
福島復興・廃炉に貢献する学協会連絡会(ANFURD)
「燃料デブリ取り出しにおける潜在的課題」に関する勉強会

国際廃炉研究開発機構 副理事⻑・東京⼤学名誉教授
新井⺠夫

tamio‐arai@irid.or.jp

燃料デブリ取り出し技術の現状と
学協会への期待

2018年5⽉15⽇(⽕) 09:10〜09:45 
＠TKP新橋カンファレンスセンター

この成果は、経済産業省/廃炉汚染⽔対策事業費補助⾦の活⽤により得られたものです。
無断複製・転載禁⽌ 技術研究組合 国際廃炉研究開発機構

©International Research Institute for Nuclear Decommissioning

本⽇の構成
 廃炉措置計画

「デブリ」って何︖ PCV内部調査⽅針 IRIDのロボット開発

 燃料デブリ取り出し⼯法
気中-上アクセス⼯法 ＆ 横アクセス⼯法 収納・移送・保管技術

 安全要求
デブリ取り出し時の安全要求 横アクセス⼯法の安全系

 廃炉ロボットの課題
IRIDの概要 廃炉技術の構成分野 設計上の課題

 学協会への期待
(引⽤)化学⼯学会からの「学協会連携への期待」 君に何を期待するか
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廃炉措置計画

 過酷環境︓放射性物質のリスク
 多分野複合技術︓ 連携作業、⼈材

 未踏分野︓ 開発の⽴案と変更
 ⻑期計画︓ ⼈材育成、産業技術化

• 実際の内部状況が不明で⼿探りの状況
• あらゆる事態を想定した対処の検討
• 進捗によって廃炉措置全体の構想の変化

• アクセスできる空間や使えるリソースの制約
• 研究開発は国の仕事
• 社会的課題としての廃炉

社
会

技
術
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ルーズデブリ層
燃料⽚や溶融燃料が
急冷され、粒⼦化
・UO2
・(U,Zr)O2 等

溶融進展後に予想される燃料デブリの⽣成箇所及び材料

下部プレナム/制御棒ハウジング
制御棒案内管に溶融
燃料等が付着
・SUS
・(U,Zr)O2 等

格納容器床⾯
MCCI⽣成物
・(U,Zr)O2
・ジルコン 等

溶融・固化した炉⼼

再溶融固化層︓
溶融燃料がゆっくり
冷却されてできる塊

上部/下部クラスト︓
溶融燃料が⽐較的早
く冷却されてできる塊

・(U,Zr)O2（Uリッチ相/Zrリッチ相）
・SUS-Zry合⾦ ・Zr/Feホウ化物 等

※MCCI︓Molten Core Concrete Interaction
溶融炉⼼・コンクリート相互作⽤

「デブリ」って何︖ （1F デブリの推定）
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IRIDの研究開発プロジェクトとその⽬的

1.建屋内の線
量を下げる

 遠隔除染装置の開発
.建屋内の線量を下げる１

3.PCVからの
漏えいを⽌める

4.PCVに⽔を張る

 PCV補修・⽌⽔技術の開発
 PCV補修・⽌⽔実規模試験

,4.PCVの漏えいを⽌める、⽔を張る35.デブリを取り
出す

 デブリ取り出し基盤技術の開発
 デブリ取り出し⼯法・システムの開発
 臨界管理技術の開発

.デブリを取り出す5

2.デブリの
状態を知る

◎間接的に知る
 解析による炉内状況把握
 宇宙線ミュオンを利⽤した透視

◎直接的に知る
 PCV内部調査、RPV内部調査

.デブリの状態を知る2

 デブリ収納・移送・保管技術の開発
.デブリを運びだし、保管する6

6.デブリを収納・移送・保管する

5
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「機器ハッチ」︓⼤型機器の搬出⼊⼝

「サプレッションチェンバ（S/C）」︓
事故が起きた時に発⽣した蒸気を
S/C内の⽔で凝縮し、PCVの圧⼒の
上昇を抑える。

「ベント管」︓D/WとS/Cの連絡配管

「ドライウェル（D/W）」︓S/Cより
上部のPCV

「PCV貫通部」︓配管貫通部、
電気配線貫通部等
1号機 約150か所
2号機 約200か所
3号機 約190か所

「エアロック」︓⼈の出⼊⼝
｢Browns Ferry Unit 1 under construction 1966.Sep.｣
Tennessee Valley Authority – TVA’s 75th Anniversary webpage

