当量率が 4 mSv/h 程度になると

交換される(1)。 

 

(1) KURION 吸着塔の材質及び構造 

セシウム吸着装置（KURION）の Sr 吸着塔は、重量約 15 トン、外径約 1.4 m、高さ約

2.4 m の円筒形容器で、内部にゼオライトまたはチタンケイ酸塩を充填したステンレス製の

容器を、炭素鋼製の遮へい容器が覆う二重構造となっている。構造及び材質を表 2.1-1(2)(3)

に示すと共に、また吸着塔の概要図を図 2.1-2 に示す(3)。Sr 吸着塔は、「モバイル型ストロ

ンチウム除去装置」の Sr 吸着塔と同一仕様である(1)(3)。 

 

     表 2.1-1 セシウム吸着装置（KURION）Sr 吸着塔の構造及び材質(3) 

種類 縦置き円筒型 

寸法 

 胴外径 914.4 mm 

 胴板厚さ 9.5 mm 

 上部鏡板厚さ 50.8 mm 

 下部鏡板厚さ 50.8 mm 

 高さ 2119.3 mm 

材質 

 胴板厚さ ASME SA-240 TYPE 316/316L 

 鏡板 ASME SA-240 TYPE 316/316L 

 鏡板 ASME SA-240 TYPE 316/316L 
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(2) 吸着材の仕様 

セシウム吸着装置（KURION）の吸着塔は、汚染水を 3 種類の吸着材を充填した吸着塔

に通すことで、それぞれの汚染物質を除去している。表 2.1-2 に吸着材の種類を示すと共に、

図 2.1-3 にセシウム吸着装置（KURION）の処理系統の概要図(1)を示す。 

 

表 2.1-2 セシウム吸着装置（KURION）で使用される吸着材の種類(4) 

吸着塔 吸着材 除去対象元素 

SMZ スキッド Surfactant modified zeolite（表面改質したゼオライト） 油分、Tc 

H スキッド 
Herschelite（チャバサイト種のゼオライト) Cs 

TS-G   （チタンケイ酸塩） Sr 

AGH スキッド Ag impregnated herschlite（銀を添加した Herchelite) I 

 

(3) 吸着塔保管状況 

吸着塔は、使用後、通水洗浄・水抜き・温風乾燥された後に、使用済セシウム吸着塔一

時保管施設において、遮へい機能を有するコンクリート製のボックスカルバート内に保管

される。保管状況の外観を図 2.1-4 に示す。 

図 2.1-2  セシウム吸着装置（KURION）の Sr 吸着塔外形図及び概要図(3) 

出典：東京電力株式会社 

 

図 2.1-3 セシウム吸着装置（KURION）の処理系統の概要図(1) 

出典：東京電力株式会社 
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保管される吸着塔は吸着した Cs, Sr 等の崩壊熱により内部より発熱するが、発生する崩

壊熱は対流、輻射、伝導により大気へ放出されるよう設計されている。 

使用済みの Sr 吸着塔を対象に、コンクリート製ボックスカルバート内に水抜きされた状

態で貯蔵される場合の温度評価が行われている。吸着塔に吸着した放射性物質による発熱

を入熱条件とし、1 次元の定常温度評価モデルを用いた評価では、吸着塔の温度は発熱量

を 31.6W（主要核種である Sr の吸着量 1.7×1014Bq/塔に相当する発熱量）、外気温度を 40℃

（福島県の過去最高気温 39.1℃を切り上げ）とした場合、吸着塔中心温度で最高 130℃、

太陽光からの入熱によるボックスカルバート上蓋の温度上昇を考慮した場合は最高約

143℃となった。また、炭素鋼製遮へい体の最高温度は約 62℃と評価されている(1)。評価結

果を図 2.1-5 に示す(1)。この結果から、吸着塔内での発熱は吸着材の耐熱温度 200℃を超え

ないため、安全上の問題はないと判断されている(1)。 

使用済の吸着塔は内部の水抜きを行い保管されているが、構造上すべての水を抜くこと

はできず、内部に残留水が存在しており、海水由来の塩化物イオンが残存していると予想

される。また、残留水が放射線分解することにより水素の発生が懸念されているため、保

管中はベントを空けた状態で保管することにより、可燃性ガスを大気に放出する設計とな

っている。 

図 2.1-4  セシウム吸着装置（KURION）吸着塔保管状況(5) 

出典：東京電力株式会社 

 

図 2.1-5 評価体系の概念図（1 次元定常温度評価モデル）および温度分布(1) 

出典：東京電力株式会社 

 

※1 自然対流により混合され温度勾配はないものと仮定する 
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2.1.2  第二セシウム吸着装置（SARRY） 

 

第二セシウム吸着装置（SARRY）は、吸着塔内部に充填された吸着材のイオン交換作用

により、原子炉建屋・タービン建屋内から排出される汚染水に含まれる Cs 等の核種を除去

する装置である。汚染水の移送・貯留時におけるリスクの低減を図るため、第二セシウム

吸着装置（SARRY）に Cs 及び Sr を除去する吸着塔（以下、「同時吸着塔」という）を装

荷することで、汚染水中の Cs に加えて Sr の除去・低減が行えるようなった。 

汚染水処理に伴い水処理二次廃棄物として、吸着塔が発生する（１ヵ月あたり 10 本程度）。

吸着塔は表面の線量当量率が 4mSv/h 程度になると交換される(1)。 

 

(1) SARRY 吸着塔の材質及び構造 

同時吸着塔は、吸着材容器が従来と同じ円筒形の構造（TYPE-A）のものと、中空円筒形

の構造（TYPE-B1・B2）のものがある。TYPE-A は吸着材容器の外側の遮へい容器（二重

筒構造）の中に鉛球等を充填する遮へい構造であり、TYPE-B1 は吸着材容器の外側を鉛板

等で覆う遮へい構造、TYPE-B2 は吸着材容器の外側を鉛を鋳込んだ遮へいブロック等で覆

う遮蔽構造となっている。構造及び材質を表 2.1-3～2.1-5 に示すと共に、吸着塔の概要図

を図 2.1-6 に示す(1)。 

 

 表 2.1-3 第二セシウム吸着装置（SARRY）吸着塔(TYPE-A)の構造及び材質(1) 

種類 縦置き円筒型 

寸法 

 胴外径 914.4 mm 

 胴板厚さ 12 mm 

 高さ - mm 

材質  胴板 SUS316L 

 

 

表 2.1-4 第二セシウム吸着装置（SARRY）吸着塔(TYPE-B1)の構造及び材質(6) 

種類 縦置き円筒型 

寸法 

 外筒胴（外径） 965.2 mm 

 内筒胴（内径） 330.2 mm 

 胴板厚さ 12.7 mm 

 吸着材容器高さ 2488.4 mm 

材質 
 外筒胴 ASME SA240 TYPE 316L 

 内筒胴 ASME SA312 TYPE 316L 
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表 2.1-5 第二セシウム吸着装置（SARRY）吸着塔(TYPE-B2)の構造及び材質(6) 

種類 縦置き円筒型 

寸法 

 外筒胴（外径） 965.2 mm 

 内筒胴（内径） 330.2 mm 

 胴板厚さ 12.7 mm 

 吸着材容器高さ 2437.6 mm 

材質 

 外筒胴 

ASME SA240 TYPE316L 

ASME SA240 UNSS31803 

ASME SA240 UNSS32205 

 内筒胴 

ASME SA312 TYPE316L 

ASME SA790 UNSS31803 

ASME SA790 UNSS32205 

 

 

(2) 吸着材の仕様 

吸着塔は、汚染水を以下に示す種類の吸着材を充填した吸着塔に通すことで、それぞれ

の汚染物質を除去している。表 2.1-6 に吸着材の種類を示すと共にまた、図 2.1-7 に SARRY

の処理系統の概要図を示す。 

 

   表 2.1-6 第二セシウム吸着装置（SARRY）で使用される吸着材の種類(1)(15) 

吸着材 除去対象元素 

クリノプチロライト 固形分 

同時吸着塔吸着材 Cs Sr 

チャバサイト Cs 

チタンケイ酸塩 Cs 

図 2.1-6 第二セシウム吸着装置（SARRY）Sr 吸着塔の概要図(1) 

TYPE-A TYPE-B2 TYPE-B1 

出典：東京電力株式会社 
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(3) 吸着塔保管状況 

吸着塔は、使用後、通水洗浄・水抜き・温風乾燥された後に、使用済セシウム吸着塔一

時保管施設において、架台（ラック）に設置され保管される。保管状況の外観を図 2.1-8

に示す。 

 

同時吸着塔TYPE-Aは、遮へい容器上下に配管があるため内部空気温度が上昇して対流が

発生する。外気が下部の入口配管から流入し吸着材容器側面で上昇流となり、上部にある

出口配管から流出する。これにより吸着材容器外表面及び遮へい容器内表面は空気の自然

通風で除熱される構造となっている(1)。また、遮へい容器外表面は空気の自然対流で除熱

される。STAR-CD Ver4.08を用いた三次元解析の結果、結果同時吸着塔の温度は、セシウ

ム吸着量を約2.1×1015Bq/塔、ストロンチウム吸着量を約1.2×1015Bq/塔、外気温度を40℃

と仮定した場合、吸着塔中心部の最高温度は470℃と評価されている(1)。 

同時吸着塔TYPE-Bは、遮へい容器の上下に開口部を設けてあるため、内部空気温度が上

昇して対流が発生し、空気の自然通風により除熱される。遮へい容器下部の中心部はラビ

リンス構造となっており、内部の空気温度が上昇して対流が発生すると、外気は下部開口

出典：東京電力株式会社 

 図 2.1-7 第二セシウム吸着装置（SARRY）の処理系統の概要図(7) 

図 2.1-8  第二セシウム吸着装置 （SARRY）吸着塔保管状況 
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部からラビリンス部を経て吸着材容器中空部で上昇流となり、遮へい容器上部の開口部か

ら流出する(1)。また、遮へい容器外表面は空気の自然対流で除熱される。TAR-CCM+Ver.7.06 

を用いた三次元解析の結果、同時吸着塔の温度は、セシウム吸着量約3.8×1015Bq/塔、スト

ロンチウム吸着量約2.2×1015Bq/塔、外気温度を40℃と仮定した場合吸着塔中心部の最高温

度は340℃と評価されている(1)。評価結果を図 2.1-9に示す(1)。同時吸着塔内での発熱は吸着

材の健全性（吸着材の耐熱温度約600℃）や鉛の遮へい性能に影響を与えるものではないと

されている(1)。 

 

保管中の吸着塔は残留水が放射線分解することにより水素の発生が懸念されているため、

保管中はベントを空けた状態で保管することにより、可燃性ガスを大気に放出する設計と

なっている。保管中同時吸着塔の概略図を図 2.1-10 に示す(1)。 

図 2.1-10 第二セシウム吸着装置（SARRY）同時吸着塔の保管中のベントの状態(1) 

出典：東京電力株式会社 

 

図 2.1-9 三次元解析による第二セシウム吸着装置（SARRY）同時吸着塔の温度分布(1) 

出典：東京電力株式会社 

 



- 11 - 
 

2.1.3  RO 濃縮水処理設備 

 

逆浸透膜装置の廃液を貯留する RO 濃縮水貯槽は高濃度の放射性 Sr を含むため、汚染水

貯留リスクの低減を目的とし、放射性 Sr 濃度を低減させるために第二モバイル型ストロン

チウム除去装置が設置された。表 2.1-7 に RO 濃縮水の放射能濃度測定結果を示す(8)。 

 

         表 2.1-7 RO 濃縮水の放射能濃度測定結果(8) 

核種 RO 濃縮水（Bq/cm3） 

Sr-90 5.00E+04 

Cs-134 5.00E+00 

Cs-137 1.00E+01 

Sb-125 2.50E+01 

Mn-54 7.90E-01 

Co-6 6.60E-01 

 

RO 濃縮水処理設備は 1 系列構成で前処理装置と核種除去装置で構成される。図 2.1-11

に RO 濃縮水処理設備の処理系統の概要図を示す(9)。 

前処理装置は 4 塔の前処理フィルタで構成され、前段 2 基のうちどちらか一方を通水す

ることにより汚染水に含まれる浮遊物質を除去する。後段 2 基については使用しない場合

でも放射性 Sr の除染係数の目標値を得られることから使用されていない(9)。核種除去装置

は 5 塔の吸着塔で構成され、除去対象核種に応じて吸着塔に収容する吸着材の種類が異な

り、処理対象水に含まれるコロイド状及びイオン状の放射性物質を分離・吸着処理する。

吸着塔に収容する吸着材の構成は処理対象水の性状に応じて、セシウム・ストロンチウム

同時吸着塔 5 塔の構成と、セシウム・ストロンチウム同時吸着塔 3 塔、アンチモン吸着塔

1 塔、重金属吸着塔 1 塔からなる構成がある。汚染水処理に伴い水処理二次廃棄物として、

フィルタ及び吸着塔が発生する。 

図 2.1-11  RO 濃縮水処理設備の処理系統の概要図(9) 

出典：東京電力株式会社 
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(1) 材質及び構造 

RO 濃縮水処理設備で使用されている前処理フィルタは、炭素鋼製（エポキシコーティ

ング付）容器に収容されている。また、吸着塔は内部に吸着材を充填した中空の円柱形の

容器を鉛の遮へい体で覆う二重構造になっている。前処理フィルタ及び吸着塔の材質及び

構造を表 2.1-8～9 に示すと共に、それぞれの構造の概要図(8)を図 2.1-12 に示す。なお、前

処理フィルタから水処理二次廃棄物として発生するのは内部のフィルタ部分のみであるが、

フィルタの材質や構造の詳細は不明である。 

 

         表 2.1-8 RO 濃縮水処理設備前処理フィルタの構造及び材質(9) 

種類 縦置き円筒型 

寸法 

 胴内径 901.7 mm 

 上下胴板厚さ 63.5 mm 

 胴板厚さ 6.35 mm 

高さ 2013 mm 

材質 
 容器 ASME SA516 Gr.70 

 フィルタ        ― 

 

表 2.1-9 RO 濃縮水処理設備吸着塔の構造及び材質(9) 

種類 縦置き円筒形 

寸法 

胴内径 939.8 mm 

上下部胴板厚さ 76.2 mm 

胴板厚さ 12.7 mm 

高さ※1 3581 mm 

材質 胴板 二相系ステンレス（UNS S31803） 

 ※1 遮へい体などを含めた全高であり、吸着材容器高さは約 2.5m だと考えられる 

 

 

図 2.1-12 RO 縮水処理設備の前処理フィルタ及び吸着塔の概要図(9) 

前処理フィルタ 吸着塔 出典：東京電力株式会社 

 



- 13 - 
 

(2) 保管状況 

使用済のフィルタは内部を淡水で置換した後、エアブローにより水抜きされてからコン

クリート製または金属製の保管容器に収容して瓦礫類の一時保管エリアに貯蔵される。フ

ィルタの保管容器は蓋に可燃性ガスの滞留防止のため保管容器の蓋にベント孔が設けられ

ており、また雨水が容易に入り難い構造となっている。また、金属製の保管容器は屋外保

管環境下での腐食防止のため塗装がほどこされている(9)。フィルタ保管容器概要図を図

2.1-13 に示す。 

 

使用済の吸着塔は内部を淡水で置換した後、エアブローにより水抜きされてから使用済

セシウム吸着塔一時保管施設に（第一施設，第四施設）架台（ラック）に設置され保管さ

れる。使用済フィルタ及び吸着塔の貯蔵時においては、吸着した放射性物質の崩壊熱によ

り内部より発熱することが予想される。使用済フィルタ・吸着塔がそれぞれ貯蔵・保管さ

れる場合の温度評価が行われており、その結果、フィルタ及び吸着塔の最高温度はフィル

タでは約 67℃，吸着塔では約 182℃と報告されている(9)。フィルタ及び吸着塔内の吸着材

の耐熱温度である 130℃及び 600℃を超えていないため、材料の健全性に影響はないとされ

ている。 

使用済フィルタ・吸着塔はエアブロー等により水抜きして貯蔵されているが、内部に残

留した水が放射線分解することにより可燃性ガスが発生する可能性があるため、使用済フ

ィルタは保管容器にベント孔が設けられている。また、使用済吸着塔は、処理水の取水側

ノズル及びベント弁を開放することで、吸着塔内部で発生する可燃性ガスの濃度が可燃限

界を超えない設計となっている。 

 

2.1.4 第二モバイル型ストロンチウム除去装置 

 

逆浸透膜装置の廃液を貯留する RO 濃縮水貯槽は高濃度の放射性 Sr を含むため、汚染水

貯留リスクの低減を目的とし、放射性 Sr 濃度を低減させるために第二モバイル型ストロン

チウム除去装置が設置された。 

第二モバイル型ストロンチウム除去装置は、前置フィルタ及び吸着塔で構成されている。

前置フィルタは汚染水の浮遊物質の粗取りを行ない、後段の吸着材を充填した吸着塔は汚

染水に含まれる Sr の除去を行う。汚染水処理に伴い水処理二次廃棄物として、吸着塔が発

生する（１ヵ月あたり 10 本程度）。図 2.1-14 に第二モバイル型ストロンチウム除去装置の

処理系統の概要図を示す(10)。 

 

図 2.1-13  RO 縮水処理設備の前処理フィルタ保管容器の概要図(9) 

出典：東京電力株式会社 
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(1) 材質及び構造 

第二モバイル型ストロンチウム除去装置で使用する吸着塔は円筒形容器で、内部にゼオ

ライト等を充填したステンレス製の容器を炭素鋼製の遮へい容器が覆う二重構造となって

いる。また、遮へい容器は二重筒構造となっており、内部の鉛等により吸着塔表面で 1mSv/h 

以下となるよう十分な遮へい能力を有している。構造及び材質を表 2.1-10 に示すと共に、

吸着塔の概要図(1)を図 2.1-15 に示す。なお、第二モバイル型ストロンチウム除去装置で使

用する吸着塔は「モバイル式処理装置」の吸着塔と同一仕様である(10)  

 

表 2.1-10 第二モバイル型ストロンチウム除去装置吸着塔の構造及び材質(10) 

種類 縦置き円筒型 

寸法 

 胴外径 1,020 mm 

 胴板厚さ 10 mm 

 上部鏡板厚さ 10 mm 

 下部鏡板厚さ 10 mm 

 高さ 1806 mm 

材質  胴板 SUS316L 

図 2.1-14  RO 濃縮水処理設備の処理系統の概要図(10) 

図 2.1-15 第二モバイル型ストロンチウム除去装置の吸着塔外形図及び概要図 (10) 

出典：東京電力株式会社 

 

出典：東京電力株式会社 
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(2) 保管状況 

使用済吸着塔は内部を淡水で置換し、内部の水抜きを行なった後に使用済セシウム吸着

塔仮保管施設及び使用済セシウム吸着塔一時保管施設のコンクリート製ボックスカルバー

ト内で貯蔵される。なお、吸着塔は各ボックスカルバート内に２塔ずつ貯蔵される。保管

状況(1)を図 2.1-16 に示す。 

 

保管される吸着塔は吸着した放射性物質の崩壊熱により内部より発熱するが、ボックス

カルバートにより保温された場合の吸着塔の温度は、外気温度を 40℃とすると塔あたりの

発熱量が約 360W の場合、吸着塔中心温度は約 329℃また、太陽光からの入熱による温度

上昇を考慮すると約 342℃となり、吸着材の耐熱温度 600℃より低いことから安全上の問題

はないと判断されている(10)。第二モバイル型ストロンチウム除去装置の吸着塔の吸着量、

最大表面線量率及び最高温度(10)を表 2.1-11 に示す。 

 

表 2.1-11 第二モバイル型ストロンチウム除去装置の吸着塔の吸着量 

最大表面線量率および最高温度(10) 

 

第二モバイル型ストロンチウム除去装置の吸着塔は、エアブロー等により水抜きして貯

蔵されるが、内部残留水の放射線分解により水素などの可燃性ガスが発生する可能性があ

るため、使用済吸着塔は処理水の入口、出口及びベント弁を開放し、発生する可燃性ガス

の濃度が可燃限界を超えない設計となっている。 

 

 

図 2.1-16 第二モバイル型ストロンチウム除去装置の吸着塔保管状況(1) 

出典：東京電力株式会社 

 



- 16 - 
 

2.1.5  水処理二次廃棄物の情報の整理 

 

(1) 水処理二次廃棄物保管容器の材質及び処理水の水質 

東京電力株式会社福島第一原子力発電所事故以来、汚染水処理に伴い様々な水処理二次

廃棄物が発生している。これまでに調査した各水処理設備・装置から発生する水処理二次

廃棄物保管容器について、それぞれの材質及び対象とする汚染水の水質(pH、塩化物イオン

濃度)にいて一覧にまとめた。表 2.1-12 にその一覧を示す。 

 

表 2.1-12 各水処理設備・装置から発生する水処理二次廃棄物保管容器の 

材質及び対象とする汚染水の水質 

 

各水処理設備・装置で処理される汚染水は、東北地方太平洋沖地震による津波、炉心冷

却水の流入、雨水の浸入、地下水の浸透等により海水成分を含んだ高レベルの放射性汚染

水である。セシウム吸着装置(KURION・SARRY)等で処理される汚染水は、塩化物イオン

濃度 16000ppm 程度(津波・初期冷却水としての海水流入)であったが、現在では数百 ppm

程度となっている。図 2.1-17 にセシウム吸着装置で処理される汚染水（淡水化処理前の汚

染水）に含まれる塩化物イオン濃度の変化(11)について示す。 

図 2.1-17 淡水化処理前汚染水に含まれる塩化物イオン濃度の変化 
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多核種除去設備等は、淡水化装置（逆浸透膜装置）の廃液である RO 濃縮水を処理する

ことから、処理対象水に含まれる塩化物イオン濃度が比較的高い(RO 濃縮塩水に含まれる

塩化物イオン濃度は 6000ppm 程度とされている)。使用済の吸着塔は淡水置換後に水抜きし

て貯蔵されているため、保管される吸着塔内部の塩化物イオンはある程度低減されている

と考えられる。また、高性能多核種除去設備では、核種の吸着性能の向上を目的とした薬

液添加により、pH3.5 酸性環境で使用される吸着塔がある(12)。多くの水処理設備・装置の

水処理二次廃棄物保管容器にはオーステナイト系ステンレス鋼である SUS316L 等が使用

されているのに対し、高性能多核種除去設備等においては耐食性に優れる二相系ステンレ

ス鋼が使用されている。 

 

(2) 多核種除去設備の吸着材 

多核種除去設備（多核種除去設備、増設多核種除去設備及び高性能多核種除去設備）は

汚染水処理設備で処理した後の処理済水や、RO 濃縮水等に含まれる放射性物質（トリチウ

ムを除く）を十分低い濃度になるまで除去する事を目的としている。処理対象水に含まれ

るコロイド状及びイオン状の放射性核種を分離・吸着処理するため、多核種除去設備では

各核種に対応した様々な吸着材が使用されている。多核種除去設備(13)(14)(15)、増設多核種除

去設備(15)(16)及び高性能多核種除去設備(12)(17)(18)(19)における処理系統の概要図及び使用され

る吸着材について図 2.1-18～2.1-20 に示す。 

 

 

 

 

図 2.1-18 多核種除去設備における処理系統の概要図及び使用される吸着材 
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図 2.1-19 増設多核種除去設備における処理系統の概要図及び使用される吸着材 

図 2.1-20 高性能多核種除去設備における処理系統の概要図及び使用される吸着材 
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多核種除去設備及び増設多核種除去設備から発生するスラリーや吸着材は高性能容器

HIC に収納され保管される。前処理設備等において薬剤の添加により水質がアルカリ性領

域になるが、ポリエチレン製である HIC は耐アルカリ性が高いため、pH の変動が HIC の

健全性に影響を与えることはないとされている(14)。 

高性能多核種除去設備は使用済み吸着塔が交換されて水処理二次廃棄物となる。核種の

除去性能を向上させるために薬剤が添加され pHが 3.5の酸性領域で使用される吸着塔があ

る。また、重金属吸着材としてキレート材添着活性炭が使用されているため活性炭による

ステンレス鋼の腐食が懸念されるが、吸着塔には耐食性に優れた二相系ステンレス鋼が使

用されている。 

 

(3) 水処理二次廃棄物の保管量について 

東京電力株式会社福島第一原子力発電所事故以来、原子炉建屋・タービン建屋内等の汚

染水処理等に伴い発生する水処理二次廃棄物の保管量は増大している。また、処理装置や

設備の増加により廃棄物の種類も多様化している。図 2.1-21 に水処理二次廃棄物保管量の

推移(20)を示すと共に、2016 年 1 月時点における、それぞれの設備・装置から発生した廃棄

物の数(20)を表 2.1-13 に示す。 

   

             表 2.1-13 水処理二次廃棄物保管量 

図 2.1-21 水処理二次廃棄物保管量の推移(21) 出典：東京電力株式会社 
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図 2.1-20 及び表 2.1-13 より、セシウム吸着装置（KURION）から発生する吸着塔や、多

核種除去設備から発生する HIC 等の保管量が特に多いことが分かる。これらの水処理二次

廃棄物の保管量は今後も増加すると予想される。 

水処理二次廃棄物は第一施設、第二施設、第三施設、及び第四施設の 4 つの保管施設に

保管されている。第一施設及び第四施設にはラックやボックスカルバートが設置されてお

り、主に使用済みの吸着塔等が保管されている。第二施設にはボックスカルバート、第三

施設には HIC 専用のボックスカルバートが設置されており、HIC が保管されている(22)。今

後、新たにセシウム吸着装置(KURION)、第二セシウム吸着装置(SARRY)、多核種除去設備

等より発生する水処理二次廃棄物（吸着塔類）を保管する大型保管庫の設置が計画されて

いる。大型保管施設はクレーンを設置し重量物である使用済吸着塔などのハンドリングが

可能であり、万一の漏えい時に備え屋外への汚染拡大防止策を施すと共に作業被ばくおよ

び敷地境界線量への影響を低減するため適切な遮へいが施される予定である(23)。 

 

(4) 情報の整理・まとめ 

 平成 26 年度から水処理二次廃棄物保管容器に関する情報の調査を行った。対象とする水

処理二次廃棄物保管容器は、セシウム吸着装置（KURION）の吸着塔、 第二セシウム吸着

装置（SARRY）の吸着塔、 モバイル式処理装置の吸着塔、モバイル型ストロンチウム除

去装置の浮遊物質（Suspended Solid：略称 SS）フィルタ、ウルトラフィルタ、吸着塔、多

核種除去設備の処理カラム、高性能容器（HIC：High Integrity Container）及び高性能多核

種除去設備の吸着塔、RO 濃縮水処理設備の吸着塔、及び第二モバイル型ストロンチウム除

去装置の吸着塔とした。収集した情報に対し、情報整理として各装置・設備から発生する

水処理二次廃棄物ごとの材質、設計、保管状況、保管容器の内部及び外部の環境条件（pH

等の化学的環境及び塩分濃度等）、吸着材の仕様及び今後の計画等について一覧にまとめた。

一覧を表 2.1-14 及び 2.1-15 に示す。 



装置 水処理二次廃棄物 材質 対象核種 内容物
最大吸着量(設計値)

（Bq）/塔
塔交換条件

対象水
Cl濃度(ppm)

対象水核種濃度

(Bq/cm3)
pH

最大温度
(設計値)(℃)

廃吸着塔数
増加ペース/月

(想定値)
備考

Cs: 6.0×1015(1)

TYPE-A　 Cs: 2.1×1015(1)

Cs・Sr同時吸着塔 Cs・Sr Sr: 1.2×1015(1) 300～1000ppm(11) 情報無し 470℃(1)

TYPE-B1 Cs: 3.8×1015(1)

Cs・Sr同時吸着塔 Cs・Sr Sr :2.2×1015(1) 300～1000ppm(11) 情報無し 340℃(1)

TYPE-B2　吸着塔

Cs・Sr同時吸着塔 Cs :3.8×1015(1) 情報無し

Sr: 2.2×1015(1) 340℃（1）

Sr-90: 5.0×104(8)

Sr Cs-134: 5.9×1011(9) Cs-134: 5.0×100(8)

吸着塔 Cs Cs-137: 5.9×1011(9) 情報無し Cs-137: 1.0×101(8) 182℃(9)

Sr-90: 4.8×1015(9) Sb-125: 2.5×101(8)

Mn-54: 7.9×10-1(8)

Co-60: 6.6E×10-1(8)

紺青活性炭(24) Cs:1.3×1015(1) 700～17000ppm(1)

Cs IE911(Cs)(24) Sr:1.3×1015(1)

吸着塔 ET-201(Sr)(24) Cs:9.5×10⁵(25) 情報無し 160℃(1)

Sr

Cs-134: 5.0×1014(10) 2300pp程度(10) Cs-134:7.7×10⁰(10)

Cs Cs-137: 1.5×1012(10) (RO濃縮水) Cs-137:2.0×10¹(10) 342℃(10)

Sr Sr-90: 2.0×1015(10) Sr-90:7.2×104(10)

表2.1-14　水処理二次廃棄物の情報一覧①

377℃(1)
吸着量3.96×1014Bq/本(21)

(2011/6/19～2013/4/2)
424本平均690基(20)

(2016/1/21)

170基(20)

(2016/1/21)

その他設備
合算値

内訳は不明

2015/1/6運用開始

1ヶ月当たり

6基(1)

モバイルKURIONとも呼称。吸着塔が
KURIONと同一
KURIONの遮へいは炭素鋼178 mmに対し、
モバイルSrの遮へいは鉛26 mmであり、外
容器は別物。
2015/11現在停止中

ゼオライト(4)

SMゼオライト(油・Tc)(4)

Hゼオライト(4)

Agゼオライト(4)

最初期
16000ppm(2011/7)
以降

300～1000ppm(11)

情報無し

モバイル型
ストロンチウム

除去装置 フィルタハウジング

ASME SA-312

 TP316L(2)

(SUS316L相当)

SSフィルタ
ウルトラフィルタ

1ヶ月当たり

6基(2)

2015/11
現在停止中

セシウム
吸着装置
KURION

モバSrは他水処理設備とは異なり、吸着材
をまず添加攪拌しフィルタで荒取りしたのち
吸着塔で徹底吸着する方式。フィルタ容器
はSUS316L製、
ボックスカルバート内保管。

152基(2)

(2013/1/21)
同時吸着塔

含む

SSフィルタ(2)

　ポリプロピレン

UF(ウルトラフィルタ)(2)

　ポリエーテル
　サルフォン

差圧上昇または
表面線量等量率
増加により交換

1ヶ月当たり
SSフィルタ

9体(2)

ウルトラフィルタ

2体(2)

2015/11
現在停止中

SSフィルタ

　　　112℃(2)

ウルトラフィル
タ

　　　120.4℃(2)

SSフィルタ

・Sr:2.4×1014(2)

ウルトラフィルタ

・Sr:5.2×1014(2)

6000ppm以下(22)

(RO濃縮水)
情報無しSr:3.9×10⁴(23)

モバイル式
処理装置

第二
モバイル型

ストロンチウム
除去装置

29基(11)

(2015/1/15)

吸着塔出入口差
圧、吸着性能、吸
着塔表面線量によ

り交換(1)

情報無し

ASME SA240
TYPE 316/316L

(SUS316L相当)

ASME SA240
TYPE 316/316L

(SUS316L相当)

吸着塔 情報無し ボックスカルバート内保管

300～1000ppm(11)

2014年夏海水配管トレンチ処理終了。
停止中。2015年１１月使用前検査合格後放
水路浄化に使用される予定。
初期(2013/11/14-2014春):Cs吸着
後期(2014春夏):Sr

2015/11現在停止中
(海水配管

トレンチ内海水)

2015/11現在停止中

170基(20)

(2016/1/21)
その他設備

合算値

2015/11現在停止中

情報無し

450℃(1)

28基(11)

TYPE-A,B
合算

(2015/10/29）

1.02×1015Bq/本(21)

(2011/6/19－2013/4/2の78本平均)

A、B１、B２の実際の使用数の
内訳については不明

2014/12/26運用開始

情報無し

RO濃縮水
処理設備

高性能ALPSの
Cs・Sr吸着材と

同等(推定)
5.8～12.0(9)

2014/12～2015/3

22基発生(8)

2015/11現在
停止中

ASME SA790

UNSS31803(9)

(二相系ステンレス)

6350ppm程度(9)

(RO濃縮水)

170基(20)

(2016/1/21)

その他設備
合算値

内訳は不明

SUS316L(1)

1ヶ月当たり

4基(1)吸着塔 Cs

チタンケイ酸塩
(IE911)
チャバサイト
(IE96)

初期　8000ppm
以降300～1000ppm

情報無し

Cs・Sr

表面線量

(4mSv/h)以下(1)

Cs:2.0×1015(1)

Sr:  1.75×1014(1) Sr-90:1.4×10⁴(3)

　　(2014/9/3)

表面線量

(4mSv/h)(1)

表面線量

(4mSv/h)(1)

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

Sr

吸着塔

Sr吸着塔

Cs
I

Sr チタンケイ酸塩TS-G(3)

ASME SA-240

 TYPE316/316L(3

(SUS316L相当)
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143℃(1)

143℃(2)

1ヶ月当たり

10基(1)

情報無し

吸着塔 Sr チタンケイ酸塩TS-G(3)
Cs-134:　5.2×109(2)

Cs-137:　9.1×109(2)

Sr-90:　　1.7×1014(2)

6000ppm以下(22)

(RO濃縮水)
情報無しSr:3.9×10⁴(23)SUS316L

300～1000ppm(11)

第二セシウム
吸着装置
SARRY

ASME SA790

UNSS31803等(1)



装置 水処理二次廃棄物 材質 対象核種 内容物
最大吸着量(設計値)

（Bq）/塔
塔交換条件

対象水
Cl濃度(ppm)

対象水核種濃度
(Bq/cc)

pH
最大温度

(設計値)(℃)
廃吸着塔数 増加ペース/月 備考

表2.1-15　水処理二次廃棄物の情報一覧②

RO濃縮水(26)

(2016/2/9)

Cs-134: 1.0×10-1

Cs-137: 5.2×10-1

Mn-54:  1.6×10-2

Co-60:  3.5:×10-1

Ru-106: 1.3×10-1

Sb-125: 1.7×100

H-3:      3.9×102

Sr-90:    2.5×101

前処理設備

pH11.8～12.2(16)

吸着塔1～5

pH11.8～12.2(16)

吸着塔6～18

pH6～7(16)

HIC表面温度

約60℃(14)

1877基(20)

(2016/1/21)

(既設・増設
多核種除去
設備合計

年間約1,250基(16)

Ag添加ゼオライト(15)

（吸着材用HIC4）

チタンケイ酸塩(15)

（吸着材用HIC3） 最大(16)

13000ppm

Ru
負電荷コロイド

樹脂系吸着剤２種類(15)

（吸着材用HIC6）

Cs　(Co,　Ru) 酸化チタン(15)

（吸着材用HIC5）

酸化セリウム(15)

（吸着材用HIC4）

コロイド, I

増設多核種
除去設備

Cs　(Sr)

I,　Sb

増設ALPSでは吸着材７，８と呼ばれる２
種類が用いられ、吸着材用HIC6に入れ
られるようになったため、処理カラムは
発生しない。

Co (M2+, M3+)
キレート樹脂

（吸着材用HIC6）(13)(15)

チタン酸塩

（吸着材用HIC2）(13)(15)

フェロシアン化合物

（吸着材用HIC3）(13)(15)Cs (Co, Ru)

I
Ag添着活性炭

（吸着材用HIC4）(13)(15)

酸化チタン

（吸着材用HIC5）(13)(15)Sb

炭酸塩スラリー

（スラッジ用HIC2）(13)(15)Ca, Mg (Sr)

活性炭(15)

（吸着材用HIC1及び7）

Sr 

炭酸塩スラリー(15)

（スラッジ用HIC1及び2）

チタン酸塩(15)

（吸着材用HIC2）

HIC ポリエチレン

Ca, Mg (Sr)

I

高性能多核種
除去設備

二相系
ステンレス鋼

（UNS S31803）(12)

吸着塔

重金属吸着材(17)

(キレート剤添着活性炭)

陰イオン、等 陰イオン吸着材(18)(19)

Co, Mn, Ni等

Sb吸着材(17)

(含水酸化セリウム)
Sb

Ru、キレート キレート吸着材(18)(19)

固形分
SSフィルタ(17)

（孔径1μm)

Cs, Sr

対象は62核種。
使用に支障の無い範囲でSUS316L製も
併用する旨申請を出しているが、
2015/11時点では認可されるかは不明。

(薬液注入により各吸着塔で差がある)

182℃(12)

最大

13000ppm(14)

前処理設備

pH11.8～12.2(14)

吸着塔1～5

pH11.8～12.2(14)

吸着塔6～14

pH6～7(14)

吸着塔15～16

pH6～7(14)

Cs・Sr同時吸着材(17)

(Ti入り人工ゼオライト)

コロイドフィルタ(17)

・フェロシアン化物添着
・キレート剤添着

Cs, Sr

RO濃縮水(26)

(2016/2/9)

Cs-134: 1.0×10-1

Cs-137: 5.2×10-1

Mn-54:  1.6×10-2

Co-60:  3.5:×10-1

Ru-106: 1.3×10-1

Sb-125: 1.7×100

H-3:      3.9×102

Sr-90:    2.5×101

RO濃縮水(26)

(2016/2/9)

Cs-134: 1.0×10-1

Cs-137: 5.2×10-1

Mn-54:  1.6×10-2

Co-60:  3.5:×10-1

Ru-106: 1.3×10-1

Sb-125: 1.7×100

H-3:      3.9×102

Sr-90:    2.5×101

Co, Ni等
重金属

Ru
負電荷コロイド

コロイド

情報無し

情報無し

情報無し

活性炭

（吸着材用HIC1）(13)(15)

鉄共沈スラリー 高分子凝集剤使
用

（スラッジ用HIC1)(13)(15)

pH3.5～7.5(12)

酸の添加
・Srキレート
　錯体の破壊
・脱炭酸
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情報無し 7基(11)

(2015/10/29)
年間6基(最大)(14)

多核種
除去設備

樹脂系吸着剤(13)(15) 情報無し 最大　13000ppm(14)

ポリエチレンHIC

処理カラム SUS316L

Sr (M2+)

pH6～7 (14)

6350ppm(12)

(RO濃縮水)

I,,等 AgZ(18)(19)

Ru 水酸化鉄(18)(19)

1877基(20)

(2016/1/21)

(既設・増設
多核種除去
設備合計)

所定の容量
通水後

詳細は不明

71基(20)

(2016/1/21)

年間50基

程度(12)

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

KURIONやSARRY等の汚染水処理設備
で処理した後の処理済水に含まれる放
射性物質（トリチウムを除く）を十分低い
濃度になるまで除去する事を目的として

いる

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

情報無し

HIC表面温度

約60℃(14)

三系統
同時運転時

年間約1,375基(14)

(最大)
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2.2  ステンレス鋼の劣化等に関する既往の研究成果・知見の整理 

 

平成 26 年度は、ステンレス鋼の腐食に関する考慮すべき事項に対し、文献調査を実施し、

ステンレス鋼の腐食の種類、腐食の発生・進展のメカニズム、個々の影響因子の重要度、

影響因子間の相互作用等に関する知見を整理し、監視すべきポイント及び講ずるべき措置

を検討し取りまとめた。その結果、ステンレス鋼の腐食に関しては、容器内部に水が残留

している場合、保管前の洗浄により内部塩化物イオン濃度がある程度低下していると仮定

すると、腐食が発生する可能性は低いと考えられるが、高濃度の塩化物イオンが残留する

場合や、すき間となる構造が容器内部にある場合は局部腐食の発生が懸念される。また、

保管容器の内部に残留している水が崩壊熱等により蒸発した場合、蒸発による塩化物イオ

ンの濃縮や、蒸発乾燥後の塩分の残留や気中塩分による大気腐食等が懸念される。 

本事業では、ステンレス鋼の劣化等に関する既往の研究成果・知見の収集を継続し、水

処理二次廃棄物に含まれるゼオライトが共存することによるステンレス鋼への影響や、実

環境下での腐食試験の結果等について調査を行った。 

 

(1) ゼオライトが共存することによるステンレス鋼への影響 

水処理二次廃棄物保管容器内の残留水中の塩化物イオンなどが原因となり、ステンレス

製容器に局部腐食の発生が懸念されるが、保管される吸着塔の吸着材であるゼオライト等

と水の共存環境中において、放射線によるステンレス鋼の腐食への影響を考慮する必要が

ある。 

図 2.2-1 に 60℃大気飽和希釈海水(Cl－2,000ppm)中のゼオライト(Herschelite、Mordenite、

IE96 及び IE911)共存環境中浸漬における SUS316L 鋼の自然浸漬電位（ESP）の経時変化を

示す(1)。Mordenite は天然ゼオライト、Herschelite はセシウム吸着装置（KURION）で、IE96

及び IE911 は第二セシウム吸着装置（SARRY）で使用されている吸着材である。ガンマ線

照射下においては、バルク水中ならびにゼオライト共存系ともに吸収線量率の増加に従い

ESP が貴化している。これは、ガンマ線照射線量率の増加に伴い水の放射性分解が進み、

過酸化水素(H2O2)などの酸化剤濃度が増加するためであると報告されている(2)。図 2.2-1 よ

り、ガンマ線照射下のゼオライト共存系における ESP はバルク水中の ESP より卑であるた

め、ゼオライト共存により ESP の貴化が抑制されている。 

 

図 2.2-1 自然浸漬電位(Esp)に及ぼす γ 線量率とゼオライト共存の影響(1) 
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ゼオライトは H2O2 分解を促進する触媒として作用することが知られている(3)。 図

2.2-2 に、ゼオライト共存下における H2O2 濃度と吸収線量率の関係を示す。バルク水なら

びにゼオライト共存水共に吸収線量率の増加に従い H2O2 濃度が増加しているが、バルク

水の H2O2 濃度に比べ、ゼオライト共存水の濃度のほうが同一吸収線量率上で低い値となっ

ている。このことから、ゼオライト共存環境下で ESP が卑化する原因は主に H2O2 濃度の

低下であると考えられている(1)。 

 

図 2.2-3 にガンマ線照射下におけるステンレス鋼の分極曲線に及ぼすゼオライト共存の

影響を示す(1)。アノード分極曲線から、照射の有無、ゼオライトの種類や接触により局部

腐食発生電位が大きく変化することは無いと思われる。一方、カソード分極曲線(破線)は、

照射の有無やゼオライトの有無や種類により大きく変化しており、照射下バルク水中のカ

ソード分極曲線は、約-0.1V より貴な電位域において非照射バルク水中のカソード分極曲

線と大きく異なった。この電位域は、H2O2 のカソード反応が支配的であり、H2O2 濃度に

よりステンレス鋼のカソード反応を活性化させ腐食電位が貴化すると考えられている。 

図 2.2-3 ガンマ線照射下におけるステンレス鋼の分極曲線に及ぼす 

ゼオライト共存の影響(1) 

 

(1) 

図 2.2-2 ゼオライト共存下における H2O2 濃度と吸収線量率の関係(1) 

 
 (1) 
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以上の結果から、ゼオライト共存環境下では、ガンマ線照射下においてゼオライトによ