格納容器(PCV)の外観 (建設時)
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東京電⼒HD公表資料から引⽤

１号機 ２号機 ３号機

• 溶融した燃料がほぼ全量が格納容器に落下
し，元々の炉⼼部にはほとんど燃料が存在し
ない

• 溶融した燃料のうち，⼀部は原⼦炉圧⼒容器下部プレナム及び格納容器へ落下し，燃料の⼀
部は元々の炉⼼部に残存

• ３号機は２号機よりも多くの燃料デブリが格納容器に落下していると推定

炉⼼域に燃料が存
在している可能性

RPV底部に⼀部の
燃料デブリが存在

⼀部の燃料デブリは
PCVに落下

炉⼼域に燃料が存
在している可能性

RPV底部に⼀部の
燃料デブリが存在

⼀部の燃料デブリは
PCVに落下⼤部分の燃料が溶融し，

PCVに落下

炉⼼部にはほとんど
燃料なし

燃料デブリ分布推定図 燃料デブリ分布推定図 燃料デブリ分布推定図

※ 「廃炉・汚染⽔対策事業費補助⾦（総合的な炉内状況把握の⾼度化）」(IRID，IAE)
第2回福島第⼀廃炉国際フォーラム講演資料より抜粋(http://ndf-forum.com/program/day2.html ，2017年7⽉3⽇)

１号機 ２号機 ３号機（速報）
• 炉⼼域に⼤きな燃料の塊はなし
（原⼦炉圧⼒容器底部の測定はなし）

• 原⼦炉圧⼒容器底部に燃料デブリと考えら
れる⾼密度の物質を確認

• 炉⼼域にも燃料が⼀部存在している可能
性あり

• 現時点での評価では，原⼦炉圧⼒容器
内部には⼀部燃料デブリが残存する可能
性はあるものの，⼤きな⾼密度物質の存
在は確認できていない。
（継続測定・詳細評価中）

ミ
⑃
オ
ン
測
定
結
果

現
状
の
燃
料
デ
ブ
リ
分
布
の
推
定
︵※

︶

今後、格納容器内部調査やミュオン測定などで
得た知⾒を燃料デブリ分布の推定に反映予定結果を燃料デブリ分布の推定に反映 結果を燃料デブリ分布の推定に反映

燃料デブリ分布の推定
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1号機 2号機 3号機

核燃料︓約69トン 核燃料︓約94トン 核燃料︓約94トン

デブリ量(ﾄﾝ)
炉内 15ﾄﾝ
炉外 264ﾄﾝ

損傷なし

ペデスタル外側
調査を優先(デ
ブリのシェルへ
の到達状況) デブリのイメージ

ペデスタル内側
調査を優先(プ
ラットフォームの
損傷状態)

作業員アクセス⼝

漏⽔

炉外のデブリ量(ﾄﾝ)
解析等 195ﾄﾝ

ミュオン調査 0〜30ﾄﾝ

⼀部破損 ⼤規模破損

デブリ量(ﾄﾝ)
炉内 21ﾄﾝ
炉外 343ﾄﾝ

⽔位
約3m

⽔位
約0.3m

⽔位約6.5m

CRDﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ

PCV内部調査⽅針

9

©International Research Institute for Nuclear Decommissioning

PCV内部のロボットによる調査（⽅針）
 燃料デブリの広がりや格納容器内の損傷状況をさぐる
 既存のペネトレーション(⼩⼝径 直径100mm程度)経由、

故に超⼩型ロボットで通り抜け、中で活動可能に

 1号機格納容器内 ペデスタル外
 グレーチング上を移動し、カメラ付き線量計を⽔⾯下に投⼊して調

査
 2号機格納容器内 ペデスタル内

 CRDレールを経由して直接ペデスタル開⼝部へ侵⼊
 3号機格納容器内 ペデスタル内

 ⽔位が⾼いため、遊泳ロボットを採⽤
 着⽔後、潜⽔によりペデスタル⼊⼝から内部へA︓ペデスタル内部

B︓ペデスタル外部
１＆２︓回数

10
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PCV内部のロボットによる調査

CRD レール

ペデスタル外側の調査（１号機）

狭隘部⾛⾏時

調査時

変形

○形状変化型ロボット（B2調査)
X-100Bペネ

（注）上の写真はB1調査時の
ロボットです。

ペデスタル内側の調査（２号機）
○クローラ型遠隔調査ロボット（A2調査）

X-6ペネ

変形
調査時

狭隘部
⾛⾏時

ペデスタル内側の調査（3号機）

○⽔中遊泳型ロボット X-53ペネ前⽅カメラ 照明

昇降⽤スラスター

推進⽤スラスター
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 ⾼線量率環境への対応
 〜数⼗ Gy/h, 累積線量〜数百 Gy
 耐放射線性の⾼い電⼦機器、測定器、カメラの採⽤
 照射試験による確証、測定誤差の検証