る H2O2 分解促進による濃度の低下が起こることで ESP を卑化させ、局部腐食発生リスクを

低減できることが期待できると考えられている。 

 

(2) 実環境におけるステンレス鋼の腐食試験結果 

第 2 章 1 節で述べた通り、高性能多核種除去設備では pH3.5 の酸性領域で使用される吸

着塔がある。また、重金属吸着材としてキレート材添着活性炭が使用されているため活性

炭によるステンレス鋼の腐食が懸念される。 

東京電力株式会社、日立 GE ニュークリア・エナジー株式会社、東芝株式会社により、

高性能多核種除去設で使用される材料の実環境における腐食試験が実施されている(4)。腐

食試験には、二相ステンレス鋼である SUS329J4L、S39274 及び S32750、比較基準材の

SUS316L が用いられ、試験環境はサンプリングした実汚染水（RO 濃縮水）を使用し、活

性炭や酸性環境による腐食への影響を確認するために活性炭の添加や pH の調整が行われ

ている。試験環境を表 2.2-1 に示す(4)。また、図 2.2-4 に実汚染水を用いた浸漬試験の結果

を示す(4)。 

 

表 2.2-1 サンプリング水による実液試験の環境条件 

 サンプリング水 (実液) 塩化物イオン濃度(ppm) pH 温度(℃) 

① RO 濃縮水原水 3630 7.7 40 

② RO 濃縮水原水 + 活性炭 3630 7.7 40 

③ RO 濃縮水原水 + pH 調整 3630 3.6 40 

 

図 2.2-4 実際の汚染水を用いた浸漬試験結果 (浸漬 1500h 後外観写真) (4) 
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 図 2.2-4より、実汚染水を用いた 1500時間の浸漬試験結果から塩化物イオン濃度 3630ppm、

温度 40℃、pH7.7 の中性環境下では SUS316L、二相系ステンレス鋼（SUS329J4L、S39274

及び S32750）にはすき間腐食の発生は確認されず、良好な耐食性を示していることが解る。 

銀添着活性炭及び pH3.6 の酸性環境下では SUS316L においてすき間が発生しているが、二

相系ステンレス鋼（SUS329J4L、S39274 及び S32750）にはすき間腐食の発生は確認されず、

良好な耐食性を示していることが解る。次に、図 2.2-5 に腐食すきま再不働態化電位と腐食

電位測定結果を示す(4)。 

 

 

図 2.2-5 より、S39274 及び S32750 母材の腐食電位は、測定された腐食すきま再不働態化電

位よりも低く、すきま腐食発生の可能性はないと考えられる。SUS316L、SUS329J4L 母材、

SUS316L、SUS329J4L、S39274 及び S32750 溶接部の腐食電位は、腐食すきま再不働態化電

位付近に位置している。また、活性炭による SUS316L、SUS329J4L、S39274 及び S32750

溶接部の腐食電位は、腐食すきま再不働態化電位よりも貴側にあるためすきま腐食が発生

する可能性があるが、実汚染水を用いた浸漬試験では腐食の発生は認められていない。ま

た、二相系ステンレス鋼溶接金属は、 80℃、塩化物イオン 6,000 ppm を含む水であっても

中性であれば 76 年以上、腐食しないとの試算結果がある(4)。SUS316L は、中性環境下では

高性能多核種除去設備の実機に適用可能であるが銀添着活性炭や酸性（pH3.6）環境下では

適用困難である。二相ステンレス鋼（SUS329J4L、S39274、S32750）の母材は、良好な耐

すきま腐食性を有しており、中性、活性炭、酸性（pH3.6）環境下で実機適用可能であると

考えられている。 

これらの結果を踏まえ、高性能多核種除去設備では吸着塔の材質に二相系ステンレス鋼

が選定され、使用されていると考えられる。水処理二次廃棄物となる使用済み吸着塔は淡

水置換後にエアブローにより水切りした後に保管されるため、塩化物イオン濃度や酸性環

境といった腐食に対するリスクは使用環境時よりも低減されると考えられる。 

 

 

 

図 2.2-5 腐食すきま再不働態化電位と腐食電位測定結果 (4) 
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(3) 実環境におけるステンレス鋼の腐食試験結果 

 水処理二次廃棄物保管容器の内部に残留している水は、崩壊熱などにより蒸発すると考

えられているが、現状では容器内部の詳細な状態を把握できておらず、蒸発までの時間や

塩化物イオンの濃縮程度等についての状態を実際に把握することは難しい。そこで、吸着

塔の小型模型を作製し、ゼオライト充填層の中心部を加熱することで保管時の状態を再現

する試験が行われている(5)。この試験では、実吸着塔の 1/4 スケール可視化模型の中にゼ

オライト及び模擬残水として希釈人工海水(塩化物イオン濃度 200 ppm)を充填後、ゼオライ

ト充填層の中心部分に直棒ヒーターを挿入し、乾燥空気を 400 mL/min で送気させながら

50 W で加熱が行われている。また、塔底部から残水をサンプリングし、残水中の塩化物

イオン濃度の分析が行われている。実験の概要図及びゼオライトの乾燥状態を図 2.2-6 に示

すと共に、残水中の塩化物イオン濃度分析結果を図 2.2-7 に示す。 

 

 

図 2.2-7 より、底部底部塩化物イオン濃度は試験時間経過とともに減少していることがわ

かる。試験後のゼオライトに含まれる塩素濃度を分析した結果、塔内中心付近、特に中心

ヒーター管に付着したゼオライトから高濃度の塩化物イオンが検出されたと報告されてい

る。これは、残水がゼオライトに吸い上げられて中心部の蒸発界面まで移動した後、水分

は気相へと変化して塔内を還流するのに対し、塩分はその場で析出するため界面に濃縮し

たものと考えられている。また、この実験の乾燥挙動を二次元数値モデルにより再現し、

そのモデルを用いて実機の乾燥時間を計算した結果、吸着塔が完全に乾燥に至るには 30 年

以上を要すると報告されている(5)。しかしながら、実際に保管されている吸着塔において

は、実験のように熱源が中心にのみ存在するわけではないため、塔内の水分は実験のよう

な理想的な還流を行うことが出来ないと考えられる。そのため、残留水の塩化物イオン濃

度は低下しない可能性がある。また、実際の吸着塔では、内部気体が排出されるための配

管の形状が複雑かつ細長いため、吸着塔内部で発生した水蒸気が結露することにより水蒸

気として排出されないと考えられるため、完全乾燥にはさらに時間がかかる可能性がある。 

  

図 2.2-6 吸着塔の乾燥状態再現試験の 

概要図及びゼオライトの乾燥状態(5) 

図 2.2-7 残水中の塩化物イオン濃度分析結果(5) 
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2.3  ステンレス鋼の腐食に関する評価手法の開発 

 

ステンレス鋼の腐食に関しては、保管される水処理二次廃棄物容器内部に水が残留して

いる場合、保管前の洗浄により内部塩化物イオン濃度がある程度低下していると仮定する

と腐食が発生する可能性は低いと考えられるが、高濃度の塩化物イオンが残留する場合や、

すき間となる構造が容器内部にある場合は局部腐食の発生が懸念される。また、保管容器

の内部に残留している水が崩壊熱等により蒸発した場合、蒸発による塩化物イオンの濃縮

等が懸念される。ステンレス鋼の腐食については、残留水が蒸発しきらずに残っている期

間および塩化物イオンの濃度が重要である。 

 第 2 章 2 節で述べた通り、崩壊熱により吸着塔内部で水蒸気が発生した場合、内部気体

が排出するための配管の形状が複雑かつ細長いため、吸着塔内部で発生した水蒸気が結露

することにより水蒸気として排出されないと考えられる。そのため、本事業では①ラジオ

リシスによる水の減少量、②昼夜の寒暖差による吸着塔の呼吸による水の減少、以上 2 つ

の事象により内部残留水が減少すると仮定し、さらに内部の塩化物イオンは残留水の減少

に伴い全て残留水中に濃縮すると仮定して、吸着塔内残留水の減少量及び、塩化物イオン

濃度の経時変化についての計算モデルを作成した。 

  

(1) ラジオリシスによる水の分解 

吸着塔内には吸着した Cs 等の放射性核種が存在している。それらの放射線により、水の

放射線分解が起こることで内部残留水が分解・減少すると仮定する。発生した水素や酸素

は吸着塔の上部ベントから排出される。ラジオリシスによる水の減少の概念図を図 2.3-1

に示す。 

 

 本モデルにおけるラジオリシスによる水の減少は、Cs-137 及び Cs-134 のみが寄与してい

ると仮定する。まず事故後 t 日後における Cs-137 及び Cs-134 の吸着量を、事故発生からの

時間経過による Cs の減衰により算出し、Cs 吸着量から事故後 t 日後における吸収線量率

を算出する。事故後 t 日後における吸収線量率から事故後 t 日後における水素発生量を算出

図 2.3-1 ラジオリシスによる水の減少の概念図 
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し、保管開始後 A 年目における年間水素発生量を算出する。発生した水素は全て水の分解

によるものであると仮定して水素発生量から水の分解量に換算し、保管開始 B 年後までの

水の分解量を積算することでラジオリシスによる水の分解量を算出することが出来る。以

下にラジオリシスによる水の減少量の算出方法について示す。 

 

保管開始B年後までのラジオリシスによる水の分解量𝑀𝐻2𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(g)は保管開始後A年目の年

間水分解量𝑀𝐻2𝑜𝐴(g/y)を用いて以下の(1-1)式で算出する。 

𝑀𝐻2𝑜𝐴(g/y) は保管開始後 A 年目の年間水素発生量𝑀𝐻2𝐴(L/y)を用いて以下の式(1-2) 

で算出する。 

ここで保管年数の数え方は、保管開始時を 0 年後とし、0 年後から 1 年後までの 1 年間を 1

年目とする。すなわち(A-1)年後から A 年後までの 1 年間が A 年目となる。図 2.3-2 に保管

開始Ａ年目の概念図を示す。但し、t1 は事故から吸着塔保管開始まで日数とする。 

 

保管開始 1 年後  2 年後            A-1 年後  A 年後 

1 年目 2 年目    A 年目  

    t1     t1+365.25      

図 2.3-2 保管開始 A 年目の概念 

 

𝑀𝐻2𝐴(L/y) は事故後 t(d)後の水素発生量𝑀𝐻2
(𝑡)(L/d)を用いて以下の式(1-3)で算出する。 

但し     t1 ：事故から吸着塔保管開始まで日数 

 

 𝑀𝐻2
(𝑡)(L/d)は事故後 t(d)後における吸収線量率 D(t)(Gy/h)及び G 値(0.027((L/d)/(Gy/h))

(1)

を用いて下の式(1-4)で算出する。 

この G 値は通常の単位に換算すると 6.3(/100eV)であり、よく使われている G 値(0.45)(2)と

比べて大きいが、これはゼオライトが吸収する放射線エネルギーも水の分解に使われると

の山岸ら(1)の仮説と整合するものであると考えられる。また、この G 値の根拠となった水

素発生速度 20.5L/d(1)は、TMI-2 の事故後の水処理に用いられた SDS と呼ばれる吸着塔の水

素発生速度(3)と比較しても同程度である。 

山岸らの報告によると(1)、セシウム吸着塔(KURION)吸着塔の吸収線量率は以下の表 2.3-1

及び表 2.3-2 ように評価されている。 

 𝑀𝐻2𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑀𝐻2𝑜𝐴
𝐵
𝐴=1 ・・・(1-1) 

𝑀𝐻2𝑜𝐴 = 18 ∙
𝑀𝐻2𝐴

22.4
・・・(1-2) 

𝑀𝐻2𝐴 =
𝑀𝐻2

(365.25𝐴−365.25+𝑡1)+𝑀𝐻2
(365.25𝐴+𝑡1)

2
∙ 365.25・・・(1-3) 

𝑀𝐻2
(t) = 𝐷(t) ∙ G 値・・・(1-4) 
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表 2.3-1 セシウム吸着塔の線量と崩壊熱(1) 

表 2.3-2 吸着容器内の温度及び水素濃度の評価結果(1) 

 

山岸らの報告(1)における吸収線量評価結果はCs-134とCs-137からの放射線の吸収線量の和

しか示されていないため経時変化（減衰）を評価することができない。そこで、山岸らの

報告している吸収線量に Cs-134(1Bq)と Cs-137(1Bq)がそれぞれどれだけ寄与しているのか

を以下に評価した（評価結果は式(1-5)及び式(1-6)である）。表 2.3-3 に Cs-137(1decay)のエ

ネルギー、表 2.3-4 に Cs-134 Cs-137(1decay)のエネルギーを示す(4)(5)。また、表 2.3-5 に

Cs-137(1decay)及び Cs-134( 0.8 decay)のエネルギーを示す(4)(5)。 

 

表 2.3-3 Cs-137( 1decay)のエネルギー 

線種 E (keV) 
branching 

ratio 
E (keV) 

E 電子線 

(keV) 
Eγ (keV) 

E 電子線＋γ 

(keV) 

β 514.0 0.944 485.2 611.3 
  

β 1176.0 0.056 65.9 
  

1177.0 

IT 662.0 0.091 60.2 
   

γ 662.0 0.851 563.4 
 

565.6 
 

γ 32.2 0.056 1.8 
   

γ 36.4 0.013 0.5 
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表 2.3-4 Cs-134 (1decay)のエネルギー 

線種 E (keV) 
branching 

ratio 
E (keV) 

E 電子線 

(keV) 
Eγ (keV) 

E 電子線＋γ 

(keV) 

β 88.8 0.273 24.2 504.1 
  

β 415.0 0.025 10.4 
   

β 658.0 0.702 461.9 
  

2059.2 

IT 475.4 0.000 0.0 
   

IT 563.0 0.001 0.3 
   

IT 569.0 0.002 1.0 
   

IT 605.0 0.006 3.6 
   

IT 796.0 0.003 2.4 
   

IT 802.0 0.000 0.2 
   

γ 475.4 0.015 6.9 
 

1555.1 
 

γ 563.0 0.084 47.3 
   

γ 569.0 0.154 87.6 
   

γ 605.0 0.976 590.5 
   

γ 796.0 0.855 680.6 
   

γ 802.0 0.087 69.8 
   

γ 1038.6 0.010 10.4 
   

γ 1167.9 0.018 21.0 
   

γ 1365.0 0.030 41.0 
   

 

表 2.3-5 Cs-137 (1decay)及び Cs-134( 0.8 decay)のエネルギー 

核種 decay 
E 電子線 

(keV) 
Eγ (keV) 

E 電子線＋γ 

(keV) 

Cs-137 1.0 611.3 565.6 1177.0 

Cs-134 0.8 403.3 1244.0 1647.4 

sum 
 

1014.6 1809.7 2824.3 

 

表 2.3-2 より崩壊熱と吸収エネルギーの比は約 78%であるため、全崩壊熱の 22%が吸着塔

外に放出されることになる。これは全 γ 線エネルギーの 34%に相当する。また、表 2.3-1

よりベクレル数比 Cs-134/Cs137 は 0.8 であることから、Cs-137 (1decay)及び Cs-134(0.8 

decay)のエネルギーのうち吸収されるのは以下の表 2.3-6 に示す通りとなる。 

 

表 2.3-6 吸収される Cs-137( 1decay)及び Cs-134 (0.8 decay)のエネルギー 

核種 decay 
E 電子線 

(keV) 
Eγ (keV) 

E 電子線＋γ 

(keV) 

Cs-137 1.0 611.3 367.7 979.0 

Cs-134 0.8 403.3 808.6 1211.9 

 

1decay あたりの吸収エネルギーは表 2.3-7 に示す通りになるため、吸収線量評価において

Cs-134(1Bq)が Cs-137(1Bq)の 1.55 倍寄与する。 
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表 2.3-7 吸収される Cs-137 1decay 及び Cs-134 1decay のエネルギー 

核種 decay 
E 電子線 

(keV) 
Eγ (keV) 

E 電子線＋γ 

(keV) 

Cs-137 1.0 611.3 367.7 979.0 

Cs-134 1.0 504.1 1010.8 1514.9 

  

吸収線量率 D(t)(Gy/h)は Cs-134(1Bq)が Cs-137(1Bq)の 1.55 倍寄与することから、定数 k を

用いて以下の式(1-5)で算出する。 

 

但し       x(t)  ：事故後 t(d)後における Cs-137 吸着量 

y(t)  ：事故後 t(d)後における Cs-134 吸着量 

 

k は表 2.3-1(1)及び 2.3-2(2)のデータを参照し、以下の式(1-6)で算出する。 

       k =
755 (𝐺𝑦/ℎ)

1.5∙1015 (Bq)+1.55∙1.2∙1015(Bq)
  ・・・(1-6) 

     k = 2.25 × 10−13 

  

事故後 t(d)後における Cs-137 吸着量 x(t)(Bq)を以下の(1-7)式で算出する。 

 但し   x2  ：事故後 t2(d)後の Cs-137 吸着量(Bq) 

      λ
Cs-134

 ：Cs-137 の崩壊定数(d-1)   

 

事故後 t(d)後における Cs-134 吸着量 y(t)(Bq)を以下の(1-8)式で算出する。 

但し      λ
Cs-134 

：Cs-134 の崩壊定数    

            R134/137 ：事故発生時のベクレル数比 ACs-134/ACs-137 

 

※ラジオリシスには、Cs-137 及び Cs-134 のみが寄与すると仮定している。 

※β線はすべて水の分解に使用されると仮定している。 

 ※容器外に放出されるγ線は水の分解に使用されないと仮定している。 

 ※水面より上のゼオライト層においても、空隙が湿度 100%と仮定して水素発生を評価し

ている。 

 ※ゼオライトが吸収する放射線エネルギーも水の分解に使われると仮定している。 

 

(2) 昼夜の寒暖差による吸着塔の呼吸による水の減少 

 保管されている吸着塔は、昼夜の寒暖差により内部気体温度が上下すると考えられる。

温度の変化により吸着塔内気体の体積変化が起こることで吸着塔が呼吸し、内部空気の排

出と外部空気の流入が行われる。排出される空気と流入する空気に含まれる飽和水蒸気量

の差分の水分が、呼吸による吸着塔内の水の減少量であると考えられる。 

   𝐷(t) = k(𝑥(𝑡) + 1.55 ∙ 𝑦(𝑡))・・・(1-5) 

 𝑥(𝑡) = 𝑥2 ∙ 𝑒−𝜆Cs−137(𝑡−𝑡2)・・・(1-7) 

𝑦(t) = 𝑅134 137⁄ ∙ 𝑥2 ∙ 𝑒𝜆Cs−137∙𝑡2−𝜆𝐶𝑠−134∙𝑡・・・(1-8) 
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   昼：吸着塔の気体が膨張し一部が塔外へ排出されそれに伴って排出される水分量 

       排気量×塔内飽和水蒸気量・・・A 

   夜：吸着塔の気体が収縮し外気を吸入それに伴って吸入される水分量 

       吸気量×外気飽和水蒸気量・・・B 

 

A－B が吸着塔の呼吸による水の減少量となる。但し、排気量＝吸気量＝(最高温度/最低温

度−1)×吸着塔内気体の体積とする。昼夜の寒暖差による吸着塔の呼吸による水の減少の概

略図を図 2.3-3 に示す。以下に吸着塔の呼吸による水の減少量の算出方法について示す。 

 

保管開始 B 年後までの吸着塔の呼吸よる水の減少量 LH2O total(g)は 1 年あたりの呼吸による

H2O の減少量 Y1(g)を用いて以下の(2-1)式で算出する。 

H2O の減少量 Y1(g) を吸着塔から 1 年あたり排出される気体量 V1(㎥)及び温度 T(℃)の時の

飽和水蒸気量 a(T) (g/㎥)を用いて以下の(2-2)式で算出する。 

Y
1
＝V

1×(a(T
max

) － a(T
out

)) ・・・(2-2)  

 但し       V1 ：吸着塔から 1 年あたり排出される気体量(㎥)                

a(T) ：温度 T(℃)に平衡する飽和水蒸気量(g/㎥) 

        Tmax ：吸着塔上部空気の温度(℃) 

        Tout ：吸着塔外部空気の温度(℃) 

 

吸着塔から 1 年あたり排出される気体量 V1(㎥)の算出式を以下の(2-3)式で算出する。 

           V1 = (
(Tdif+273.15)

273.15
− 1) × V × 365.25  ・・・(2-3) 

𝐿H2O total = ∑ 𝑌1(A)B
A=1 ・・・(2-1) 

図 2.3-3 昼夜の寒暖差による吸着塔の呼吸による水の減少の概念図 
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但し         Tdif ：1 日の最高気温と最低気温の差(年平均) (℃) 

                 （福島県浪江町の 1 日の寒暖差平均 9.8℃）(6) 

          V   ：吸着塔内の気体占有体積（㎥） 

 

温度 T(℃)の時の飽和水蒸気量 a(T) (g/㎥)を温度 T(℃)の時の飽和水蒸気圧 e(T)(hpa)を用い

て式(2-4)（水蒸気の状態方程式）で算出する。 

                         𝑎(𝑇)＝217 × 
𝑒(𝑇)

(𝑇+273.15)
  ・・・(2-4) 

温度 T（℃）の時の飽和水蒸気圧 e(T)(hpa)を以下の式(2-5)（アントワン式）(7)で算出する。 

吸着塔上部空気の温度 Tmax(℃)を保管開始後 A 年目における崩壊熱 q(W)を用いて以下の

(2-6)式（崩壊熱から吸着塔上部温度の算出式）(4)で算出する。 

保管開始後 A 年目における崩壊熱 q(W)は以下の式(2-7)で算出する。 

但し        x(t) ：事故後 t(d)後における Cs-137 吸着量  式(1-7) 

y(t) ：事故後 t(d)後における Cs-134 吸着量  式(1-8)  

               K1 ：1.89×10-13   Cs-137( 1decay)のエネルギー(W/Bq) 

        K2 ：3.03×10-13     Cs-134( 1decay)のエネルギー(W/Bq) 

 

 ※呼吸により排出される気体の温度は、すべて吸着塔上部空気の温度(Tmax)であると仮定

する。 

 ※昼夜の寒暖差により、吸着塔上部空気の温度も外気と同様に上下すると仮定する。 

 ※K1 は表 2.3-3 より、Cs-137( 1decay)のエネルギーを単位換算した値 

 ※K2 は表 2.3-3 より、Cs-134( 1decay)のエネルギーを単位換算した値 

 

(3) 吸着塔残留水量及び塩化物イオン濃度 

ラジオリシスによる水の減少量及び、昼夜の寒暖差による吸着塔の呼吸による水の減少

量から、吸着塔内の残留水量及び塩化物イオン濃度を算出する。 

 

保管開始後 B 年目における残水量 Q(B)(g)を下記の式(3-1)で算出する。  

Q(B) = Q(0) – 𝑀𝐻2𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙－𝐿H2O total・・・(3-1) 

但し    Q(0) ：初期残水量(g) 

 

保管開始後 B 年目における塩化物イオン濃度𝐶𝐶𝑙−(B)(ppm)を下記の式(3-2)で算出する。 

                 𝐶Cl−(B) =
𝐶Cl−(0) ×𝑄(0)

𝑄(B)
・・・(3-2)  

但し        𝐶Cl−(0) ：初期塩化物イオン濃度(ppm) 

 log10 (
𝑒(𝑇)

1.33322
) = 8.07131 −

1730.63

(233.426+𝑇)
 ・・・(2-5)(7) 

T
max 

= 300 + 0.073q
 
・・・(2-6)(8) 

𝑞 =  𝑥(365.25A − 365.25 + 𝑡1) × 𝐾1  + (𝑦(365.25A − 365.25 + 𝑡1) × 𝐾2)・・・(2-7) 
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(4) 吸着塔内残留水の減少及び、塩化物イオン濃度の経時変化試計算結果 

 本事業では、ラジオリシスによる水の減少量及び、昼夜の寒暖差による吸着塔の呼吸に

よる水の減少により内部残留水が減少すると仮定し、吸着塔内残留水の減少量及び、塩化

物イオン濃度の経時変化についての計算モデルを作成した。 

作成した計算モデルを用いて、吸着塔内残留水の減少量及び、塩化物イオン濃度の経時

変化の試計算を行った。試計算に使用したパラメータを表 2.3-8 に示す。 

 

表 2.3-8 試計算に用いたパラメータ一覧 

λCs-137 崩壊定数 (d-1) 6.29E-05    

λCs-134 崩壊定数 (d-1) 9.19E-04  

T1/2  Cs-137 Cs-137 半減期(y) 30.167  

T1/2  Cs-134 Cs-134 半減期(y) 2.0652  

ACs-134 事故時ベクレル数 （Bq） 1.90E+17 ※1 

 ACs-137 事故時ベクレル数 （Bq） 2.02E+17 ※1 

R134/137 事故発生時のベクレル数比 ACs-134/ ACs-137 0.94  

G 値 (L-H2/d) / (Gy/h) 0.027 ※2 

x2 事故 t2 日後における Cs-137 量 (Bq) 1.50E+15 ※3 

t1 事故から吸着塔保管開始まで日数 (d) 730  ※4 

t2 事故発生からの日数(事故発生から X2 測定日)  (d) 200 ※3 

L 初期吸着塔内残留水量 (L) 76.00  ※5 

V 吸着塔内気体容積 (m３) 0.6985 ※6 

CCl(0) 初期塩化物イオン濃度 (ppm) 200 ※7 

Tdif 最高気温と最低気温の差 (年平均) 9.8 ※8 

Tout 吸着塔外部空気の温度 (K) 285.35 ※9 

K1 Cs-137 崩壊エネルギー (W/Bq) 1.89E-13 ※10 

K2 Cs-134 崩壊エネルギー (W/Bq) 3.30E-13 ※11 

※1 計算コードにより算出された福島第一原子力発電所一号機炉心における事故発生

当時の Cs-137 及び Cs134 のベクレル数。(9) 

※2 表 2.3-2(1)より G 値((L/d)/(Gy/h))を設定した。 

※3 2011 年 9 月 27 日における KURION 吸着塔の Cs-137 吸着量。(1) 

 ※4 事故発生から 2 年後に吸着塔を保管開始したと設定。 

 ※5 KURION の残水量水位 24cm(水素発生量評価に使用されている水位)(10)及び、 

ゼオライトの占有率 50%と仮定した残水量。 

 ※6 KURION 吸着塔内容積にゼオライトの占有率 50%と仮定した値。 

 ※7 KURION 吸着塔における保管前洗浄後の残水に含まれる推定塩化物イオン濃度。(11) 

  ※8  福島県浪江町における 1 日の寒暖差(日最高気温と日最低気温の差)の平均値(2)。 

 ※9 福島県浪江町における平均気温(2) 

  ※10  K1 は表 2.3-3 より、Cs-137( 1decay)のエネルギーを単位換算した値 

 ※11 K2 は表 2.3-3 より、Cs-134( 1decay)のエネルギーを単位換算した値       
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図 2.3-4 に吸着塔内残留水の減少量及び、塩化物イオン濃度の経時変化の試計算結果を示

すと共に、図 2.3-5 にラジオリシスによる水の減少量及び、昼夜の寒暖差による吸着塔の呼

吸による水の減少量の試計算結果を示す。 

 

表 2.3-8 に示すパラメータを使用した試計算の結果は、吸着塔は保管開始後約 30 年で内

部残留水が無くなる可能性があることを示している。また、内部残留水中の塩化物イオン

濃度は保管開始から約 20 年の間は緩やかに上昇し 1000ppm 以下程度の値となっているが、

残留水が無くなる数年前から濃度が急上昇する可能性があることを示している。ただし、

これらの試計算は仮定されたモデルと限られたデータに基づいており、定量的な意味を有

するものではないことに注意が必要である。ラジオリシスによる水の分解量は、吸着塔の

呼吸による水の減少量の約 4 倍の量となっていることから、吸着塔の残留水の減少は、ラ

図 2.3-4 吸着塔内残留水の減少量及び、塩化物イオン濃度の経時変化の試計算結果 

図 2.3-5 ラジオリシスによる水の減少量及び、昼夜の寒暖差による吸着塔の呼吸 

による水の減少量の試計算結果 
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ジオリシスによる水の分解による影響が吸着塔の呼吸による水の減少に比べて強い可能性

があることが定性的に示された。 

なお、吸着塔の呼吸の評価において、a(Tmax)を用いているが、実際にはベント管の先端

部の温度は Tmax より低くなっている。また吸着塔は崩壊熱で発熱しているため、昼夜の温

度差は Tdif よりは小さくなっているはずである。これらのことから、本モデルでの吸着塔

の呼吸による水の減少量評価は、過大評価になっている可能性が高い。 

 

 

(5) すき間腐食発生評価 

ラジオリシスによる水の減少量及び、昼夜の寒暖差による吸着塔の呼吸による水の減少

量から吸着塔内の塩化物イオン濃度を算出し、図 2.3-6 に示す温度と塩化物イオン濃度によ

るすき間腐食発生領域(12)を用いることにより、すき間腐食の発生を評価することが出来る。 

 

 

 

塩化物イオン濃度によるすき間腐食発生領域の評価には、式(5-1)を使用し、式(3-2)で算

出した塩化物イオン濃度において、すきま腐食が発生するかどうかを評価する。 

 

 𝑇𝐻2𝑂2
= −1.7179 × (𝐶Cl−(B))

3
+ 23.968 × (𝐶Cl−(B))

2
− 120.76 × (𝐶Cl−(B)) + 242.34・・・(5-1) 

 

     𝑇𝐻2𝑂2
 ：残水の水温 (℃) 

     𝐶Cl−(B) ：塩化物イオン濃度  (ppm) 

 

算出された塩化物イオン濃度から求めた残水の温度𝑇𝐻2𝑂2
 (℃)が実際の残水の水温を超

えたとき、その環境がすき間腐食発生領域にあると判断することが出来る。なお、残水の

温度は 47℃程度と想定されるため、すきま腐食発生塩化物イオン濃度は 1500ppm 程度と考

えられる。  

図 2.3-6 温度と塩化物イオン濃度によるすき間腐食発生領域 

100ppm 1,000ppm 10,000ppm 
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2.4 ポリエチレンの放射線劣化等に関するデータ取得 

 

 本章では、多核種除去設備から排出される水処理廃棄物を収容する高性能容器(HIC; High 

Integrity Container)について、長期的な保管の可能性を考慮した際の劣化評価の判断基準の

ための技術的知見を蓄積するため、容器材質であるポリエチレンの放射線劣化に関するデ

ータを取得し、取りまとめた。 

 

(1)背景と目的 

 平成 26 年度事業では、ポリエチレンの放射線劣化に関する既往の研究成果・知見につい

て調査を行なうとともに、高性能容器の保管環境に関する情報収集を行ない、ポリエチレ

ンの放射線劣化に関して以下のように取りまとめた。 

 ・ポリエチレンの放射線劣化は主に酸化に起因する。 

 ・ポリエチレンの種類、製造方法、添加剤の種類・配合比により、初期特性と放射線劣

化挙動が異なる。 

 ・真空中等、酸素不在下では、ポリエチレンの放射線劣化は抑制される。 

 ・酸素存在下では、高温ほど低線量域で特性が劣化する。 

 ・酸素存在下では、低線量率ほど低線量域で特性が劣化する。 

 ・試料全体が酸化される照射条件では、特性劣化に及ぼす線量率の影響は認められなく

なる。 

 ・水／放射線環境下でもポリエチレンは酸化し、水温 60℃で照射した場合に劣化が最大

になるとの報告がある。 

一方、高性能容器の材質、保管環境について、東京電力（株）が発表している資料等よ

り以下の通りまとめた(1-4)。 

 ・容器に使用されているのは架橋高密度ポリエチレンである。 

 ・ポリエチレンが曝される雰囲気は、空気と水である。 

 ・容器内最高温度は約 65℃、容器表面最高温度は約 50℃と見積もられている。 

 ・20 年間保管した場合の最大積算線量は、約 46 kGy と見積もられている(単純に 1 時間

あたりに計算すると 0.26 Gy/h)。 

 以上の調査結果を基に、これまでに実施されているポリエチレンの放射線照射条件を表

2.4-1 にまとめた。この表から、水／放射線環境下におけるポリエチレンの劣化挙動に関す

る報告がこれまでほとんどなされておらず、高性能容器が保管される環境条件を踏まえ、

劣化評価の判断基準作成のための技術的知見を得るためには、水／放射線環境下における

表 2.4-1 ポリエチレンの放射線劣化に係る既往の研究における試験条件 

と高性能容器の保管環境の比較 

 

 既往の文献 高性能容器の保管環境 

線量率 (Gy/h) 5～1×105 0.26 (容器表面) 

線量 (kGy) ～5×103 46 (20年間を想定) 

温度 室温～175℃ 最大 65℃ 

雰囲気 空気 ● 

空気／水 
真空 ● 

酸素 ● 

水  
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ポリエチレンの劣化挙動データの蓄積が必要であることが分かった。 

 そこで、今年度事業においては、ポリエチレンについて、水または空気／放射線環境下

における引張り特性等の機械的特性劣化に関するデータを取得するとともに、高性能容器

の保管環境に関連する情報と照らし、長期的な保管の可能性を考慮した際の劣化評価のた

めのポイントを取りまとめることを目的とした。 

 本試験の実施に当たり、対象試料を架橋高密度ポリエチレン(酸化防止剤を非添加／添加

(1 wt%))とし、これに水中または空気中において、最高 80℃までの温度でガンマ線を照射

後、引張り試験、ストレスクラッキング試験、赤外分光分析、ゲル分率測定を行ない、デ

ータを取得した。なお、東京電力株式会社福島第一原子力発電所で使用されている高性能

容器のポリエチレンを構成する材質について開示されている情報がほとんど無いため、本

試験では、試薬メーカーから販売されている高密度ポリエチレンをモデル材料として使用

した。従って、本試験で得られたデータは、高性能容器の健全性を直接評価するためのデ

ータではないことに注意されたい。 

 

(2)試験準備 

(2.1)試料作製条件の決定 

 図 2.4-1 に本試験に用いた材料の化学構造を示す。高密度ポリエチレンは Sigma Aldrich

製で、その軟化温度は約 123℃である。架橋剤として、高温型過酸化物系架橋剤である

Luperox101®(Archema 製、2,5-ビス(t-ブチルプロピル)2,5-ジメチルヘキサン))を用いた。こ

れは室温で液体でありその沸点は 55～57℃である。カタログ値より、最高混練温度は 150℃、

標準架橋温度は 190℃である。酸化防止剤として、BASF 社より Irganox1010®として市販さ

れているペンタエリトリトールテトラキス[3-(3,5-ジ-t-ブチル-4-ヒドロキシフェニル)プロ

ピオネート]を用いた。本試薬は、プラスチックやゴム材料の酸化防止剤として広く一般的

に使用されており、その融点は 115℃である。 

 溶融混練機に所定量の高密度ポリエチレンを入れ、撹拌しながら 130℃で加熱溶融後、

マイクロピペットにて所定量測り採った架橋剤を滴下して混合した。その後、30 rpm で 1 

min 混練を行なった後、熱プレス機を用いて 190℃、150 kgf/cm2、5 min の条件でシート試

料に加工した。ここで、熱プレス条件は、架橋剤の推奨使用条件に従った。酸化防止剤を

添加する場合には、高密度ポリエチレンに対し 1 wt%となるよう秤量した酸化防止剤を架

 

図 2.4-1 本試験で用いた材料の化学構造 
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橋剤の滴下後速やかに混練機へ入れ、混練を行なった。この場合の熱プレス条件は上述と

同様である。 

 混練条件について、回転数 30～60 rpm、混練時間 1～2 min の範囲で変化させてシート試

料を作製後、引張り試験により破断時伸びを評価したが、混練条件による特性への影響が

認められなかったため、本試験においては、混練条件を回転数 30 rpm、混練時間 1 min と

決定した。 

 次に、架橋剤添加量の最適化を検討した。図 2.4-2 は架橋剤の添加量を変化させた架橋高

密度ポリエチレンシートのゲル分率を測定した結果である。それぞれの添加量につき最大

3 回、試料作製とゲル分率測定を行なった。この結果、架橋剤の添加量が 1.5 wt%以上でゲ

ル分率の値が飽和したことから、架橋剤の添加量を 1.5 wt%と決定した。 

 なお、引張り試験およびゲル分率測定の方法については、後節(2.4)において述べる。 

(2.2)照射容器の製作 

 本試験の実施に当たり、水中でガンマ線照射を行なうための容器を製作した(図 2.4-3(a))。

平底の枝管付セパラブルフラスコの周囲をマントルヒーターによって加熱する構造とした。

外部からエアーポンプによる空気のバブリング(150 cc/min)を行ない、常に一定量の空気(湿

度の制御無し)が供給される状態でガンマ線照射試験を実施した。フラスコ内の温度のばら

 

図 2.4-2 架橋剤添加量と得られた架橋高密度ポリエチレンのゲル分率の関係 
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図 2.4-3 本試験で使用した照射容器: (a) 水中照射容器、(b) 空気中高温照射容器 

(a) 水中照射容器 (b) 空気中高温照射容器

エアポンプによるバブリング
(開放系)
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つきを評価し、設定温度±1℃で試料設置位置の温度を制御可能であることを確認した。空

気中高温照射容器については、原子力機構所有の恒温槽を利用した(図 2.4-3(b))。恒温槽の

内部にヒーターおよびファンが取り付けられており、恒温槽内部で加熱された空気が循環

する構造となっている。外部から吸気する構造にはなっていない。本恒温槽についても設

定温度±1℃で試料設置位置の温度を制御可能であることを確認した。 

 次に、照射容器によるガンマ線の線量減衰率の評価を行なった。ガンマ線照射は全て室

温で行い、原子力機構 高崎量子応用研究所 コバルト 60 照射施設 第 2 照射室を利用し

た。容器を置かない時の空気中線量率が 400 Gy/h の位置において、精製水を満たした水中

照射容器を設置し、容器内 5 点の線量率を測定した結果、平均 290±50 Gy/h の値を得た。

一方、空気中高温照射容器については、3 点の平均値として 350±10 Gy/h の値を得た。こ

れらの値から、水中照射容器、および空気中高温照射容器のガンマ線の線量減衰率はそれ

ぞれ 30%、10%であり、本試験において後に表記する線量率は水中、空気中についてそれ

ぞれ次の式によって計算した値である。 

 ・水中照射容器：(容器無し空気中の線量率)×0.7 

 ・空気中高温照射容器：(容器無し空気中の線量率)×0.9 

 

(2.3)ガンマ線照射試験における線量率の決定 

 ガンマ線照射試験における線量率の決定に際し、平成 26 年度事業の文献調査結果を参考

にした(図 2.4-4)。 

 

            

図 2.4-4 ポリエチレンの放射線劣化に及ぼす各種条件の影響(各図は参考文献より引

用): (a) 雰囲気(真空、空気)の影響(5)、(b)空気中、線量率の影響(6)、(c)試料全体が酸化さ

れる条件での線量率の影響(7) 
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すなわち、 

・ポリエチレンは酸化により機械的特性の劣化が低線量域で現れる(図 2.4-4(a))(5)。 

・空気中、線量率が低いほど同線量において劣化が大きく現れる(図 2.4-4(b))(6)。 

 ・試験片全体が酸化される条件では、劣化に及ぼす線量率の影響が見られない(図

2.4-4(c))(7)。 

 以上のことから、本試験においては、シート試料の厚さ方向全体が酸化される線量率を

決定し、機械的特性(引張り特性)のデータを取得することとした。 

 シート試料の厚さ方向における酸化領域の評価は、顕微赤外分光分析装置(Thermo Fisher 

Scientific, NICOLET iN10 MX )を用いて行なった。2 mm 厚のシートを作製し、空気中およ

び水中、各線量率、各温度において約 20 kGy までガンマ線を照射した後、シート厚さ方向

の断面を含むよう 50m の厚さにミクロトームを用いて測定用試験片を切り出した。これ

を、顕微赤外分光分析装置を用いて、透過法により、10 m 間隔で厚さ方向のラインスキ

ャンを行なった。ポリエチレンの酸化により生成するカルボニル基(=C=O)は 1720 cm-1 付近

にピークを示す(8)。図 2.4-5 に示すように、横軸に波数(cm-1)、縦軸に距離(m)を取ったマ

ッピングデータから酸化層の厚さを評価した。 

 

図 2.4-5 ガンマ線照射後の架橋高密度ポリエチレンの顕微赤外分光分析結果の例 

照射条件：空気中、70℃、100Gy/h

酸化領域

酸化領域

2
m

m

1720cm-1付近：カルボニル基(=C=O)
(酸化生成物由来ピーク) 

 

図 2.4-6 ガンマ線照射後の架橋高密度ポリエチレンにおける 

酸化層厚さと線量率の関係: (a) 空気中照射、(b) 水中照射 
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 図 2.4-6 にガンマ線照射後の架橋高密度ポリエチレンにおける表面からの酸化層の厚さ

と線量率の関係を示す。空気中、水中ともに、線量率が減少するにつれ、あるいは照射温

度が高くなるにつれ、酸化層の厚さが増加した。同じ線量率においては、空気中照射の方

が酸化層の厚さが大きく、これは雰囲気中の酸素濃度(量)が高いためであると考えられる。

空気中、水中ともに 80℃までの温度でガンマ線照射を行なったが、いずれの条件でも酸化

層の厚さは 1 mm(1000 m)を越えなかった。これは、2 mm 厚のシート試料では厚さ方向全

体が酸化されないことを示している。逆に、1 mm 厚のシート試料であれば、200 Gy/h 以下

の線量率で全条件下、厚さ方向全体を酸化させることが可能である。そこで、機械的特性(引

張り特性)のデータ取得には 1 mm 厚のシート試料を用いることとした。 

 

(2.4)ガンマ線照射試験条件 

 前節までの検討から、本試験におけるガンマ線照射試験実施条件を表 2.4-2 の通りとした。

試料は酸化防止剤を添加しないものと添加したもの(1 wt%)の 2 種類とし、1 mm 厚の試料

については、引張り試験、ゲル分率測定、赤外分光(FT-IR)分析を行なった。2 mm 厚の試料

についてはストレスクラッキング試験、引張り試験を行なった。ガンマ線照射条件として、

線量率を 200 Gy/h、照射温度を 50, 60, 70, 80℃、線量(目標)を 20, 40, 60, 80 kGy とし、ガン

マ線照射後の試料について各種測定分析を行なった。 

 引張り試験については JIS K7161、K7162 に従い、引張り速度 200 mm/min の条件におい

て行い、最低 3 点の試験片について測定したデータを基に平均値を算出した(INSTRON, 型

式 4302)。5×15cm のガンマ線照射済みシート試料から 1BA 形ダンベル試験片を切り出し

た。引張り強度、破断時伸び、引張り弾性率は以下の式により計算した。 

 ・引張り強度 (MPa) ＝ 
 𝐹

𝐴
 

    F：測定荷重 (N) 

    A：試験片の断面積 (mm2) 

 ・破断時伸び (%) ＝ 
𝐿−𝐿₀

𝐿₀
 × 100 

    L0：試験片の初期の標線間距離 (mm) 

    L：試験片の破断時の標線間距離 (mm) 

 ・引張弾性率 (MPa) = 
𝜎2−𝜎1

𝜀2−𝜀1
 

表 2.4-2 ガンマ線照射試験実施条件 

 