 PCVバウンダリの確保
 ロボットサイズ ＜ 貫通⼝径（⾛破性、搭載機器制約）
 隔離弁の追設、シール機構、窒素加圧管理
 チャンバー内にユニット化されたケーブル送り機構、ロボット
 現地施⼯の取合い、PCV外装置設置エリア作業線量率の低減

 ケーブル，ケーブルマネジメント
 乱巻の抑制、⼲渉物の回避、ロボット放置時の処置
 ケーブル重量＜ロボットのけん引⼒（調査範囲を制約）
 ケーブルサイズ・特性 [動⼒、制御、通信]（搭載機器を制約 ）

 オペレーション
 （損傷）環境に応じた⾛破性
 ⾃⼰位置の確認⽅法、俯瞰カメラ、後部カメラ、ランドマークの活⽤
 徹底した訓練、実機モックアップ試験

※ 東京電⼒HD web

PCV内部のロボットによる調査 技術的課題の例

12
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IRIDのロボット開発
 今までは、炉内調査のため、超⼩型ロボットを開発してきた。今後

は重作業のできる⼤型ロボット
 重要機能︓耐放射線性、保守性、環境に応じた駆動⽅式

⾼放射線

低放射線

通常

⼤型

⼩型

環境

超⼩型

調査⽤

保守システム
R/B内⽀援作業

デブリ加⼯
障害物除去
取り出しシステ
ム

13
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項⽬ 気中－横
アクセス⼯法

気中－上
アクセス⼯法

冠⽔－上
アクセス⼯法

D/W⽔位 トーラス室天井⾯レベル以下 TAF以上
PCV上部補修 なし（現状程度の開⼝） あり
RPVヘッドの開放有無 開放なし 開放
取り出しセルの設置フロア １階 オペフロ

気中－横アクセス⼯法 気中－上アクセス⼯法 冠⽔－上アクセス⼯法

取り出し⼯法（３⼯法）における前提条件（仮定）
■残存する構造物は極⼒活⽤する TAF︓Top of Active Fuel（有効燃料頂部）

燃料デブリ取り出し⼯法

15
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デブリ取り出し⼯法
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ロボットアーム

アクセスレール

X6ペネ

気中-横アクセス⼯法（概念）

気中-上アクセス⼯法（概念）

作業セル

天井クレーン

RPV内
アクセス装置

シールドプラグ

使⽤済
燃料
プール

ドライヤ/セパ
レータプール

冠⽔-上アクセス⼯法（概念）

作業セル 上部テーブル

下部テーブル
使⽤済燃料ﾌﾟｰﾙ

放射性ダストの閉じ
込め機能の確保
遠隔操作技術の確⽴
被ばく低減・汚染拡

⼤防⽌技術の確⽴

技術的課題

2015.9〜2017.3
開発期間

主要３⼯法について、
概念検討及び⼯法詳
細ステップ図を作成し、
基盤技術開発の成果と
合わせ、⼯法実現性
の評価を⾏う。

開発⽬的

16
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シールドプラグ
PCVヘッド

RPVヘッド

蒸気乾燥器
気⽔分離器

燃料デブリ

気中-上アクセス⼯法(イメージ)

RPV内⾯
シール

装置下部
シール

アクセス装置

加⼯装置・
作業⽤アーム

旋回装置

開⼝部
上下

燃料デブリ

RPV内アクセス装置（イメージ）

ダスト⾶散防⽌⽤フィルム開閉式遮へいポート

カバーセル

17
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号機 １号機 ２／３号機

配置の基本的
な考え⽅

•⽐較的アクセスのしやすいPCV⻄側を使
⽤して、デブリの搬出は「機器ハッチ」から。

•⽐較的アクセスのしやすいPCV⻄側を使
⽤して、デブリの搬出は「X-6ペネ」から。

配
置
計
画

PLAN-A

デブリは
R/B外壁
を開⼝
して搬出

PLAN-B

デブリは
R/B⼤物
搬⼊⼝
から搬出

⼤物搬⼊⼝ ⼤物搬⼊⼝

※ 本図はアク
セスレール
⽅式の場合
の配置 ①

②

③

⑤ ④

機器ハッチ

機器ハッチ

① 燃料デブリ取り出しセル
② 保守セル
③ 搬出⼊セル
④ 収納⽸セル
⑤ キャスクセル

燃料デブリ搬出建屋

原⼦炉建屋

外壁を開⼝ 燃料デブリ搬出建屋

X-6ペネ

機器ハッチ

原⼦炉建屋

外壁を開⼝

①

②

⑤ ④

③

① 燃料デブリ取り出しセル
② 保守セル
③ 搬出⼊セル
④ 収納⽸セル
⑤ キャスクセル

※ 本図はアク
セスレール
⽅式の場合
の配置

デブリ取り出し︓横アクセス⼯法〜デブリ搬出ルート
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ペデスタル内落下物の回収（イメージ） ペデスタル内デブリの回収（イメージ）

ロングアーム
マニュピュレータ

ペデスタル底部
マニュピュレータ

クローラ型
マニュピュレータ

ショートアーム
マニュピュレータ

ユニット⽸

X-6ペネ

装置搬出⼊レール

ユニット⽸/廃棄物
容器搬出⼊レール

ペデスタル開⼝

【PLAN-B】PCV新開⼝⽅式

21
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収納⽸の設計
 燃焼度と濃縮度が⾼い→反応度⾼
 コンクリートとの溶融⽣成物→コンクリート中の⽔分の放射線分解による⽔素発⽣
 海⽔注⼊、計装ケーブル他との溶融→塩分の影響、不純物の混⼊

移送⽅法（気中-横アクセス⼯法の場合︓例）

搬出⼊⼝
(増設)

デブリ取り出し 収納⽸に収納

原⼦炉建屋

燃料デブリ
取り出し収納セル

収納⽸の
洗浄等

収納⽸を
移送容器に収納 移送容器搬出

収納⽸取扱セル

搬出セル 燃料デブリ搬出建屋

保管施設

保守
セル

収納⽸ユニット
キャン 搬送台⾞ 移送容器 トレーラー

収納・移送・保管技術
多数の⾃動機
遠隔制御・⾃動制御

のマニピュレータ
セル間の分離・結合
洗浄
機器の点検・保守

22
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本⽇の構成
 廃炉措置計画

「デブリ」って何︖ PCV内部調査⽅針 IRIDのロボット開発

 燃料デブリ取り出し⼯法
気中-上アクセス⼯法 ＆ 横アクセス⼯法 収納・移送・保管技術

 安全要求
デブリ取り出し時の安全要求 横アクセス⼯法の安全系

 廃炉ロボットの課題
IRIDの概要 廃炉技術の構成分野 設計上の課題

 学協会への期待
(引⽤)化学⼯学会からの「学協会連携への期待」 君に何を期待するか

23
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原⼦⼒
安全

安全原則
(達成されるべきもの)

基本安全機能
(防護される
べきもの)

安全要求
(維持されるべきもの)

⼈と環
境を放
射線リス
クから防
護する

放射性物
質の⼤規
模な放出
防⽌
（⼀般公
衆被ばく
の防⽌）

放射性物質
の閉じ込め

バウンダリに
よる閉じ込め

（動的閉じ込め）
C:気体漏えい

防⽌
（動的閉じ込め）
D:液体漏えい

防⽌

（静的閉じ込め）
E:バウンダリ

破損防⽌

放射性物質
の⽣成・追加
放出防⽌

臨界管理 B:未臨界維持

冷却管理 A:崩壊熱除去
廃炉作業に伴う環境放射
線からの防護
（作業員被ばくの防⽌）

放射線管理 F:環境線量低減

放射性物質の⽣成・追加放出防⽌

B:未臨界維持
（⽣成防⽌）

A:崩壊熱除去
（追加放出防⽌）

作業中の環境放射線からの防護

F:環境線量低減

D:液体漏えい防⽌

C:気体漏えい防⽌

E:バウンダリ破損防⽌

放射性物質の閉じ込め

(動的閉じ込め)

(静的閉じ込め)