試料 酸化防止剤 無し 

酸化防止剤 有り (1wt%添加) 

試料厚さ 1mm：引張り試験、ゲル分率測定、赤外分光(FT-IR)分析 

2mm：ストレスクラッキング試験、(引張り試験) 

線量率 200Gy/h 

照射温度 50, 60, 70, 80℃ 

線量(目標) 20, 40, 60, 80kGy (100, 200, 300, 400h 照射) 
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    σ1：ひずみ ε1＝0.0005 において測定された引張応力 (MPa) 

    σ2：ひずみ ε2＝0.0025 において測定された引張応力 (MPa) 

引張り試験は 1 mm 厚のシート試料に加え、参考データとして 2 mm 厚シートの試料につい

ても行なった。 

 ゲル分率測定は沸騰キシレン(144℃)を溶媒とし、5×15 cm のシート試料から任意の 3 か

所、合計約 200 mg を切り出した試験片に対して行なった。溶媒抽出前後の試験片重量を基

に、下式によりゲル分率を算出した。抽出時間は 7 hr、乾燥は減圧下、70℃、16 hr の条件

で行なった。 

 ・ゲル分率 (%) = 
𝑊

𝑊0
× 100 

    w : 溶媒抽出・乾燥後の試験片重量 

    w0 : 溶媒抽出前の試験片重量 

 赤外分光(FT-IR)分析はHORIBA FREEXACT-Ⅱ FT-710を用い、全反射法により行なった。

試料の厚さ方向の断面を含むよう厚さ 50 m に切り出した試料を反射窓(直径 1 mm)と圧子

の間に挟み、分析を行なった。1720 cm-2 付近の酸化生成物に由来するピークに対し、未照

射試料と照射後試料の差分を取り、厚さ方向の分布ではなく、全体の平均的な酸化生成物

の量を評価した。ここで得られる酸化生成物の量は相対値であり、酸化量の絶対値として

評価していないことに留意されたい。図 2.4-7 に酸化防止剤無し、酸化防止剤有りの未照射

 

          

図 2.4-7 未照射試料の赤外分光(FT-IR)スペクトル: 

 (a) 酸化防止剤無し、(b) 酸化防止剤有り、(c)酸化防止剤単体 
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試料について得られた FT-IR スペクトル、および酸化防止剤単体の FT-IR スペクトルを示

す。酸化防止剤の添加量は 1 wt%であるため、酸化防止剤の有無でスペクトルに大きな違

いは見られなかった。 

 ストレスクラッキング試験は JIS Z1703 に従い、厚さ 2 mm、幅 13 mm、長さ 38 mm の試

験片を作製し、専用の冶具(井元製作所、ストレスクラッキングテスターIMC-1584)を用い

て試験片ホルダに設置した。ガンマ線照射後、生成したクラック数を計測し、ストレスク

ラッキング特性を評価した。3 点の試験片について評価を行ない、平均値を算出した。 

 

(3)ガンマ線照射試験結果 

 ここでは、表 2.4-2 にまとめた試験条件に従ってガンマ線照射後、各種測定分析を行ない

得られたデータについて、(1)照射雰囲気の影響、(2)照射温度の影響、(3)酸化防止剤の効果

の観点から整理した。引張り試験およびゲル分率のデータは付録に載せた。 

 なお、作製した 1 mm 厚シート試料(酸化防止剤無し)の初期特性として、引張り破断時伸

び：513±49 %、引張り強度：28±4 MPa、引張り弾性率：242±12 MPa、ゲル分率：93 %

を得た。 

 

(3.1)照射雰囲気の影響 

 酸化防止剤無しの試料について空気中および水中、60℃の温度でガンマ線を照射した場

合の結果について以下に整理した。 

 図 2.4-8 にガンマ線照射による引張り特性の変化を示す。引張り特性の変化挙動について、

空気、水の照射雰囲気の影響は認められず、ほぼ同様であった。破断時伸びは線量の増加

とともに急激に減少し、60 kGy 以上でほぼ 0 %となった(図 2.4-8(a))。引張り強度は線量の

増加とともに単調な減少傾向を示した(図 2.4-8(b))。引張り弾性率は 60～80 kGy の範囲で

増加から減少に転じる傾向を示した(図 2.4-8(c))。ここで、60 kGy 以上照射した試験片つい

ては、そのほとんどが引張り試験開始と同時に破断したため、収集された測定データ点数

が少なく、データの信頼性は低いと考えられる。特に引張り弾性率のデータについての結

果の議論には注意が必要である。 

 引張り試験の結果、放射線照射によって最も顕著な変化が現れた特性は破断時伸びであ

り、放射線の影響評価の観点から、破断時伸びが評価指標となり得る可能性が高いと考え

られる。 

 一方、ゲル分率について、空気中照射の場合、線量の増加とともにゲル分率が低下した

が、水中照射の場合、40 kGy 以上の線量域で低下が抑制され、約 40 %で一定となる結果が

得られた(図 2.4-9)。また、ガンマ線照射後の FT-IR 分析による酸化生成物由来ピーク強度

を比較すると、水中照射の場合の方が線量に対するピーク強度の増加が小さくなった(図

2.4-10)。 

 ポリエチレンに放射線を照射すると、分子鎖の切断と分子鎖の結合(架橋)が同時に起こ

る。この時、酸素存在下では酸化による分子鎖の切断が優勢となり、酸素不在下では分子

鎖の架橋が優勢となる。ポリエチレンの引張り破断時伸びは、照射雰囲気が空気(酸素存在

下)、真空(酸素不在下)に関わらず線量増加とともに低下することが報告されている(9)。一

方、ゲル分率は分子鎖の切断(酸素存在下)により低下するが、分子鎖の架橋(酸素不在下)

により増加する。水中照射の場合、高線量域で引張り破断時伸びは 0 %まで低下し、ゲル

分率の低下と酸化生成物由来ピーク強度の増加は抑制される結果が得られた。本試験では

水中照射を開放系にて、常に外部から空気が供給される状態でガンマ線照射を行なったこ
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とから、高線量域で酸素欠乏状態となったとは考えづらく、上述のような特性変化挙動を

引き起こした原因として、水の放射線分解生成物の影響が考えられる。詳細の解明にはさ

らなるデータ取得が必要であるが、水の放射線分解生成物がポリエチレンの酸化に影響を

及ぼす可能性が考えられる。 

 また、図 2.4-11 に示すように、80 kGy まで照射後のストレスクラッキング試験において、

空気中照射、水中照射の間に顕著な違いが認められた。すなわち、空気中照射の場合クラ

ックが全く生成しなかったが、水中照射の場合、45±4 のクラックが生成した。 

 以上の結果から、照射雰囲気の影響として、引張り特性の変化に及ぼす影響は認められ

なかったが、水中照射の場合、40 kGy 以上の線量域でゲル分率の低下、酸化生成物に由来

する FT-IR ピーク強度の増加が抑制されるとともに、80 kGy 照射後にクラックが生成する

ことが明らかになった。この原因を本試験データから究明することは困難であるが、水の

放射線分解生成物の挙動やポリエチレン表面の局所的な酸化挙動等、より詳細なデータ取

得が必要であると考えられる。 

 

 

   

図 2.4-8 60℃でガンマ線照射後の引張り特性 (酸化防止剤無し): 

 (a) 破断時伸び、(b) 引張り強度、(c) 引張り弾性率 
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図 2.4-9 60℃でガンマ線照射後のゲル分率 (酸化防止剤無し) 
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図 2.4-10 60℃でガンマ線照射後の酸化生成物由来 FT-IR ピーク強度 (酸化防止剤無し) 
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図 2.4-11 60℃で 80kGy ガンマ線照射後のクラック生成数 (酸化防止剤無し) 
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(3.2)照射温度の影響 

 酸化防止剤無しの試料について空気中および水中、照射温度を 50～80℃まで変化させて

ガンマ線を照射した場合の結果について整理した。 

 図 2.4-12 に示すガンマ線照射後の引張り特性の変化について、図 2.4-8 と同様に照射雰

囲気の影響は見られず、空気中照射、水中照射ともに、照射温度の上昇とともに破断時伸

びが低線量域で低下する結果が得られた(図 2.4-12(a), (d))。一方、引張り強度(図 2.4-12(b), 

(e))、弾性率(図 2.4-12(c), (f))の変化に顕著な照射温度依存性は認められず、引張り強度は線

 

 

 
図 2.4-12 各温度でガンマ線照射後の引張り特性 (酸化防止剤無し): (a) 空気中照射、
破断時伸び、(b) 空気中照射、引張り強度、(c) 空気中照射、引張り弾性率、(d) 水中

照射、破断時伸び、(e) 水中照射、引張り強度、(f) 水中照射、引張り弾性率 
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量の増加とともに単調な減少傾向、引張り弾性率は 60～80 kGy の範囲で増加から減少に転

じる傾向を示した。 

 空気中照射の場合、照射温度が高いほど低線量域でゲル分率が低下し、約 20%で一定と

なる結果が得られたが(図 2.4-13(a))、水中照射の場合、前後はあるものの、高温で照射する

と高線量域でゲル分率の低下が抑制される傾向が見られた(図 2.4-13(b))。すなわち、50℃、

80℃で 80 kGy 照射後のゲル分率はそれぞれ 20 %、57 %であった。 

これに対応し、照射温度に対する酸化生成物由来 FT-IR ピーク強度の変化について、空

気中照射の場合では単調に増加する結果が得られたのに対し、水中照射の場合にはピーク

強度の増加が抑制される結果が得られた(図 2.4-14)。これは、水中の酸素濃度が原因である

と考えられる。つまり、高温では水中の溶存酸素濃度が低下するため、酸化が抑制される

結果が得られたと考えられる。 

 

図 2.4-13 各温度でガンマ線照射後のゲル分率 (酸化防止剤無し): 
 (a) 空気中照射、 (b) 水中照射 
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図 2.4-14 各温度で 40kGy ガンマ線照射後の酸化生成物由来 FT-IR ピーク強度 
 (酸化防止剤無し) 
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 一方、80 kGy 照射後のストレスクラッキング試験において、水中照射の場合、50℃以上

でクラックの生成が認められ、照射温度の上昇とともにクラック生成数は急激に増加し、

80℃照射において 131±7 となった(図 2.4-15)。なお、空気中照射の場合、70℃以上でクラ

ックが生成した。 

 以上の結果から、照射温度の影響について、空気中、水中ともに照射温度が高いほど低

線量域で引張り破断時伸びが低下すること、さらに水中照射の場合、高温、高線量域にお

けるゲル分率の低下および酸化生成物由来 FT-IR ピーク強度の増加が抑制される傾向にあ

ることが明らかになった。また、水中照射においては 80 kGy 照射後、50℃以上でクラック

が生成し、照射温度の上昇とともにクラック生成数が急激に増加することが明らかになっ

た。 

 

(3.3)酸化防止剤の効果 

 ここでは、酸化防止剤添加(1 wt%)の効果について、空気中照射と水中照射に分けてデー

タを整理した。酸化防止剤無し試料の図、プロットは前節までに記載のものと同じである。

作製した 1 mm 厚シート試料(酸化防止剤有り)の初期特性として、引張り破断時伸び：568

±67 %、引張り強度：33±7 MPa、引張り弾性率：261±10 MPa、ゲル分率：84 %を得た。 

 まず、空気中照射における引張り特性の変化挙動について、酸化防止剤を添加した場合、

破断時伸びは線量に対しわずかに減少傾向を示したが、照射温度依存性は認められなかっ

た(図 2.4-16(d))。引張り強度については顕著な線量、照射温度依存性は見られずほぼ一定

の値を示した(図 2.4-16(e))。引張り弾性率は線量に対しわずかに増加する結果が得られた

(図 2.4-16(f))。 

 このように、酸化防止剤は引張り特性の変化に対し、本試験条件下において特性劣化を

抑制する効果を示した。これはゲル分率の変化、酸化生成物由来ピーク強度の変化に対し

ても同様であり、ゲル分率は 50～80℃、最大 80 kGy までの条件でほとんど変化が見られ

ず(図 2.4-17(b))、酸化生成物由来ピーク強度の増加も 40 kGy 照射時の温度依存性(図

2.4-18(a))、60℃照射時の線量依存性(図 2.4-17(b))評価において、酸化を抑制する結果が得

られた。酸化防止剤の添加はクラック生成の抑制にも効果的であり、酸化防止剤無し試料

 

図 2.4-15 各温度で 80kGy ガンマ線照射後のクラック生成数 (酸化防止剤無し) 
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の場合 70℃以上でクラックが生成したが、酸化防止剤有り試料では 80℃で照射した場合で

もクラックは全く生成しなかった(図 2.4-19)。 

 

 

 

 
図 2.4-16 空気中でガンマ線照射後の引張り特性: (a) 酸化防止剤無し、破断時伸び、(b) 
酸化防止剤無し、引張り強度、(c) 酸化防止剤無し、引張り弾性率、(d) 酸化防止剤有り、
破断時伸び、(e) 酸化防止剤有り、引張り強度、(f) 酸化防止剤有り、引張り弾性率 
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図 2.4-17 空気中でガンマ線照射後のゲル分率: 
 (a) 酸化防止剤無し、 (b) 酸化防止剤有り 
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図 2.4-18 空気中でガンマ線照射後の酸化生成物由来 FT-IR ピーク強度: 
 (a) 照射温度依存性 (40kGy 照射)、(b) 線量依存性 (60℃照射) 
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図 2.4-19 空気中、各温度で 80kGy ガンマ線照射後のクラック生成数 
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 次に、水中照射における酸化防止剤の添加効果について述べる。引張り特性の変化挙動

について、図 2.4-20 に示すように、酸化防止剤無し試料では線量の増加、照射温度の上昇

により破断時伸びが低下したが、酸化防止剤を添加することにより破断時伸びの低下が抑

制された(図 2.4-20(d))。ただし、照射温度 80℃では線量とともに破断時伸びが低下する結

果が得られた。引張り強度(図 2.4-20(e))、弾性率(図 2.4-20(f))の変化挙動については顕著な

照射温度依存性は認められなかったが、線量増加とともにそれぞれわずかに減少、増加す

る傾向が見られた。 

 

 

 
図 2.4-20 水中でガンマ線照射後の引張り特性: (a) 酸化防止剤無し、破断時伸び、(b) 酸
化防止剤無し、引張り強度、(c) 酸化防止剤無し、引張り弾性率、(d) 酸化防止剤有り、
破断時伸び、(e) 酸化防止剤有り、引張り強度、(f) 酸化防止剤有り、引張り弾性率 
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 酸化防止剤を添加した場合、本試験条件下においてゲル分率の変化がほとんど見られず

(図 2.4-21(b))、また酸化生成物由来ピーク強度の増加も 40 kGy 照射時の温度依存性(図

2.4-22(a))、60℃照射時の線量依存性(図 2.4-22(b))評価において酸化防止剤無し試料と同等

あるいは抑制される結果が得られた。さらに、図 2.4-23 に示すように、クラック生成に対

しても抑制効果があることが分かった。 

 以上の結果から、酸化防止剤は「水」雰囲気中においてもその効果を発現することが明

らかになった。 

 ところで、平成 26 年度の文献調査の結果、水／放射線環境下でもポリエチレンは酸化し、

水温 60℃で照射した場合に劣化が最大となるとの報告があった(10)。この報告では、酸化防

止剤 Irganox1010 を約 3 wt%含む 2 mm 厚の架橋ポリエチレン (製造会社、密度は不記載) シ

ートを 40～80℃の水に浸漬した状態で、線量率 6～18 Gy/h でガンマ線を最大 136 kGy まで

 

図 2.4-21 水中でガンマ線照射後のゲル分率: (a) 酸化防止剤無し、 (b) 酸化防止剤有り 
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図 2.4-22 水中でガンマ線照射後の酸化生成物由来 FT-IR ピーク強度: 
 (a) 照射温度依存性 (40kGy 照射)、(b) 線量依存性 (60℃照射) 
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照射後、試料厚さ方向における酸化生成物の生成量および引張り強度の変化が調べられて

おり、60℃でガンマ線を照射した時、酸化生成物の生成量と引張り強度の低下が最大とな

るが、80℃で照射した場合、酸化生成物の生成量が抑制されるとともに、引張り強度の低

下も抑制される結果が得られている。この原因について詳細は明らかにされていないが、

80℃では、水の放射線分解生成物が酸化防止剤として働くのではないかと推測されている。

一方、本試験により得られたデータにおいて、酸化防止剤有り試料の水中照射後の引張り

強度変化には明確な照射温度依存性が認められなかった(図 2.4-20(e))。また、60℃で酸化生

成物由来 FT-IR ピーク強度が最大となる結果も得られなかった(図 2.4-22(a))。試料および照

射方法等の情報が乏しいため直接的な比較は困難であるが、本試験条件下においては、上

記報告のような温度依存性は認められなかった。 

 

 上述の結果から、酸化防止剤を添加することにより、空気中および水中においてポリエ

チレンの酸化が抑制されることが明らかになったが、酸素の侵入深さに対してどのような

効果があるか調べるため、厚さ 8 mm の板状試料を作製し、空気中、室温において線量率

を変化させて約 20 kGy までガンマ線を照射後、前節(2.3)と同様の方法で厚さ方向における

酸化生成物由来 FT-IR ピークのラインスキャンを行ない、酸化層の厚さを評価した。その

結果、図 2.4-24(a)に示すように、線量率の減少とともに酸化層厚さが増加し、6 Gy/h の線

量率でガンマ線照射した時、酸化防止剤有り試料の場合でも表面から約 1500 m の深さ(厚

さ)まで酸化されていることが明らかになった。このことは、酸化防止剤の役割が酸素の侵

入を抑制するのではなく、基材であるポリエチレンの酸化を抑制することであることを意

味している。 

 一方、Seguchi らにより、ポリエチレンの酸化層の厚さと線量率の関係について下式(1)

が提案されている(11)。 

L = A・I-1/2          (1) 

ここで、L は表面からの酸化層厚さ(cm)、I は線量率(Gy/sec)、A は、酸素の溶解度、拡散

係数等からなる定数である。 

 

図 2.4-23 水中、各温度で 80kGy ガンマ線照射後のクラック生成数 
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図 2.4-24(a)のプロットを(1)式に当てはめると、図 2.4-24(b)に示す関係が得られた。酸化防

止剤の有無にかかわらず、両者ともに直線関係を示しており、酸化防止剤無し試料につい

て(2)式、酸化防止剤有り試料について(3)式の近似式を得た(近似式の切片は 0 と見なした)。 

酸化防止剤無し試料：y = 0.0063x             (2) 

酸化防止剤有り試料：y = 0.0045x             (3) 

ここで、式(2)、(3)に線量率 x = 8.3×10-5 (Gy/sec) 、つまり 0.3 Gy/h を置くと、(2)式より酸

化防止剤無し試料の場合、y=0.7 を、(3)式より酸化防止剤有り試料の場合、y=0.5 を得た。

すなわち、酸化防止剤無し試料の場合、表面から 7 mm、酸化防止剤有り試料の場合、表面

から 5 mm の深さまで酸素が侵入すると考えられる。この値は空気中、室温において得ら

れた結果であり、高温ではさらに酸化層の厚さが大きくなると考えられる。 

 

(4) まとめ 

 本章では、高性能容器の長期的な保管の可能性を考慮した際の劣化評価のためのポイン

トを取りまとめるため、ポリエチレンについて、水または空気／放射線環境下における引

張り特性等の機械的特性劣化に関するデータを取得した。 

 対象試料を架橋高密度ポリエチレン(酸化防止剤を非添加／添加(1 wt%))とし、これに水

中または空気中において、最高 80℃までの温度でガンマ線を照射後、引張り試験、ストレ

スクラッキング試験、赤外分光分析、ゲル分率測定を行なった。得られたデータについて、

(1)照射雰囲気の影響、(2)照射温度の影響、(3)酸化防止剤の効果の観点から整理した。その

結果を以下にまとめる。 

 (1)引張り特性の変化に対する水、空気の雰囲気の影響は見られなかったが、水中 40 kGy

以上の線量域において、ゲル分率の低下、酸化生成物由来 FT-IR ピーク強度の増加が抑制

される結果が得られた。 

 (2)水中、照射温度が高いほど低線量域で引張り破断時伸びが低下したが、引張り強度、

弾性率の変化について照射温度依存性は見られなかった。水中照射の場合、全ての温度条

件において 40 kGy 以上でゲル分率の低下、酸化生成物由来 FT-IR ピーク強度の増加が抑制

 

図 2.4-24 空気中、室温でガンマ線照射後の架橋高密度ポリエチレンにおける酸化層厚
さ: (a) 酸化層厚さ(m)と線量率(Gy/h)の関係、(b) 酸化層厚さ(cm)と(線量率)-1/2 の関係 
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される結果が得られた。また、水中 50℃以上で 80 kGy まで照射後、クラックが生成し、

照射温度が高くなるほどクラック生成数が急激に増加した。空気中照射の場合、70℃以上

の照射でクラックが生成した。 

 (3)酸化防止剤を添加することにより、引張り特性変化、ゲル分率低下が抑制された。ま

た、水中照射、空気中照射ともに 80 kGy まで照射後、クラックが全く生成しなかった。さ

らに、酸化防止剤を添加した試料において、空気中、室温、6 Gy/h の条件でガンマ線を照

射すると、表面から約 1500 m まで基材のポリエチレンが酸化される結果が得られた。 

 