デブリ取り出し時の安全要求
（原⼦⼒安全→安全要求）

24
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安全原則 安全要求
放射性物質の閉じ
込め

C:気体漏えい防⽌
D:液体漏えい防⽌
E:バウンダリ破損防⽌

安全原則 安全要求
放射性物質の⽣
成・追加放出防⽌

A:崩壊熱除去
B:未臨界維持

安全原則 安全要求
環境放射線からの防護 F:環境線量低減

冷却
（循環冷却システム）

臨界防⽌／緩和
（臨界管理システム）

⽔位監視／浄化／移送
（循環冷却システム）

負圧維持／浄化
（ガス管理システム）

⽕災・爆発防⽌
（窒素供給システム）

⼀般公衆被ばく防⽌
必要とされる機能

（必要なシステム【仮称】）

除染、遮へい等

作業員被ばく防⽌※

※デブリ取り出し・廃炉作業。事故時の作業員（敷地内）被ばくは⼀般公衆に準じ評価していく。

デブリ取り出し時の安全要求
（安全要求→機能要求）

25
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1. 冷却
2. 閉じ込め（負圧，トーラス室⽔位制御）
3. 不活性化（⽕災・爆発防護）⼜は掃気
4. 未臨界

建屋間⽌⽔
P

窒素供給系
（RPV不活性化）

洗浄塔
PCVガス管理系
負圧管理、⽔素掃気、
管理放出
原⼦炉建屋ｶﾞｽ管理系
平常時放出放射能緩和
管理放出

P

P

ホウ酸濃度
調整設備

⽔処理
設備

循環冷却系
デブリ冷却・
放射能濃度の低減

トーラス室排⽔系
地下⽔位との逆転防⽌・
放射能濃度の低減・
臨界防⽌（ホウ酸濃度）

セル
地下⽔

建屋・セル排気系
（負圧管理・ 管理放出）

建屋給気系
（作業環境維持）

P

②窒素供給・排ガス処理設備

必要な安全機能

①循環冷却・臨界管理設備

③建屋・セル換気設備

補助建屋内︓２次バウンダリ（液体）

︓１次バウンダリ

︓２次バウンダリ（気体）

気中－横アクセス⼯法の概念設計状況
安全系システム

26
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収納⽸を移送・保管時に必要となる移送容器及び保管施設への要求機能（案）

湿式保管⽅式 (例)

燃料デブリ

排ガス処理装置

不活性ガス供給

プール

収納⽸

建屋

排ガス処理装置

燃料デブリ

不活性ガス供給

保管容器（⾦属キャスク等）

収納⽸

建屋

乾式⽅式 (例)
主要要⽬ 要求機能 課題

移送容器

未臨界 移送容器内で収納⽸の配置を規定すること 収納⽸内のデブリの放出による影響設定（収納⽸設計で検討）
除熱 燃料デブリを冷却できること なし （デブリは使⽤済燃料と同等以下の発熱量であり、⾃然冷却可能）

遮蔽 必要な遮蔽板厚を有すること なし （移送キャスクに適切な板厚設定をすれば問題なし）

閉じ込め
放射性物質が密封可能であること なしの⾒込み （2重蓋構造で対応可能な⾒込み）

⽔素発⽣の対策 移送時の時間制限／移送容器内の触媒設置等（収納⽸設計で検討）

構造/材料 取扱時に構造健全性が維持されること 取扱時に想定される発⽣荷重に対する構造健全性評価⼿法の開発、
移送時の腐⾷対策検討（収納⽸設計で検討）

保管施設
（湿式/乾
式）

未臨界 通常時/事故時に未臨界性を維持すること （湿式のみ）プール⽔喪失事故時の未臨界性維持可能な保管施設の検討
除熱 燃料デブリを冷却できること なし （建屋換気またはプール⽔、貯蔵容器内での⾃然冷却は可能）
遮蔽 必要な遮蔽板厚を有すること なし （プール内保管または移送キャスクに適切な板厚設定をすれば問題なし）

閉じ込め

放射性物質が密封可能であること なしの⾒込み （建屋のシステム構成は既存プラントで実績あり。
貯蔵キャスクは2重蓋構造で対応可能な⾒込み）

⽔素発⽣の対策 なしの⾒込み （建屋側に排ガス処理装置を設けることで対応可能 なお、乾燥処置が
課題なる可能性がある。（デブリ性状PJによる要素試験結果で判断する。））

構造/材料 貯蔵時に構造健全性が維持されること。 なしの⾒込み （建屋（プール）側に⽔処理装置を設けることで対応可能）

半乾式（⽔分残留）(例)

移送・保管システムへの要求事項の検討例

27

©International Research Institute for Nuclear Decommissioning

本⽇の構成
 廃炉措置計画

「デブリ」って何︖ PCV内部調査⽅針 IRIDのロボット開発

 燃料デブリ取り出し⼯法
気中-上アクセス⼯法 ＆ 横アクセス⼯法 収納・移送・保管技術

 安全要求
デブリ取り出し時の安全要求 横アクセス⼯法の安全系

 廃炉ロボットの課題
IRIDの概要 廃炉技術の構成分野 設計上の課題

 学協会への期待
(引⽤)化学⼯学会からの「学協会連携への期待」 君に何を期待するか
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廃炉ロボットの課題

29

福島第⼀原⼦⼒発電所の事故対応 使⽤済み燃料
プールから燃料の

取り出し

作業、移動
エリアの除染

格納容器の⽔
漏れ調査、⽌⽔

格納容器内部調査
・燃料デブリ形態、拡散状況
・ペデスタル、格納容器
損傷状況

圧⼒容器内部調査
・燃料デブリ形態、拡散状況
・内部構造材損傷状況

放射性物質によるリス
クから⼈や環境を守る

＜廃炉措置＞
• ⼈が近づけない⾼放射線環境
• 安全最優先で着実な調査や作業

ロボット技術を活⽤した
遠隔基盤技術

＜課題の難しさ＞
• 実際の内部状況が不明で⼿探りの状況
• アクセスできる空間や使えるリソースの制約
• あらゆる事態を想定した対処の検討
• 進捗状況によって廃炉措置全体の構想の変化

• 想定ベースの仕様設定
• ⾼信頼な特注製品
• ⼈間機械系の導⼊
• 開発途中での仕様変更
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原⼦炉建屋・作業エリアの除染

3mSv/h 以下 3mSv/h 〜10mSv/h 10mSv/h 〜20mSv/h 20mSv/h 〜50mSv/h 50mSv/h 以上

X100B
X6

1号機1階 2号機1階 3号機1階
1.9

1.2

3.0 2.0
2.5

4.5
4.5

8.0 3.0
22.0

3.57.03.5
7.03.5
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430

漏えい箇所調査、補修等の各種作業を円滑に進めるためには、作業場所の環境改善が必要
除染技術開発の課題

●⾼線量エリアでの作業
●多様な汚染形態／多様な作業場所への対応要

・遠隔技術の確⽴
・対象部位ごとの仕様検討・開発

課題

⇒

「建屋内の空間線量率について」
東京電⼒ H25.3.22
を参考に作成

従事者の線量限度︓1年間で50ｍSv、5年間で100mSv
作業エリア︓3 mSv/h、アクセスルート︓ 5 mSv/h

X100B
X6

1.2 1.2
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１~３号機の放射線量状況 2012年~2013年調査１~３号機の放射線量状況 2014年~2015年調査
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遠隔制御

調査活動(無線)

サポート(有線) エアロック
（作業員出⼊り⼝）

操作卓

無線LAN

無線/有線
LAN

無線は⾒通ししか通じない

移動中に配線がからまる、切れるなどを回避する、
配線の「繰り出し／巻き取り機構」が必要

千葉⼯業⼤学 未来ロボット技術研究センター(fuRo) http://www.furo.org/

Quince 4⾜歩⾏ロボット
⽔上ボート

千葉⼯業⼤学、東北⼤学、国際レスキューシステム研究機構プロジェクトチーム「Quinceによる福島原発対応」2011.6.8

リール本体

繰出し装置

ケーブル繰出し

光ケーブル

31

©International Research Institute for Nuclear Decommissioning

構成員︓953名（2017年10⽉1⽇現在、役員を除く）
• 国⽴研究開発法⼈︓２法⼈
⽇本原⼦⼒研究開発機構（JAEA）、産業技術総合研究所（AIST）

• メーカー等︓４社
東芝エネルギーシステムズ㈱、⽇⽴GE ニュークリア・エナジー㈱、三菱重⼯業㈱、 ㈱アトックス

• 電⼒会社等︓12社
北海道電⼒㈱、東北電⼒㈱、東京電⼒㈱、中部電⼒㈱、北陸電⼒㈱、関⻄電⼒㈱、
中国電⼒㈱、四国電⼒㈱、九州電⼒㈱、⽇本原⼦⼒発電㈱、電源開発㈱、⽇本原燃㈱

技術研究組合 国際廃炉研究開発機構 （略称︓IRID「アイリッド」）
（International Research Institute for Nuclear Decommissioning）