 本試験において、ガンマ線照射後の特性変化が大きく現れたものとして引張り破断時伸

び、ストレスクラッキング特性があり、この 2 つの特性が放射線の影響を評価する際の指

標として可能性があると考えられる。また、ポリエチレンに水中でガンマ線を照射した場

合、ストレスクラッキング特性やゲル分率の変化挙動が空気中照射の場合と異なったこと

から、「水」がポリエチレンの放射線劣化に影響することが分かった。一方、酸化防止剤を

添加した場合、特に空気中照射において顕著であったが、ポリエチレンの酸化が抑制され

たこと、また 6 Gy/h で照射した時表面から約 1500 m まで酸化生成物が存在していたこと

から、酸素の侵入を抑制するのではなく、基材であるポリエチレンの酸化を抑制すること

が酸化防止剤の役割であると言うことができる。また酸化防止剤は「水」雰囲気中におい

てもその効果を発現することが明らかになった。 

以上のことから、本試験によって得られた知見をまとめる。 

 (a) 引張り破断時伸び、ストレスクラッキング特性が劣化評価の指標となる可能性がある。 

 (b)「水」がストレスクラッキング特性やゲル分率の変化挙動に影響を及ぼす。 

 (c) 酸素の侵入を抑制するのではなく、基材であるポリエチレンの酸化を抑制することが

酸化防止剤の役割である。 

 (d) 酸化防止剤を添加することにより、水中においても放射線劣化を抑制することがで

きる。 
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3. 水処理二次廃棄物保管容器の劣化等に関する技術要件の抽出及び整理 

 

水処理二次廃棄物保管容の劣化等に関する知見を踏まえて、以下の技術要件を抽出した。 

 

(1) 水処理二次廃棄物保管容器の情報整理 

 平成 26 年度から水処理二次廃棄物保管容器に関する情報の調査を行った。収集した情報

に対し、情報整理として各装置・設備から発生する水処理二次廃棄物ごとの材質、設計、

保管状況、保管容器の内部及び外部の環境条件（pH 等の化学的環境及び塩分濃度等）、吸

着材の仕様及び今後の計画等について一覧にまとめた結果、以下の点に着目した。 

 

・セシウム吸着装置(KURION) 

   事故発生後の初期段階では Cl-濃度も Cs 濃度も高い汚染水の処理を行っている。 

・第二セシウム吸着装置(SARRY) 

   事故発生後の初期段階では Cl-濃度も Cs 濃度も高い汚染水の処理を行っている。 

   核種の吸着量も高い(Cs：1015Bq 吸着したのもがある)。  

・高性能多核種除去設備 

    一部の吸着塔は、酸添加による低 pH 環境で使用されている(pH3.5 程度)。また、一

部の吸着材に活性炭が使用されているためステンレスの腐食が懸念される。 

・モバイル式処理装置 

    海水配管トレンチに滞留している高濃度汚染水が処理対象であるため、Cs 吸着量

も Cl-濃度も高い。 

・モバイル型 Sr 除去装置 

   ウルトラフィルタに使用されているポリエーテルサルフォンからの放射線劣化生成

物によるステンレスへの影響が懸念される。 

・既設・増設多核種除去設備 

   炭酸塩スラリーおよび鉄共沈スラリーを収納した HIC の放射線劣化が懸念される。 

 

(2) ステンレス鋼の劣化等に関する既往の研究成果・知見の整理 

 ステンレス鋼の劣化等に関する既往の研究成果・知見の収集し、水処理二次廃棄物に含

まれるゼオライトが共存することによるステンレス鋼への影響や、実環境下での腐食試験

の結果等について調査を行った結果、以下の点に着目した。 

 

・ゼオライト共存系ではガンマ線照射により ESP が卑化する。これは、ゼオライトによる

H2O2 分解促進による濃度の低下によるものであると考えられる。これにより、ゼオライ

ト共存環境では局部腐食発生リスクを低減できることが期待できるという研究報告があ

る。 

・高性能多核種除去設備での実汚染水を用いた腐食試験結果などから、SUS316L 母材およ

び溶接材は、中性環境下で実機適用可能であるが、銀添着活性炭や酸性（pH3.6）環境下

では適用困難である二相ステンレス鋼（SUS329J4L、S39274、S32750）の母材は、良好

な耐すきま腐食性を有しており、中性、活性炭、酸性（pH3.6）環境下で実機適用可能で

あるという研究報告がある。 
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(3) ステンレス鋼の腐食に関する評価手法の開発  

水処理二次廃棄物保管容器の内部に残留している水が崩壊熱等により蒸発した場合、蒸

発による塩化物イオンの濃縮等が懸念される。ステンレス鋼の腐食については、残留水が

蒸発しきらずに残っている期間および塩化物イオンの濃度が重要である。そこで吸着塔内

残留水の減少量及び、塩化物イオン濃度の経時変化についての計算モデルを作成した。そ

の結果、以下の点に着目した。 

 

・保管容器内部の残留水は、放射線分解や蒸発により減少していくことが予想され、それ

に伴い内部の残留水に含まれる塩化物イオンの濃縮が懸念される。 

・ラジオリシスおよび吸着塔の呼吸による水の減少を想定したステンレス鋼の腐食に関す

る評価手法を作成した。試計算の結果、ラジオリシスによる水の減少量は、吸着塔の呼

吸による水の減少量より高くなることが解った。 

・放射線分解による吸着塔内の水の減少について確認例がないため、照射試験を実施する

ことで、本事業で整理した水分逸散評価手法の妥当性を確認することが望ましい。 

 

(4) 長期保管の可能性を考慮した際のポリエチレンに関する技術的要件の整理 

第 2章 4節の試験で得られたデータを基に、本試験で得られた知見をまとめるとともに、

高性能容器が保管される環境を考慮して、劣化評価のための技術的要件および今後の課題

について検討した。 

 まず、本試験で得られた知見を以下にまとめる。 

 

・引張り破断時伸び、ストレスクラッキング特性が劣化評価の指標となる可能性がある。 

・「水」がストレスクラッキング特性やゲル分率の変化挙動に影響を及ぼす。 

・酸素の侵入を抑制するのではなく、基材であるポリエチレンの酸化を抑制することが酸

化防止剤の役割である。 

・酸化防止剤を添加することにより水中においても放射線劣化を抑制することができる。 

 

 一方、表 3-1 に示すように、高性能容器の材質は架橋ポリエチレンであり、容器の最小

厚さは 11.4 mm である。容器には、活性炭等の使用済吸着剤(脱水処理後)や水酸化鉄共沈

物、炭酸塩のスラリーが収容される。容器内部の最高温度は約 65℃と見積もられている。

また 20 年間の保管を想定した場合の吸収線量は約 46 kGy と見積もられており(1-4)、これを

単純に 1 時間あたりに計算すると、0.26 Gy/h となる。 

 

材質 架橋高密度ポリエチレン 

容器最小厚さ 11.4mm 

収容物 使用済吸着剤（脱水処理後） 

 （活性炭等） 

沈殿処理生成物 

 （水酸化鉄共沈物、炭酸塩のスラリー） 

最高温度 約 65℃ 

線量率 0.26Gy/h 

 

表 3.1 高性能容器の仕様と保管環境 
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 ここで、高性能容器には架橋高密度ポリエチレンが使用されているが、平成 26 年度の文

献調査の結果から、ポリエチレンの種類、製造方法、添加剤の種類・配合比により、初期

特性と放射線劣化挙動が異なることが分かっている(5-8)。東京電力株式会社福島第一原子力

発電所で使用されている高性能容器のポリエチレンを構成する材質について開示されてい

る情報がほとんど無いため、本試験では、試薬メーカーから販売されている高密度ポリエ

チレンをモデル材料として使用した。従って、本試験で得られたデータを基に高性能容器

の健全性を直接評価することは困難である。高性能容器の健全性を評価するためには、添

加剤の種類や配合比等の情報が必要であると考えられる。 

 第 2 章 4 節(3.3)の式(2)、(3)において、線量率 0.3 Gy/h を代入した結果、酸化防止剤無し

試料無し試料の場合、表面から 7 mm、酸化防止剤有り試料の場合、表面から 5 mm の深さ

まで酸素が侵入すると見積られた。この値は空気中、室温において得られた結果であり、

高温ではさらに酸化層の厚さが大きくなると考えられる。高性能容器の内側、外側の両表

面から酸素が侵入すると、容器の最小厚さ 11 mm に対してほぼ全体に酸素が到達すると考

えられる。ただし、これは酸素の侵入深さを評価した結果であり、直ちに高性能容器の健

全性が損なわれることを意味するものではない。これは本試験で得られた引張り特性等の

データからも明らかである。 

 また、本試験において、ストレスクラッキング特性やゲル分率の変化挙動に「水」が影

響を及ぼすことが明らかになった。この原因を究明するためには水の放射線分解生成物の

挙動やポリエチレン表面の局所的な酸化挙動等、より詳細なデータ取得が必要であると考

えられる。さらに実環境では水の他、水酸化鉄共沈物や炭酸塩のスラリー成分が共存する。

これらスラリー成分の影響を併せて調べる必要があると考えられる。 
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4. まとめ 

 

水処理二次廃棄物保管容器の材質であるステンレス鋼の腐食、ポリエチレンの劣化等の

可能性を洗い出し、監視すべきポイント、講ずるべき措置、腐食及び劣化評価の判断基準

のための技術的知見を蓄積することを目的に調査を行った。 

 

本報告書第 2 章では、水処理二次廃棄物保管容器の長期的な保管における劣化等につい

ての知見を抽出し、整理した。 

 

第 2 章 1 節では、水処理二次廃棄物保管容器及び付属装置の部位ごとの材質、設計、保

管状況、保管容器の内部及び外部の環境条件、吸着材の仕様等について、情報を抽出・整

理した。容器内部の構造（溶接位置・すき間の有無等）の詳細情報は未だ入手できておら

ず、内部の状態や環境についても不明確である。また、吸着材やスラリー等の内容物につ

いての情報も不足しているため、引き続き調査・情報収集を実施する必要があると考えら

れる。 

 

第 2 章 2 節では、ステンレス鋼の劣化等に関する既往の研究成果知見を取りまとめた。 

ステンレス鋼の腐食に関し、容器内部に水が残留している場合、保管前の洗浄により内部

塩化物イオン濃度がある程度低下していると仮定すると、腐食が発生する可能性は低いと

考えられる。また、ゼオライト共存系では自然浸漬電位が卑化するため、局部腐食発生リ

スクを低減できる可能性があるが、高濃度の塩化物イオンが残留する場合や、すき間とな

る構造が容器内部にある場合は局部腐食の発生が懸念される。 

 

第 2 章 3 節では、1 節、2 節で整理した情報を基に吸着塔内残留水の減少量及び、塩化物

イオン濃度の経時変化についての計算モデルを作成し、ステンレス鋼の腐食に関する評価

手法を開発した。ステンレス鋼の腐食に関し、残留水が蒸発しきらずに残っている期間お

よび塩化物イオンの濃度が重要である。吸着塔内残留水の減少量及び、塩化物イオン濃度

の経時変化についての計算モデルを作成した結果、以下の点に着目した。 

・保管容器内部の残留水は、放射線分解や蒸発により減少していくことが予想され、それ

に伴い内部の残留水に含まれる塩化物イオンの濃縮が懸念される。 

・ラジオリシスおよび吸着塔の呼吸による水の減少を想定したステンレス鋼の腐食に関す

る評価手法を作成した。試計算の結果、ラジオリシスによる水の減少量は、吸着塔の呼

吸による水の減少量より高くなることが解った。 

・放射線分解による吸着塔内の水の減少について確認例がないため、照射試験を実施する

ことで、本事業で整理した水分逸散評価手法の妥当性を確認することが望ましい。 

 

第 2 章 4 節では、高性能容器の長期的な保管の可能性を考慮した際の劣化評価のための

ポイントを取りまとめるため、ポリエチレンについて、水または空気／放射線環境下にお

ける引張り特性等の機械的特性劣化に関するデータを取得した。 

架橋高密度ポリエチレンについて、水中または空気中、50～80℃の温度でガンマ線照射

後、引張り試験、ストレスクラッキング試験、赤外分光分析、ゲル分率測定を行ない、デ

ータを取得した。これらのデータを整理することにより、以下の知見を得た。 



- 68 - 
 

・引張り破断時伸び、ストレスクラッキング特性が劣化評価の指標となる可能性がある。 

・「水」がストレスクラッキング特性やゲル分率の変化挙動に影響を及ぼす。 

・酸素の侵入を抑制するのではなく、基材であるポリエチレンの酸化を抑制することが酸

化防止剤の役割である(実環境では表面から数 mm の厚さ酸化される可能性がある)。 

・酸化防止剤を添加することにより水中においても放射線劣化を抑制することができる. 

長期保管の可能性を考慮した際の劣化評価の判断基準作成のためには、「水」がストレス

クラッキング特性やゲル分率の変化挙動に及ぼす影響の原因を究明することが重要である

と考えられる。そのためには水の放射線分解生成物の挙動やポリエチレン表面の局所的な

酸化挙動等、より詳細なデータ取得が必要であると考えられる。さらに実環境では水の他、

水酸化鉄共沈物や炭酸塩のスラリー成分が共存する。これらスラリー成分の影響を併せて

調べる必要があると考えられる。 

 

本報告書第 3 章では、平成 26 年度及び本事業での調査結果を取りまとめ、水処理二次廃

棄物保管容器の長期的な保管における劣化等を考慮した技術要件を抽出及び整理し、監視

すべきポイント、講ずるべき措置、劣化等評価の判断基準のための技術的知見を取りまと

めた。 

 

 



 

 

 

 

 

 

付録資料 

 

 

1. 水処理二次廃棄物保管容器に関する情報収集 

・収集データ等一覧 

 

2. ポリエチレンの放射線劣化等に関するデータ 

  ・1mm厚シート 引張り試験データ 

  ・2mm厚シート 引張り試験データ 

・1mm厚シート ゲル分率データ 

 

 



1. 水処理二次廃棄物保管容器に関する情報収集 

・収集データ等一覧 
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サ
イ

ズ
（
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数

pp
t

o
r

w
o
rd

コ
メ

ン
ト

U
R

L

ト
リ

チ
ウ

ム
水

対
策

2
0
1
5
_0

3
1
7
ト

リ
チ

ウ
ム

水
タ

ス
ク

フ
ォ

ー
ス

検
討

状
況

1
5
.0

3
.1

7
3
7
8

5
pp

t
「
ト

リ
チ

ウ
ム

処
理

に
つ

い
て

専
門

的
に

検
討

し
複

数
の

選
択

肢
に

つ
い

て
総

合
評

価
を

行
う

」
た

め
の

会
議

の
資

料
。

放
出

・
埋

設
・
貯

蔵
の

選
択

肢
提

示
か

ら
、

住
民

の
理

解
を

ど
う

得
る

か
に

至
る

ま
で

課
題

を
洗

い
出

し
て

い
る

。

2
0
1
5
_0

3
1
7
ト

リ
チ

ウ
ム

水
処

理
事

業
進

捗
状

況
1
5
.0

3
.1

7
8
1
9

5
pp

t

米
キ

ュ
リ

オ
ン

社
が

提
示

し
た

ト
リ

チ
ウ

ム
分

離
技

術
の

検
証

試
験

計
画

に
つ

い
て

の
資

料
。

全
ト

リ
チ

ウ
ム

の
9
9
.9

％
以

上
を

商
用

ベ
ー

ス
で

実
証

さ
れ

て
い

る
金

属
体

（
体

積
0
.5

㎥
）

に
捕

獲
で

き
る

と
あ

る
。

カ
ラ

ム
ラ

ボ
試

験
は

済
ん

で
お

り
、

フ
ル

ス
ケ

ー
ル

に
応

用
で

き
る

よ
う

設
計

等
を

最
適

化
す

る
た

め
実

証
試

験
を

さ
せ

て
ほ

し
い

と
い

う
意

図
の

資
料

。
蒸

留
と

C
E
C

E
シ

ス
テ

ム
を

組
合

せ
、

消
費

電
力

を
抑

え
る

技
術

も
導

入
し

、
ゆ

く
ゆ

く
は

1
0
0
基

で
4
0
0
㎥

/
日

を
達

成
で

き
る

シ
ス

テ
ム

だ
と

言
っ

て
い

る
。

(1
5
/
7
/
2
3
追

記
)R

o
sR

A
O

社
と

フ
ロ

ー
ピ

ン
・
ラ

ジ
ウ

ム
研

究
所

の
企

業
連

合
(露

)の
ほ

か
に

、
米

国
の

キ
ュ

リ
オ

ン
社

、
Ｇ

Ｅ
日

立
ニ

ュ
ー

ク
リ

ア
・
エ

ナ
ジ

ー
・
カ

ナ
ダ

社
が

採
択

事
業

者
に

選
定

さ
れ

た
。

2
0
1
5
_0

6
0
5
ト

リ
チ

ウ
ム

水
処

分
各

選
択

肢
検

討
1
5
.0

6
.0

5
1
1
6
9

1
7

pp
t

実
証

試
験

中
の

キ
ュ

リ
オ

ン
社

試
験

以
外

の
選

択
肢

に
つ

い
て

の
検

討
。

2
0
1
5
/
6
/
5
ト

リ
チ

ウ
ム

水
タ

ス
ク

フ
ォ

ー
ス

会
議

資
料

。
地

中
注

入
等

選
択

肢
の
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挙

1
5
/
1
7
:T

M
I事

故
後

の
蒸

発
濃

縮
装

置
の

詳
細

あ
り

。
濃

縮
後

に
乾

燥
固

体
廃

棄
物

が
残

り
、

低
レ

ベ
ル

固
体

廃
棄

物
と

し
て

扱
え

る
よ

う
コ

ン
テ

ナ
封

入
し

て
処

理
し

た
と

の
こ

h
tt
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0
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_0
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ウ
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ク

フ
ォ

ー
ス

検
討

状
況
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5
.0
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3
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pp

t
2
0
1
5
 1

2
0
4
各

選
択

肢
に
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計
の
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討
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0
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水
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検
討
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て
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資

料
h
tt
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/
/
w

w
w
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o
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/
e
ar
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e
/
n
u
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_0
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df

2
0
1
5
_1

2
1
1
 ト

リ
チ

ウ
ム

水
タ

ス
ク

フ
ォ

ー
ス

に
お

け
る

検
討

状
況1
5
.1

2
.1

1
2
8
1
3

2
9

pp
t

各
選

択
肢

を
同

様
の

条
件

下
で

比
較

検
討

す
る

た
め

の
条

件
設

定
を

行
い

そ
れ

に
基

づ
く
コ

ン
セ

プ
ト

の
検

討
を

実
施

し
た

。
p:
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択
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ル
ダ
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ァ

イ
ル

名
・
資

料
名

日
付

サ
イ

ズ
（
K
B

)
ペ

ー
ジ

数

pp
t

o
r

w
o
rd

コ
メ

ン
ト

U
R

L

汚
染

水
対

策

2
0
1
3
_1

0
0
9
汚

染
水

対
策

対
応

表
、

推
定

水
量

等
1
3
.1

0
.0

9
3
7
7
4

9
4

pp
t

全
9
4
ペ

ー
ジ

。
p6

5
:H

IC
収

容
ボ

ッ
ク

ス
カ

ル
バ

ー
ト

内
の

水
侵

入
防

止
策

と
し

て
堰

の
運

用
方

針
の

改
定

を
し

て
い

る
。

写
真

・
図

あ
り

。

2
0
1
4
_1

2
2
5
汚

染
水

浄
化

処
理

設
備

進
捗

状
況

1
4
.1

2
.2

5
4
9
6

4
pp

t
2
0
1
4
年

1
2
月

時
点

で
の

水
処

理
設

備
稼

働
状

況
一

覧
。

モ
バ

イ
ル

S
r・

第
二

モ
バ

イ
ル

S
r、

K
U

R
IO

N
・
S
A

R
R

Y
、

R
O

濃
縮

水
処

理
設

備
に

つ
い

て
各

1
ペ

ー
ジ

ず
つ

掲
載

さ
れ

2
0
1
4
_1

2
2
5
循

環
ル

ー
プ

縮
小

化
工

事
対

応
状

況
1
4
.1

2
.2

5
3
3
8

3
pp

t
塩

分
除

去
装

置
(R

O
濃

縮
設

備
)を

4
号

タ
ー

ビ
ン

建
屋

に
設

置
し

、
配

管
距

離
の

縮
小

に
よ

っ
て

屋
外

移
送

配
管

か
ら

の
漏

え
い

リ
ス

ク
低

減
を

図
る

と
の

内
容

。
完

成
時

期
を

2
0
1
5
年

上
期

と
し

て
い

る
。

炉
注

水
に

関
わ

る
循

環
配

管
が

約
3
km

か
ら

約
0
.8

km
に

縮

2
0
1
4
_2

福
一

汚
染

水
状

況
と

対
策

(対
福

島
県

用
資

料
)