将来の廃炉技術の基盤強化を視野に、当⾯の緊急課題である福島
第⼀原⼦⼒発電所の廃炉に向けた技術の研究開発に全⼒を尽くす。【理 念】

名 称

設 ⽴ 2013年8⽉1⽇（認可）

組合員

事業費

IRIDの概要

年度 2013年度
（8⽉〜） 2014年度 2015年度 2016年度 2017年度

事業費 約45億円 約120億円 約158億円 約141億円 約178億円

オ
ー

ル
ジ

ャパ
ン

体
制
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PCV
漏えい箇所の
補修技術

PCV
漏えい箇所の
補修技術

補修・⽌⽔技術
(2PJ)

PCV
漏えい箇所の
補修技術の

実規模試験

PCV
漏えい箇所の
補修技術の

実規模試験

燃料デブリ取り出し技術(5PJ)
＜安定状態の確保＞

内部調査・分析・評価技術
(5PJ)

PCV
内部調査

PCV
内部調査

RPV
内部調査

RPV
内部調査

＜デブリ取り出し＞

＜略語＞
R/B︓原⼦炉建屋
PCV︓原⼦炉格納容器
RPV︓原⼦炉圧⼒容器

＜直接的調査＞

＜関接的調査＞

R/B内の
遠隔除染技術

R/B内の
遠隔除染技術

＜作業環境の確保＞

2016.3終了

全15PJが進⾏中。
内９PJはロボット技術 が重要

ＩＲＩＤの研究開発プロジェクト
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③

総合的な
炉内状況

把握
の⾼度化

総合的な
炉内状況

把握
の⾼度化

①

②

PCV/RPV
耐震・影響

評価

PCV/RPV
耐震・影響

評価

④ 燃料デブリ
臨界管理

技術

燃料デブリ
臨界管理

技術

⑤

⑥

⑦ 燃料デブリ
収納・移送
・保管技術

燃料デブリ
収納・移送
・保管技術

⑬

燃料デブリ・
炉内構造物取出
基盤技術

⾼度化

燃料デブリ・
炉内構造物取出
基盤技術

⾼度化

⑪

燃料デブリ・
炉内構造物取出

⼯法・システム
⾼度化

燃料デブリ・
炉内構造物取出

⼯法・システム
⾼度化

⑩

燃料
デブリ
性状
把握

燃料
デブリ
性状
把握

⑨

PCV
内部調査
詳細化

PCV
内部調査
詳細化

⑮ 燃料デブリ・
炉内構造物取出

サンプリング

燃料デブリ・
炉内構造物取出

サンプリング

⑫

廃棄物
処理・処分
技術(1PJ)

固体廃棄物の
処理・処分

技術

固体廃棄物の
処理・処分

技術

⑭

⼩型
中性⼦
検出器

⼩型
中性⼦
検出器

⑧

除染・線量低減技術
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ロボットの設計
 環境︓⾼放射線、⾼温多湿、塵埃

未知、特性不明、光なし＆地図なし、
 対象︓物理特性不明、臨界、デブリの判別

 Sensor‐Brain‐Actuator+Mobilityの組合せ
 Sensor: 電⼦機器の耐放性
 Brain: ⼈による判断
 作業員訓練
 判断基準の構築
 システムによる部分サポート
 Actuator︓作業依存で多数の機器
 ⼿先繰返し位置決め精度、固有振動数
 反⼒の受け、⼿先交換
 Mobility︓⼤型(40m程度)、⽔中＆気中
 ⾼温多湿、塵埃環境
 ⼤型・重量機器の制御性（必要時間、速度）
 保守のための出⼊り

34

対 象

感覚
(Sensor)

判断
(Brain)

働きかけ
(Actuator)

移動系

環 境

環境の制御
移動能⼒構築
作業能⼒構築
保守⽅法の確⽴



©International Research Institute for Nuclear Decommissioning

廃炉技術の構成分野(1)
合意形成
プロジェクト管理

⼈材育成
産業応⽤

極⼩化技術
耐放射線技術

機
械

⼯
学

電
気

電
⼦

⼯
学

⼟
⽊

建
築

学

除染技術
耐故障技術、復帰技術
廃棄技術

臨界制御技術
事故進展解析

原
⼦

⼒
⼯

学
材

料
学

・
化

学

マンマシンインタフェース
作業員訓練・教育

システム統合技術
シミュレーション技術
センサフュージョン
データベース技術

シ
ス

テ
ム

技
術

情
報

学

遠隔制御技術
通信技術

⽔処理
地盤⼯学
建設技術

加⼯技術
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廃炉技術の構成分野(2)

極⼩化技術
耐放射線技術

除染技術
耐故障技術、復帰技術
廃棄技術

遠隔制御技術
通信技術

臨界制御技術
事故進展解析

機
械

⼯
学

電
気

電
⼦

⼯
学

⼟
⽊

建
築

学

原
⼦

⼒
⼯

学
材

料
学

・
化

学

対象の挙動
モデル

環境の挙動
モデル

作業の作⽤
モデル

作業員の⾏動
モデル

加⼯技術

VR, AR

知的遠隔制御

作業習熟⽀援
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設計上の課題

37

 開発上の課題
 ⼤型機器ゆえ、⻑期の開発期間
 原⼦⼒関連の安全管理
 有限な開発期間

⽬標を絞り込み、状況を多様に想定
 想定状況を広げて、複数設計候補を検討
 専⾨家によるデザイン・レビュー(既に120回）
 プロジェクト間の連携を強化、基礎技術を抽出して検討
 ⼿戻りがあった場合に、迅速に対応できる体制
 リスクアセスメントの強化

設計仕様が不確定
 内部状態が不明で、状態を想定、作業を想定
 測定対象の特性が不明。センサの選択が困難
 炉内部の物質を外部に持ち出しにくい
 調査段階では、超⼩型機器が必要

内部調査と作業実績で積み重ね
 調査結果をデータベースとして構築
 設計経験の集積
 シミュレーション技術の確保
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ある対象が持続的進化をするための基本構造

⾏動者

構成者

観察者
抽出

行動

助言

警告

対象

状態

選択

聴取

同化

“情報循環”

2016年7⽉19⽇ ⽇本学術会議 公開シンポジウム
「知の統合を如何に達成するか〜総合⼯学の⽅向性を探る」
吉川弘之講演資料より引⽤、⼀部修正

IRID
（TEPCO）

体系化
教科書化
新技術の構成

観察型研究者
社会科学者
市⺠ 抽出

行動

助言

警告

廃炉

状態

選択

聴取

同化

廃炉技術の施工
施工技術の集積

社会とのコミュニ
ケーション

廃炉の成果
技術の効果
技術評価

問題の発見
構造の提案
新しい視点

構成型研究者
科学技術政策者
(NDFを含む)
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本⽇の構成
 廃炉措置計画

「デブリ」って何︖ PCV内部調査⽅針 IRIDのロボット開発

 燃料デブリ取り出し⼯法
気中-上アクセス⼯法 ＆ 横アクセス⼯法 収納・移送・保管技術

 安全要求
デブリ取り出し時の安全要求 横アクセス⼯法の安全系

 廃炉ロボットの課題
IRIDの概要 廃炉技術の構成分野 設計上の課題

 学協会への期待
(引⽤)化学⼯学会からの「学協会連携への期待」 君に何を期待するか
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国際廃炉研究開発機構 の情報発信

「研究開発」ではプロジェクトでの
詳細な開発内容を報告

「⼈材育成」では講演・シンポジウム・
WSなどでPPTファイルを公開
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東京電⼒による写真・動画データ

 http://www.tepco.co.jp/decommision/index‐j.html
 「福島第⼀原⼦⼒発電所は、今」 〜あの⽇から、明⽇へ〜（ver.2017.6）
http://www.tepco.co.jp/tepconews/library/archive‐
j.html?video_uuid=qz11vg7v&catid=61709

 暗闇の⽔中で⾒えたもの－福島第⼀原⼦⼒発電所３号機原⼦炉格納容器内部調査
－
http://www.tepco.co.jp/tepconews/library/archive‐
j.html?video_uuid=i607fvh9&catid=61709
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君に何を期待するか

 学⽣として、社会⼈として、
 福島第1の状況を科学的に理解すること
 技術の適⽤、失敗、そしてその後の対応を深く考えること
 社会の技術としての科学技術を広範に眺める⼒を持つこと

 多分野複合技術の研究者として
 ⾃分の分野を他の分野から眺める経験を積むこと
 コミュニケーション能⼒を⾼める努⼒を常に継続すること
 社会科学的視点を理解すること

 研究プロジェクトリーダーとして、
 未踏分野の技術成功率は低いことを理解すること
 失敗例を的確な情報として残すこと
 部分最適化を避け、全体最適化を図ること IRID Symposium 2016
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おわりに

廃炉は世代をまたいだ⻑期事業
理解し、記憶し、⼿助けしよう

国際廃炉研究開発機構への
ご⽀援をお願いします。

新井 ⺠夫
tamio‐arai@irid.or.jp
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