1
4
.0

2
4
4
1
1

1
3

pp
t

東
電

が
福

島
県

に
提

出
し

た
資

料
。

出
典

が
福

島
県

H
P
。

一
般

人
を

対
象

と
し

て
い

る
か

ら
か

見
や

す
く
わ

か
り

や
す

い
。

2
0
1
5
_0

1
1
5
福

一
水

処
理

設
備

1
5
.0

1
.1

5
1
1
7
3

1
6

pp
t

全
1
6
ペ

ー
ジ

。
現

時
点

（
2
0
1
5
/
1
/
1
5
）
で

稼
働

し
て

い
る

水
処

理
設

備
の

写
真

資
料

。
S
r

同
時

吸
着

K
U

R
IO

N
・
S
A

R
R

Y
、

既
設

・
増

設
・
高

性
能

A
L
P
S
、

モ
バ

イ
ル

S
rの

7
つ

。
各

施
設

の
写

真
が

2
枚

ず
つ

あ
る

程
度

だ
が

、
高

性
能

A
L
P
S
と

R
O

濃
縮

水
処

理
設

備
の

吸
着

塔
が

同
様

で
あ

る
こ

と
が

写
真

で
分

か
る

資
料

。

2
0
1
5
_0

1
1
9
R

O
濃

縮
水

移
送

配
管

追
加

設
置

1
5
.0

1
.1

9
3
4

2
pp

t

K
U

R
IO

N
・
S
A

R
R

Y
の

余
剰

能
力

活
用

の
た

め
、

R
O

濃
縮

水
貯

槽
か

ら
K
U

R
IO

N
・

S
A

R
R

Y
行

き
の

配
管

を
追

加
設

置
す

る
と

の
内

容
。

K
U

R
IO

N
・
S
A

R
R

Y
に

濃
縮

塩
水

が
入

る
の

か
も

し
れ

な
い

。
G

エ
リ

ア
の

R
O

濃
縮

水
を

高
性

能
A

L
P
S
の

み
で

処
理

す
る

計
画

か
ら

既
設

・
増

設
A

L
P
S

で
処

理
す

る
予

定
に

修
正

し
配

管
追

加
設

置
と

も
あ

り
。

2
0
1
5
_0

1
2
3
汚

染
水

全
量

処
理

に
つ

い
て

1
5
.0

1
.2

3
1
4
7

4
pp

t
2
0
1
5
年

5
月

中
ま

で
に

汚
染

水
全

量
処

理
を

目
指

す
。

多
核

種
除

去
設

備
の

稼
働

率
達

成
は

技
術

的
に

困
難

と
の

一
文

。
汚

染
水

量
と

処
理

水
量

の
推

移
棒

グ
ラ

フ
あ

り
。

2
0
1
5
_0

1
2
9
海

水
配

管
ト

レ
ン

チ
閉

塞
進

捗
1
5
.0

1
.2

9
9
2
9

2
pp

t
2
.3

.4
号

機
海

水
配

管
ト

レ
ン

チ
工

事
の

進
捗

状
況

に
つ

い
て

。
ト

レ
ン

チ
断

面
図

・
平

面
図

あ
り

。
2
0
1
5
_0

1
2
9
地

下
水

バ
イ

パ
ス

運
用

状
況

1
5
.0

1
.2

9
6
5
9

4
pp

t
地

下
水

バ
イ

パ
ス

2
0
1
5
年

1
月

号

2
0
1
5
_0

2
2
6
地

下
水

バ
イ

パ
ス

運
用

状
況

1
5
.0

2
.2

6
6
8
2

4
pp

t
地

下
水

バ
イ

パ
ス

の
稼

動
に

よ
り

合
計

1
0
0
㎥

/
日

程
度

の
建

屋
流

入
量

の
抑

制
が

認
め

ら
れ

る
旨

を
グ

ラ
フ

と
と

も
に

説
明

し
た

資
料

。
水

位
低

下
の

推
移

グ
ラ

フ
と

建
屋

流
入

量
低

下
の

グ
ラ

フ
有

り
。
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2.ポリエチレンの放射線劣化等に関するデータ 

  ・1mm厚シート 引張り試験データ 

  ・2mm厚シート 引張り試験データ 

・1mm厚シート ゲル分率データ 

  



1mm厚シート 空気中照射 引張り強度(MPa) 
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1mm厚シート 水中照射 引張り強度(MPa) 
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1mm厚シート 空気中照射 破断時伸び(%) 
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1mm厚シート 水中照射 破断時伸び(%) 
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1mm厚シート 空気中照射 引張り弾性率(MPa) 
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1mm厚シート 水中照射 引張り弾性率(MPa) 
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2mm厚シート 空気中照射 引張り強度(MPa) 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80

2mm 酸化防止剤無し　空気中　50℃

引
張

り
強

度
(M

P
a
)

線量 (kGy)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80

2mm 酸化防止剤無し　空気中　60℃

引
張

り
強

度
(M

P
a
)

線量 (kGy)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80

2mm 酸化防止剤無し　空気中　70℃

引
張

り
強

度
(M

P
a
)

線量 (kGy)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80

2mm 酸化防止剤無し　空気中　80℃

引
張

り
強

度
(M

P
a
)

線量 (kGy)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80

2mm 酸化防止剤有り　空気中　50℃

引
張

り
強

度
(M

P
a
)

線量 (kGy)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80

2mm 酸化防止剤有り　空気中　60℃

引
張

り
強

度
(M

P
a
)

線量 (kGy)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80

2mm 酸化防止剤有り　空気中　70℃

引
張

り
強

度
(M

P
a
)

線量 (kGy)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80

2mm 酸化防止剤有り　空気中　80℃

引
張

り
強

度
(M

P
a
)

線量 (kGy)



2mm厚シート 水中照射 引張り強度(MPa) 
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2mm厚シート 空気中照射 破断時伸び(%) 
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2mm厚シート 水中照射 破断時伸び(%) 
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2mm厚シート 空気中照射 引張り弾性率(MPa) 
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2mm厚シート 水中照射 引張り弾性率(MPa) 
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1mm厚シート 酸化防止剤無し 初期値 

 

 

ID
厚さ
(mm)

断面積
(mm²)

破断時距離
(mm)

最大負荷
(kN)

引張り強度
(MPa)

破断時伸び
(%)

引張り弾性率
(MPa)

A-1 0.968 3.87 139 0.0946 24.44 456 234.7
A-2 0.985 3.94 153 0.0969 24.59 512 239.6
A-3 0.986 3.94 165 0.1182 29.98 560 249.4
A-4 0.989 3.95 163 0.1143 28.90 552 258.2
A-5 0.973 3.89 157 0.1046 26.87 528 247.4
A-6 0.980 3.92 160 0.1093 27.87 540 249.1
A-7 0.972 3.89 163 0.1202 30.92 552 245.6
A-8 0.979 3.92 159 0.1181 30.16 536 251.2
A-9 0.985 3.94 163 0.1163 29.52 552 234.0
A-10 0.967 3.87 153 0.1021 26.41 512 254.7
B-1 0.971 3.89 134 0.0861 22.16 436 240.6
B-2 0.967 3.87 150 0.0976 25.23 500 236.1
B-3 0.984 3.93 142 0.0920 23.38 468 263.0
B-4 0.980 3.92 160 0.1112 28.37 540 250.9
B-5 0.985 3.94 163 0.1280 32.50 552 250.4
B-6 0.989 3.95 155 0.1020 25.79 520 245.4
B-7 0.972 3.89 165 0.1257 32.33 560 231.8
B-8 0.979 3.92 162 0.1166 29.77 548 255.4
B-9 0.979 3.92 155 0.1050 26.80 520 234.8
B-10 0.967 3.87 156 0.1221 31.58 524 221.7
C-1 0.968 3.87 154 0.1087 28.07 516 232.5
C-2 0.977 3.91 142 0.0932 23.85 468 238.6
C-3 0.975 3.90 160 0.1215 31.15 540 224.2
C-4 0.979 3.91 160 0.1111 28.38 540 239.1
C-5 0.998 3.99 156 0.1116 27.97 524 252.2
C-6 0.972 3.89 160 0.1192 30.65 540 269.5
C-7 0.978 3.91 145 0.0966 24.69 480 236.8
C-8 0.983 3.93 95 0.0617 15.70 280 240.6
C-9 0.978 3.91 144 0.1024 26.18 476 242.9
C-10 0.968 3.87 153 0.1218 31.46 512 230.6
D-1 0.975 3.90 160 0.1073 27.51 540 238.3
D-2 0.970 3.88 166 0.1265 32.60 564 237.4
D-3 0.974 3.90 163 0.1079 27.69 552 227.8
D-4 1.027 4.11 150 0.0913 22.22 500 238.8
D-5 0.974 3.89 161 0.1179 30.27 544 247.9
D-6 0.976 3.90 141 0.0931 23.85 464 262.7
D-7 0.978 3.91 169 0.1283 32.81 576 247.1
D-8 0.995 3.98 138 0.0869 21.83 452 239.8
D-9 0.994 3.98 156 0.1172 29.48 524 230.0
D-10 0.978 3.91 159 0.1141 29.16 536 221.4
E-1 0.979 3.92 143 0.0982 25.07 472 233.3
E-2 0.966 3.86 145 0.0991 25.66 480 225.3
E-3 0.968 3.87 149 0.1005 25.96 496 239.7
E-4 0.967 3.87 158 0.1159 29.96 532 233.5
E-5 0.966 3.86 161 0.1103 28.56 544 236.1
E-6 0.960 3.84 149 0.0975 25.38 496 231.8
E-7 0.948 3.79 169 0.1217 32.09 576 229.0
E-8 1.005 4.02 140 0.0941 23.42 460 272.6
E-9 0.983 3.93 145 0.0980 24.92 480 249.7
E-10 0.976 3.90 157 0.1201 30.76 528 233.1

27.5 513.2 241.5
3.5 48.7 11.7

平均値
標準偏差



1mm厚シート 酸化防止剤有り 1wt% 初期値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
厚さ
(mm)

断面積
(mm²)

破断時距離
(mm)

最大負荷
(kN)

引張り強度
(MPa)

破断時伸び
(%)

引張り弾性率
(MPa)

1C-1 0.917 3.67 150 0.1068 29.13 500 246.9
1C-2 0.924 3.69 155 0.1108 29.99 520 249.9
1C-3 0.932 3.73 172 0.1306 35.03 588 258.2
1C-4 0.940 3.76 148 0.1066 28.35 492 265.0
1C-5 0.945 3.78 155 0.1108 29.30 520 253.7
1C-6 0.938 3.75 162 0.1171 31.21 548 267.3
1C-7 0.936 3.74 130 0.0669 17.87 420 259.5
1C-8 0.930 3.72 175 0.1429 38.43 600 258.2
1C-9 0.914 3.65 193 0.1636 44.76 672 257.7
1C-10 0.921 3.69 185 0.1376 37.34 640 253.9
1C-11 0.925 3.70 167 0.1166 31.51 568 258.2
1C-12 0.923 3.69 183 0.1602 43.39 632 258.5
1C-13 0.928 3.71 178 0.1250 33.66 612 274.1
1C-14 0.922 3.69 178 0.1224 33.20 612 287.4
1C-15 0.922 3.69 172 0.1174 31.84 588 265.0

33.0 567.5 260.9
6.5 67.1 10.0

平均値
標準偏差



1mm厚シート 空気中照射 破断時伸び(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

破断時伸び
(%)

標準偏差

酸防無し 0 0 513.2 48.7
酸防有り 1 0 567.5 67.1

100 50.4 88.7 17.7 508.8 35.5
200 50.4 180.8 36.2 405.6 88.8
300 50.4 292.1 58.4 124.8 67.5
400 50.4 383.2 76.6 24.8 15.6
100 61.3 88.7 17.7 423.2 134.6
200 61.3 180.8 36.2 237.6 135.3
300 61.3 292.1 58.4 11.2 11.1
400 61.3 383.2 76.6 0.0 0.0
100 71.3 95.7 19.1 396.8 152.5
200 71.3 183.5 36.7 36.8 10.4
300 71.3 296.8 59.4 0.0 0.0
400 71.3 386.7 77.3 0.0 0.0
100 81.2 95.7 19.1 324.8 165.7
200 81.2 183.5 36.7 0.0 0.0
300 81.2 296.8 59.4 0.0 0.0
400 81.2 386.7 77.3 0.0 0.0
100 50.4 88.7 17.7 508.8 47.4
200 50.0 189.0 37.8 513.6 50.5
300 50.0 277.0 55.4 500.0 53.4
400 50.0 416.0 83.2 517.6 18.9
100 61.3 88.7 17.7 544.8 36.0
200 59.8 189.0 37.8 537.6 35.5
300 59.8 277.0 55.4 528.8 58.6
400 59.8 416.0 83.2 413.6 222.4
100 71.3 95.7 19.1 589.6 37.5
200 71.3 183.5 36.7 484.8 120.4
300 71.3 296.8 59.4 559.2 57.6
400 71.3 386.7 77.3 532.8 44.7
100 81.2 95.7 19.1 552.8 44.1
200 81.2 183.5 36.7 527.2 9.5
300 81.2 296.8 59.4 474.4 121.3
400 81.2 386.7 77.3 456.0 137.7

酸防無し

酸防有り

0

1

空気中

空気中

60

70

80

50

60

70

80

50



1mm厚シート 水中照射 破断時伸び(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

破断時伸び
(%)

標準偏差

酸防無し 0 0 513.2 48.7
酸防有り 1 0 567.5 67.1

100 49.6 88.7 17.7 532.8 70.0
200 49.6 180.8 36.2 436.0 50.6
300 49.6 292.1 58.4 164.0 99.8
400 49.6 383.2 76.6 28.0 20.2
100 59.3 88.7 17.7 383.2 111.2
200 59.3 180.8 36.2 241.6 175.6
300 59.3 292.1 58.4 0.0 0.0
400 59.3 383.2 76.6 0.0 0.0
100 68.5 88.0 17.6 410.4 101.3
200 68.9 183.5 36.7 220.0 186.8
300 68.9 296.8 59.4 0.0 0.0
400 68.9 386.7 77.3 0.0 0.0
100 78.1 95.7 19.1 388.8 107.7
200 78.1 183.5 36.7 0.0 0.0
300 78.1 296.8 59.4 13.3 14.0
400 78.1 386.7 77.3 14.7 2.3
100 49.9 88.7 17.7 512.8 209.1
200 49.9 180.8 36.2 414.4 122.2
300 49.9 292.1 58.4 473.6 25.2
400 49.9 383.2 76.6 446.4 30.5
100 59.7 88.7 17.7 507.2 36.6
200 59.7 180.8 36.2 470.4 75.7
300 59.7 292.1 58.4 436.0 25.8
400 59.7 383.2 76.6 428.8 74.8
100 72.3 95.7 19.1 468.0 41.3
200 72.3 183.5 36.7 524.8 63.0
300 72.3 296.8 59.4 565.6 19.5
400 72.3 386.7 77.3 472.8 134.6
100 78.1 95.7 19.1 538.4 39.3
200 78.1 183.5 36.7 405.6 118.6
300 78.1 296.8 59.4 392.8 139.2
400 78.1 386.7 77.3 228.0 153.1

70

80

酸防無し 0 水中

50

60

50

60

70

水中酸防有り 1

80



1mm厚シート 空気中照射 引張り強度(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

引張り強度
(MPa)

標準偏差

酸防無し 0 0 27.5 3.5
酸防有り 1 0 33.0 6.5

100 50.4 88.7 17.7 29.3 3.2
200 50.4 180.8 36.2 21.6 3.2
300 50.4 292.1 58.4 22.9 0.4
400 50.4 383.2 76.6 24.9 0.8
100 61.3 88.7 17.7 26.3 5.2
200 61.3 180.8 36.2 21.4 0.7
300 61.3 292.1 58.4 25.4 1.7
400 61.3 383.2 76.6 15.5 1.0
100 71.3 95.7 19.1 24.0 1.9
200 71.3 183.5 36.7 28.2 0.4
300 71.3 296.8 59.4 18.3 2.2
400 71.3 386.7 77.3 10.5 1.9
100 81.2 95.7 19.1 24.9 0.6
200 81.2 183.5 36.7 14.3 1.2
300 81.2 296.8 59.4 14.1 0.4
400 81.2 386.7 77.3 12.0 0.7
100 50.4 88.7 17.7 28.0 4.1
200 50 189.0 37.8 31.1 4.3
300 50 277.0 55.4 28.2 5.9
400 50 416.0 83.2 29.3 3.2
100 61.3 88.7 17.7 30.0 4.0
200 59.8 189.0 37.8 31.3 5.1
300 59.8 277.0 55.4 32.7 6.5
400 59.8 416.0 83.2 30.0 3.6
100 71.3 95.7 19.1 34.9 3.9
200 71.3 183.5 36.7 29.5 5.3
300 71.3 296.8 59.4 34.0 6.0
400 71.3 386.7 77.3 29.1 6.3
100 81.2 95.7 19.1 30.4 5.2
200 81.2 183.5 36.7 30.5 1.9
300 81.2 296.8 59.4 29.4 4.1
400 81.2 386.7 77.3 29.2 5.1

酸防無し

酸防有り

0

1

空気中

50

60

70

80

空気中

50

60

70

80



1mm厚シート 水中照射 引張り強度(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

引張り強度
(MPa)

標準偏差

酸防無し 0 0 27.5 3.5
酸防有り 1 0 33.0 6.5

100 49.6 88.7 17.7 30.7 5.7
200 49.6 180.8 36.2 23.5 5.2
300 49.6 292.1 58.4 21.7 1.0
400 49.6 383.2 76.6 24.3 0.5
100 59.3 88.7 17.7 22.4 4.1
200 59.3 180.8 36.2 22.2 0.3
300 59.3 292.1 58.4 18.0 1.8
400 59.3 383.2 76.6 14.5 0.7
100 68.5 88.0 17.6 25.7 5.3
200 68.9 183.5 36.7 22.4 0.8
300 68.9 296.8 59.4 19.0 1.1
400 68.9 386.7 77.3 16.0 0.4
100 78.1 95.7 19.1 22.5 1.4
200 78.1 183.5 36.7 19.1 0.5
300 78.1 296.8 59.4 18.2 1.2
400 78.1 386.7 77.3 17.4 0.3
100 49.9 88.7 17.7 32.7 3.8
200 49.9 180.8 36.2 20.6 0.4
300 49.9 292.1 58.4 22.0 0.9
400 49.9 383.2 76.6 21.2 0.7
100 59.7 88.7 17.7 27.4 3.7
200 59.7 180.8 36.2 26.5 3.0
300 59.7 292.1 58.4 21.0 1.5
400 59.7 383.2 76.6 19.7 0.4
100 72.3 95.7 19.1 23.2 4.4
200 72.3 183.5 36.7 28.7 6.1
300 72.3 296.8 59.4 33.6 1.5
400 72.3 386.7 77.3 28.5 6.0
100 78.1 95.7 19.1 30.5 3.5
200 78.1 183.5 36.7 23.3 3.6
300 78.1 296.8 59.4 25.9 2.6
400 78.1 386.7 77.3 24.8 1.6

酸防有り

酸防無し 0

1

水中

50

60

70

80

水中

50

60

70

80



1mm厚シート  空気中照射 引張り弾性率(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

引張り弾性率
(MPa)

標準偏差

酸防無し 0 0 241.5 11.7
酸防有り 1 0 260.9 10

100 50.4 88.7 17.7 270.7 12.0
200 50.4 180.8 36.2 312.9 20.4
300 50.4 292.1 58.4 381.0 17.2
400 50.4 383.2 76.6 407.3 26.3
100 61.3 88.7 17.7 317.2 17.4
200 61.3 180.8 36.2 332.5 3.5
300 61.3 292.1 58.4 425.2 46.0
400 61.3 383.2 76.6 389.9 28.0
100 71.3 95.7 19.1 376.1 23.4
200 71.3 183.5 36.7 503.9 35.1
300 71.3 296.8 59.4 420.1 33.0
400 71.3 386.7 77.3 336.8 58.7
100 81.2 95.7 19.1 428.8 28.7
200 81.2 183.5 36.7 400.2 30.5
300 81.2 296.8 59.4 372.2 23.8
400 81.2 386.7 77.3 332.4 20.2
100 50.4 88.7 17.7 282.9 30.8
200 50 189.0 37.8 351.2 34.5
300 50 277.0 55.4 338.4 6.8
400 50 416.0 83.2 395.9 11.3
100 61.3 88.7 17.7 308.9 19.2
200 59.8 189.0 37.8 347.6 3.1
300 59.8 277.0 55.4 357.4 23.2
400 59.8 416.0 83.2 363.9 46.1
100 71.3 95.7 19.1 330.4 8.0
200 71.3 183.5 36.7 311.7 12.1
300 71.3 296.8 59.4 359.1 6.4
400 71.3 386.7 77.3 406.9 9.5
100 81.2 95.7 19.1 360.7 9.2
200 81.2 183.5 36.7 358.9 9.9
300 81.2 296.8 59.4 391.4 15.1
400 81.2 386.7 77.3 403.6 19.5

酸防無し

酸防有り

0

1

空気中

50

60

70

80

空気中

50

60

70

80



1mm厚シート  水中照射 引張り弾性率(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

引張り弾性率
(MPa)

標準偏差

酸防無し 0 0 241.5 11.7
酸防有り 1 0 260.9 10

100 49.6 88.7 17.7 292.7 13.5
200 49.6 180.8 36.2 278.1 9.3
300 49.6 292.1 58.4 363.3 23.1
400 49.6 383.2 76.6 381.7 31.1
100 59.3 88.7 17.7 273.8 22.3
200 59.3 180.8 36.2 370.6 4.6
300 59.3 292.1 58.4 407.6 55.1
400 59.3 383.2 76.6 323.0 39.6
100 68.5 88.0 17.6 368.8 23.6
200 68.9 183.5 36.7 379.3 14.5
300 68.9 296.8 59.4 416.8 45.4
400 68.9 386.7 77.3 428.3 40.0
100 78.1 95.7 19.1 359.1 4.9
200 78.1 183.5 36.7 432.1 10.9
300 78.1 296.8 59.4 370.0 42.1
400 78.1 386.7 77.3 310.9 14.7
100 49.9 88.7 17.7 316.2 11.2
200 49.9 180.8 36.2 331.8 7.2
300 49.9 292.1 58.4 331.5 12.1
400 49.9 383.2 76.6 336.0 15.1
100 59.7 88.7 17.7 319.5 17.9
200 59.7 180.8 36.2 321.9 15.6
300 59.7 292.1 58.4 322.6 34.0
400 59.7 383.2 76.6 299.7 12.9
100 72.3 95.7 19.1 314.5 22.0
200 72.3 183.5 36.7 344.7 9.6
300 72.3 296.8 59.4 377.4 5.3
400 72.3 386.7 77.3 397.2 17.4
100 78.1 95.7 19.1 340.2 21.7
200 78.1 183.5 36.7 341.2 11.4
300 78.1 296.8 59.4 404.1 25.3
400 78.1 386.7 77.3 419.6 27.2

酸防有り

酸防無し 0

1

水中

50

60

70

80

水中

50

60

70

80



2mm厚シート 酸化防止剤無し 初期値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
厚さ
(mm)

断面積
(mm²)

破断時距離
(mm)

最大負荷
(kN)

引張り強度
(MPa)

破断時伸び
(%)

引張り弾性率
(MPa)

①-1 1.879 7.52 215 0.2259 30.05 760 190.0
①-2 1.907 7.63 143 0.1695 22.22 472 165.5
①-3 1.876 7.51 172 0.1774 23.64 588 185.3
①-4 1.867 7.47 159 0.1594 21.34 536 180.8
②-1 1.865 7.46 160 0.1915 25.67 540 152.1
②-2 1.876 7.50 154 0.1749 23.31 516 146.1
②-3 1.867 7.47 158 0.1845 24.71 532 154.1
②-4 1.896 7.58 128 0.1577 20.79 412 128
③-1 1.871 7.49 175 0.2063 27.56 600 158.6
③-2 1.873 7.49 163 0.1905 25.42 552 164.2
③-3 1.852 7.41 168 0.1909 25.76 572 156.7
③-4 1.829 7.32 157 0.1997 27.29 528 139.5

24.8 550.7 160.1
2.7 83.1 18.5

平均値
標準偏差



2mm厚シート 酸化防止剤有り 1wt% 初期値 

 

 

ID
厚さ
(mm)

断面積
(mm²)

破断時距離
(mm)

最大負荷
(kN)

引張り強度
(MPa)

破断時伸び
(%)

引張り弾性率
(MPa)

①-1 1.859 7.44 165 0.1818 24.44 560 166.0
①-2 1.930 7.72 172 0.2142 27.75 588 181.2
①-3 1.888 7.55 160 0.1936 25.63 540 175.8
①-4 1.870 7.48 151 0.1540 20.59 504 171.3
①-5 1.851 7.41 160 0.1918 25.90 540 160.6
①-6 1.854 7.42 152 0.1603 21.61 508 163.1
①-7 1.839 7.36 148 0.1470 19.98 492 169.9
①-8 1.840 7.36 162 0.1792 24.35 548 173.0
①-9 1.851 7.40 165 0.1944 26.26 560 178.9
①-10 1.865 7.46 166 0.1930 25.88 564 154.3
②-1 1.881 7.52 150 0.1678 22.30 500 165.2
②-2 1.880 7.52 139 0.1425 18.95 456 169.9
②-3 1.882 7.53 154 0.1686 22.40 516 172.4
②-4 1.885 7.54 152 0.1716 22.76 508 159.0
②-5 1.875 7.50 148 0.1650 22.00 492 159.3
②-6 1.864 7.46 146 0.1565 20.99 484 169.6
②-7 1.857 7.43 137 0.1427 19.21 448 163.2
②-8 1.840 7.36 157 0.1831 24.88 528 159.7
②-9 1.840 7.36 157 0.1869 25.39 528 164.0
②-10 1.822 7.29 165 0.1861 25.53 560 161.2
③-1 1.860 7.44 154 0.1610 21.64 516 171.4
③-2 1.843 7.37 145 0.1414 19.18 480 158.4
③-3 1.843 7.37 153 0.1668 22.63 512 166.6
③-4 1.873 7.49 155 0.1736 23.17 520 143.1
③-5 1.845 7.38 160 0.1713 23.21 540 137.4
③-6 1.849 7.39 164 0.1854 25.07 556 153.8
③-7 1.842 7.37 162 0.1806 24.51 548 158.7
③-8 1.851 7.41 149 0.1621 21.89 496 142.5
③-9 1.888 7.55 153 0.1747 23.13 512 151.6
③-10 1.872 7.49 155 0.1874 25.03 520 140.2
④-1 1.843 7.37 150 0.1703 23.10 500 166.9
④-2 1.853 7.41 155 0.1775 23.95 520 150.1
④-3 1.851 7.41 152 0.1790 24.17 508 140.4
④-4 1.844 7.38 150 0.1728 23.42 500 143.1
④-5 1.839 7.35 156 0.1915 26.04 524 135.3
④-6 1.833 7.33 160 0.1814 24.74 540 161.0
④-7 1.841 7.36 152 0.1595 21.66 508 142.0
④-8 1.892 7.57 162 0.1933 25.54 548 141.3
④-9 1.900 7.60 140 0.1425 18.75 460 146.1
④-10 1.890 7.56 155 0.1718 22.73 520 162.1
⑤-1 1.813 7.25 164 0.1707 23.54 556 172.1
⑤-2 1.826 7.30 145 0.1368 18.73 480 138.9
⑤-3 1.823 7.29 160 0.1770 24.27 540 150.9
⑤-4 1.818 7.27 168 0.1960 26.95 572 172.7
⑤-5 1.824 7.29 165 0.2042 27.99 560 172.6
⑤-6 1.827 7.31 164 0.1987 27.18 556 172.2
⑤-7 1.827 7.31 155 0.1759 24.07 520 167.7
⑤-8 1.849 7.40 155 0.1769 23.92 520 173.1
⑤-9 1.864 7.46 160 0.1863 24.98 540 178.1
⑤-10 1.882 7.53 159 0.1766 23.46 536 179.7

23.5 522.6 160.6
2.4 30.7 12.8

平均値
標準偏差



2mm厚シート 空気中照射 破断時伸び(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

破断時伸び
(%)

標準偏差

酸防無し 0 0 550.7 83.1
酸防有り 1 0 522.6 30.7

100 50.4 88.7 17.7 489.6 27.5
200 50.4 180.8 36.2 416.8 96.6
300 50.4 292.1 58.4 88.8 54.7
400 50.4 383.2 76.6 20.0 4.9
100 61.3 88.7 17.7 495.0 114.4
200 61.3 180.8 36.2 393.6 130.6
300 61.3 292.1 58.4 0.0 0.0
400 61.3 383.2 76.6 0.0 0.0
100 71.3 95.7 19.1 500.0 107.7
200 71.3 183.5 36.7 42.7 6.1
300 71.3 296.8 59.4 0.0 0.0
400 71.3 386.7 77.3 0.0 0.0
100 81.2 95.7 19.1 204.0 194.2
200 81.2 183.5 36.7 0.0 0.0
300 81.2 296.8 59.4 0.0 0.0
400 81.2 386.7 77.3 0.0 0.0
100 50.4 88.7 17.7 530.0 24.5
200 50.4 180.8 36.2 503.2 8.7
300 50.4 292.1 58.4 496.0 38.7
400 50.4 383.2 76.6 438.4 108.7
100 61.3 88.7 17.7 511.2 13.7
200 61.3 180.8 36.2 402.0 233.6
300 61.3 292.1 58.4 428.8 133.2
400 61.3 383.2 76.6 275.2 175.7
100 71.3 95.7 19.1 597.3 14.0
200 71.3 183.5 36.7 492.0 127.2
300 71.3 296.8 59.4 534.7 26.6
400 71.3 386.7 77.3 535.0 34.0
100 81.2 95.7 19.1 554.0 110.9
200 81.2 183.5 36.7 420.0 196.6
300 81.2 296.8 59.4 413.6 218.4
400 81.2 386.7 77.3 441.6 171.9

70

80

酸防無し

酸防有り

0 空気中

50

60

70

80

1 空気中

50

60



2mm厚シート 水中照射 破断時伸び(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

破断時伸び
(%)

標準偏差

酸防無し 0 0 550.7 83.1
酸防有り 1 0 522.6 30.7

100 49.6 88.7 17.7 592.0 64.0
200 49.6 180.8 36.2 425.6 106.8
300 49.6 292.1 58.4 175.2 89.0
400 49.6 383.2 76.6 20.0 8.0
100 59.3 88.7 17.7 482.0 12.4
200 59.3 180.8 36.2 188.8 162.3
300 59.3 292.1 58.4 25.3 2.3
400 59.3 383.2 76.6 17.3 2.3
100 68.9 95.7 19.1 513.0 125.8
200 68.9 183.5 36.7 453.6 62.5
300 68.9 296.8 59.4 22.0 4.0
400 68.9 386.7 77.3 0.0 0.0
100 78.1 95.7 19.1 448.0 198.6
200 78.1 183.5 36.7 0.0 0.0
300 78.1 296.8 59.4 0.0 0.0
400 78.1 386.7 77.3 0.0 0.0
100 49.9 88.7 17.7 521.6 14.3
200 49.9 180.8 36.2 521.6 19.3
300 49.9 292.1 58.4 515.2 18.4
400 49.9 383.2 76.6 473.6 6.7
100 59.7 88.7 17.7 537.6 37.8
200 59.7 180.8 36.2 432.8 120.2
300 59.7 292.1 58.4 436.0 85.5
400 59.7 383.2 76.6 335.2 225.8
100 72.3 95.7 19.1 561.3 20.1
200 72.3 183.5 36.7 500.8 12.5
300 72.3 296.8 59.4 527.2 30.6
400 72.3 386.7 77.3 468.8 105.8
100 78.1 95.7 19.1 540.0 19.0
200 78.1 183.5 36.7 435.2 204.3
300 78.1 296.8 59.4 270.4 247.0
400 78.1 386.7 77.3 329.6 183.5

1 水中

50

60

70

80

0 水中

50

60

70

80

酸防有り

酸防無し



2mm厚シート 空気中照射 引張り強度(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

引張り強度
(MPa)

標準偏差

酸防無し 0 0 24.8 2.7
酸防有り 1 0 23.5 2.4

100 50.4 88.7 17.7 25.3 3.5
200 50.4 180.8 36.2 20.9 1.0
300 50.4 292.1 58.4 22.6 0.8
400 50.4 383.2 76.6 21.9 0.4
100 61.3 88.7 17.7 25.5 4.0
200 61.3 180.8 36.2 20.7 0.3
300 61.3 292.1 58.4 21.3 0.7
400 61.3 383.2 76.6 15.9 0.4
100 71.3 95.7 19.1 27.6 7.7
200 71.3 183.5 36.7 23.3 0.4
300 71.3 296.8 59.4 19.0 1.5
400 71.3 386.7 77.3 16.2 0.5
100 81.2 95.7 19.1 23.4 0.6
200 81.2 183.5 36.7 18.7 0.2
300 81.2 296.8 59.4 18.0 0.1
400 81.2 386.7 77.3 17.9 0.3
100 50.4 88.7 17.7 27.0 3.6
200 50.4 180.8 36.2 21.2 0.4
300 50.4 292.1 58.4 20.9 0.6
400 50.4 383.2 76.6 20.5 0.4
100 61.3 88.7 17.7 26.1 2.3
200 61.3 180.8 36.2 24.5 4.3
300 61.3 292.1 58.4 21.5 0.6
400 61.3 383.2 76.6 21.5 0.4
100 71.3 95.7 19.1 34.6 1.1
200 71.3 183.5 36.7 25.1 3.7
300 71.3 296.8 59.4 30.8 1.5
400 71.3 386.7 77.3 26.1 4.4
100 81.2 95.7 19.1 29.3 5.8
200 81.2 183.5 36.7 26.5 5.6
300 81.2 296.8 59.4 24.8 3.2
400 81.2 386.7 77.3 23.7 0.9

70

80

酸防無し

酸防有り

0 空気中

50

60

70

80

1 空気中

50

60



2mm厚シート 水中照射 引張り強度(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

引張り強度
(MPa)

標準偏差

酸防無し 0 0 24.8 2.7
酸防有り 1 0 23.5 2.4

100 49.6 88.7 17.7 31.2 4.6
200 49.6 180.8 36.2 20.2 0.2
300 49.6 292.1 58.4 21.3 0.3
400 49.6 383.2 76.6 21.6 1.1
100 59.3 88.7 17.7 26.3 2.6
200 59.3 180.8 36.2 21.6 1.3
300 59.3 292.1 58.4 19.0 0.4
400 59.3 383.2 76.6 17.9 0.4
100 68.9 95.7 19.1 30.3 7.3
200 68.9 183.5 36.7 23.1 4.2
300 68.9 296.8 59.4 19.2 0.8
400 68.9 386.7 77.3 17.2 0.2
100 78.1 95.7 19.1 26.1 6.0
200 78.1 183.5 36.7 19.9 0.7
300 78.1 296.8 59.4 18.6 0.4
400 78.1 386.7 77.3 18.5 0.3
100 49.9 88.7 17.7 26.0 4.1
200 49.9 180.8 36.2 21.6 0.7
300 49.9 292.1 58.4 21.3 0.7
400 49.9 383.2 76.6 20.7 0.7
100 59.7 88.7 17.7 25.8 4.9
200 59.7 180.8 36.2 21.2 1.1
300 59.7 292.1 58.4 21.1 0.4
400 59.7 383.2 76.6 21.2 0.3
100 72.3 95.7 19.1 32.8 1.8
200 72.3 183.5 36.7 23.6 2.7
300 72.3 296.8 59.4 25.5 5.0
400 72.3 386.7 77.3 26.3 3.7
100 78.1 95.7 19.1 27.6 4.1
200 78.1 183.5 36.7 26.0 5.7
300 78.1 296.8 59.4 23.2 1.2
400 78.1 386.7 77.3 23.2 0.3

1 水中

50

60

70

80

0 水中

50

60

70

80

酸防有り

酸防無し



2mm厚シート 空気中照射 引張り弾性率(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

引張り弾性率
(MPa)

標準偏差

酸防無し 0 0 160.1 18.5
酸防有り 1 0 160.6 12.8

100 50.4 88.7 17.7 289.0 9.2
200 50.4 180.8 36.2 320.1 12.6
300 50.4 292.1 58.4 344.2 17.0
400 50.4 383.2 76.6 381.8 24.9
100 61.3 88.7 17.7 330.1 10.6
200 61.3 180.8 36.2 344.4 16.4
300 61.3 292.1 58.4 340.1 4.4
400 61.3 383.2 76.6 377.0 57.4
100 71.3 95.7 19.1 321.4 26.0
200 71.3 183.5 36.7 398.3 34.4
300 71.3 296.8 59.4 433.5 36.0
400 71.3 386.7 77.3 385.8 74.5
100 81.2 95.7 19.1 335.2 44.3
200 81.2 183.5 36.7 391.6 8.4
300 81.2 296.8 59.4 371.1 11.8
400 81.2 386.7 77.3 357.7 10.6
100 50.4 88.7 17.7 301.8 5.4
200 50.4 180.8 36.2 319.6 12.8
300 50.4 292.1 58.4 316.4 6.1
400 50.4 383.2 76.6 313.1 7.9
100 61.3 88.7 17.7 294.4 8.8
200 61.3 180.8 36.2 311.2 12.8
300 61.3 292.1 58.4 344.2 10.3
400 61.3 383.2 76.6 292.4 35.7
100 71.3 95.7 19.1 327.4 9.6
200 71.3 183.5 36.7 334.4 41.9
300 71.3 296.8 59.4 339.3 21.7
400 71.3 386.7 77.3 356.3 20.6
100 81.2 95.7 19.1 294.2 38.3
200 81.2 183.5 36.7 324.9 38.2
300 81.2 296.8 59.4 336.4 47.7
400 81.2 386.7 77.3 321.9 32.2

70

80

酸防無し

酸防有り

0 空気中

50

60

70

80

1 空気中

50

60



2mm厚シート 水中照射 引張り弾性率(MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

引張り弾性率
(MPa)

標準偏差

酸防無し 0 0 160.1 18.5
酸防有り 1 0 160.6 12.8

100 49.6 88.7 17.7 307.4 8.5
200 49.6 180.8 36.2 283.0 27.9
300 49.6 292.1 58.4 336.4 19.6
400 49.6 383.2 76.6 336.2 42.1
100 59.3 88.7 17.7 299.3 8.5
200 59.3 180.8 36.2 308.2 33.0
300 59.3 292.1 58.4 332.7 29.0
400 59.3 383.2 76.6 347.5 45.3
100 68.9 95.7 19.1 311.2 9.2
200 68.9 183.5 36.7 323.8 41.3
300 68.9 296.8 59.4 339.9 28.9
400 68.9 386.7 77.3 342.5 21.2
100 78.1 95.7 19.1 329.6 8.2
200 78.1 183.5 36.7 321.8 25.8
300 78.1 296.8 59.4 338.0 28.0
400 78.1 386.7 77.3 359.3 25.0
100 49.9 88.7 17.7 312.7 10.3
200 49.9 180.8 36.2 329.8 8.5
300 49.9 292.1 58.4 312.6 19.9
400 49.9 383.2 76.6 320.1 13.4
100 59.7 88.7 17.7 321.7 19.1
200 59.7 180.8 36.2 332.5 15.4
300 59.7 292.1 58.4 340.3 9.3
400 59.7 383.2 76.6 334.2 9.1
100 72.3 95.7 19.1 325.5 21.2
200 72.3 183.5 36.7 320.6 12.8
300 72.3 296.8 59.4 324.2 13.9
400 72.3 386.7 77.3 342.5 20.4
100 78.1 95.7 19.1 315.2 17.3
200 78.1 183.5 36.7 285.6 30.0
300 78.1 296.8 59.4 334.7 51.5
400 78.1 386.7 77.3 314.7 43.6

1 水中

50

60

70

80

0 水中

50

60

70

80

酸防有り

酸防無し



1mm厚シート 空気中照射 ゲル分率(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

ゲル分率
(%)

標準偏差

酸防無し 0 0 92.8 0.3
酸防有り 1 0 84.0 5.6

50 100 50.4 88.7 17.7 86.3 2.4
50 200 50.4 180.8 36.2 71.8 1.3
50 300 50.4 292.1 58.4 28.8 9.0
50 400 50.4 383.2 76.6 18.7 8.5
60 100 61.3 88.7 17.7 78.7 3.8
60 200 61.3 180.8 36.2 51.8 3.0
60 300 61.3 292.1 58.4 16.5 0.3
60 400 61.3 383.2 76.6 13.2 8.0
70 100 71.3 95.7 19.1 62.2 9.9
70 200 71.3 183.5 36.7 20.8 9.6
70 300 71.3 296.8 59.4 17.3 2.3
70 400 71.3 386.7 77.3 21.6 2.7
80 100 81.2 95.7 19.1 15.4 9.8
80 200 81.2 183.5 36.7 18.2 3.7
80 300 81.2 296.8 59.4 23.4 1.7
80 400 81.2 386.7 77.3 22.2 2.0
50 100 50.4 88.7 17.7 86.7 3.1
50 200 50.0 189.0 37.8 79.1 5.2
50 300 50.0 277.0 55.4 82.6 3.9
50 400 50.0 416.0 83.2 81.3 4.7
60 100 61.3 88.7 17.7 86.0 0.1
60 200 59.8 189.0 37.8 79.3 3.3
60 300 59.8 277.0 55.4 82.4 2.3
60 400 59.8 416.0 83.2 77.7 4.5
70 100 71.3 95.7 19.1 78.0 2.2
70 200 71.3 183.5 36.7 84.9 1.6
70 300 71.3 296.8 59.4 81.6 0.2
70 400 71.3 386.7 77.3 80.7 2.6
80 100 81.2 95.7 19.1 87.6 2.4
80 200 81.2 183.5 36.7 77.9 6.0
80 300 81.2 296.8 59.4 76.6 4.8
80 400 81.2 386.7 77.3 82.4 1.6

0 空気中

1 空気中

酸防無し

酸防有り



1mm厚シート 水中照射 ゲル分率(%) 

 

ID
酸化防止剤

(wt%)
雰囲気

温度
(℃)

時間
(h)

平均温度
(℃)

照射時間
(h)

線量
(kGy)

ゲル分率
(%)

標準偏差

酸防無し 0 0 92.8 0.3
酸防有り 1 0 84.0 5.6

50 100 49.6 88.7 17.7 77.9 5.4
50 200 49.6 180.8 36.2 70.3 9.0
50 300 49.6 292.1 58.4 28.2 6.7
50 400 49.6 383.2 76.6 19.7 5.4
60 100 59.3 88.7 17.7 75.4 5.0
60 200 59.3 180.8 36.2 45.0 8.7
60 300 59.3 292.1 58.4 45.4 9.1
60 400 59.3 383.2 76.6 41.9 2.0
70 100 68.5 88.0 17.6 72.6 9.1
70 200 68.9 183.5 36.7 51.0 8.5
70 300 68.9 296.8 59.4 28.9 1.7
70 400 68.9 386.7 77.3 32.3 1.9
80 100 78.1 95.7 19.1 67.6 1.4
80 200 78.1 183.5 36.7 59.2 5.6
80 300 78.1 296.8 59.4 52.9 6.2
80 400 78.1 386.7 77.3 56.9 2.9
50 100 49.9 88.7 17.7 78.9 9.9
50 200 49.9 180.8 36.2 86.0 3.4
50 300 49.9 292.1 58.4 77.9 4.4
50 400 49.9 383.2 76.6 81.9 1.2
60 100 59.7 88.7 17.7 80.9 0.4
60 200 59.7 180.8 36.2 77.1 3.6
60 300 59.7 292.1 58.4 76.0 3.0
60 400 59.7 383.2 76.6 76.8 1.6
70 100 72.3 95.7 19.1 89.8 0.9
70 200 72.3 183.5 36.7 81.1 0.2
70 300 72.3 296.8 59.4 74.6 1.9
70 400 72.3 386.7 77.3 76.2 5.3
80 100 78.1 95.7 19.1 77.1 6.4
80 200 78.1 183.5 36.7 83.2 0.7
80 300 78.1 296.8 59.4 75.0 4.4
80 400 77.6 416.0 83.2 73.2 3.3

酸防有り

0 水中

1 水中

酸防無し
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