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1.    はじめはじめはじめはじめにににに    ：：：：    高レベル放射性廃棄物処分において、定置した後でも閉鎖に至るまでの間は、廃棄体の回収の可能性を

維持しておくことが重要である 1)。緩衝材除去技術は廃棄体を回収するために不可欠な技術である。著者らは、塩水(NaCl

溶液)を利用し、緩衝材をスラリー化して除去する方法が有望な方法であると考え、研究を進めている 2) 3)。本報では、緩衝

材除去技術の実現可能性を示すために、実際の 1/14程度の規模の４種類の模擬実験を実施したので報告する。 

2.    塩水塩水塩水塩水を利用したを利用したを利用したを利用した緩衝材除去緩衝材除去緩衝材除去緩衝材除去技術技術技術技術のののの概要概要概要概要    ：：：：    塩水を利用した緩衝材除去技術は、緩衝材の表面に比較的低い圧力で塩

水を噴射し、スラリー化して除去する方法である。廃棄体を破損する可能性が低いことや作業性がよいことなどが利点である。

緩衝材、すなわち締め固めたベントナイトは塩水（NaCl溶液など）に接触すると容易に分解（崩壊）するため、比較的低い圧

力でスラリー化できるという特性を利用している。取り除いたベントナイトスラリーを固液分離し、塩水を再利用すれば、緩衝

材除去により発生する廃棄物を減量できることも利点である。 

3.    着目点着目点着目点着目点と実験ケースと実験ケースと実験ケースと実験ケース    ：：：：    緩衝材除去技術は、緩衝材の様々な状態に適用できる必要がある。定置方式の違いと飽和状

態の違いに着目した。定置方式は、縦置き方式と横置き方式に

大別できる。飽和状態は廃棄体の回収が実施される時期に関係

する。定置直後の緩衝材は不飽和状態であるが、時間の経過と

ともに再冠水が進行し、飽和に近づく。除去効率は緩衝材が飽

和に近づくにつれて低下することが指摘されている 4)。このような

観点で、表１に示す４つの緩衝材除去実験を行った。除去方法

は緩衝材の状態によって工夫が必要であり、少しずつ異なる。 

3.    実験実験実験実験方法方法方法方法    ：：：：    処分孔または処分坑道を模擬

したアクリル円筒（φ160mm×H230mm）中に

ブロック状の緩衝材を入れ、その中心に模擬廃

棄体を設置した。アクリル円筒の設置向きを変え

て処分方式の違い（縦置き，横置き）を表現した。

緩衝材はベントナイト 70%にケイ砂 30%を配合し

た材料で乾燥密度 1.6Mg/m3 とした。緩衝材の

飽和状態は、不飽和は飽和度 46%、飽和は飽和

度 95%とした。廃棄体はステンレス円柱（φ

50mm×H130mm：1.7kg）で模擬した。 

実験方法は実験ケースによって少しずつ異な

るが、基本的な方法は次のとおりである。加圧

（0.1～0.6MPa）した 4wt%塩水を、1000mLずつノズル（口径 1.2mmまたは 2.0mm）から噴射し、段階的に緩衝材を除去

する方法とした。除去された緩衝材スラリーは固液分離し、塩水の濃度が変化していないことを確認し、実験に再利用した。

分離した固体分は乾燥させて重量を測定し、噴射段階毎の除去量を求めた。例として、図１に実験１の実験概念を示す。 

4.    縦置き縦置き縦置き縦置き定置定置定置定置方式を対象とした緩衝材除去実験（実験方式を対象とした緩衝材除去実験（実験方式を対象とした緩衝材除去実験（実験方式を対象とした緩衝材除去実験（実験１１１１と実験と実験と実験と実験２２２２））））    ：：：：    緩衝材表面を事前に塩水に浸漬させると緩衝材が

軟質化し除去効率がよい 2)。事前浸漬の有無で、図 2に示すように除去領域を変える必要があると考えた。事前浸漬する場

合は、緩衝材を平坦に除去でき、廃棄体を回収しやすい。一方、事前浸漬しない場合は、除去効率の悪さから、廃棄体直

近部のみを除去する概念となる。実験１と実験２で、事前浸漬の有無に着目した緩衝材除去実験を実施した。実験１ではノ

表１ 緩衝材除去実験の緩衝材条件と除去方法 

実験 

No. 
緩衝材条件 除去方法 

定置方式 飽和状態 強制乾燥 事前浸漬 

実験１ 
縦置き 不飽和 － 

する 

実験２ しない 

実験３ 
横置き 

不飽和 － しない 

実験４ 飽和 する 噴霧 

NaCl 4wt% 溶液
容量：1000mL

レギュレータ

加圧

ベントナイト
試験体

塩水
噴射

H=230mm

ベントナイト
泥水

コンプレッサー

真空ポンプ

回収、炉乾燥測定

φ=160mm

バキューム

塩水
浸漬

飛散防止カード

 

図 1 緩衝材除去実験の実験概念（縦置き方式の場合） 
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ズル径 2.0mm、塩水圧力 0.1～0.4MPa とし、小さい流速でも緩衝材が除去できることを確認した。実験２ではノズル径

1.2mm、塩水圧力0.6MPaとし、比較的大きい流速で廃棄体直近部をねらって緩衝材を除去する方法の実現性を確認した。

噴射１回あたりの所用時間は 1～2分であり、実験２では加えて事前浸漬時間に 10分を要した。図 3に実験状況を示す。 

実験１では 33 回の噴射で廃棄体の底面まで緩衝材を平滑に除去することができた。緩衝材の全重量 5956g に対して、

除去量の合計は 5337g であった。実験２では 35 回の噴射で廃棄体を回収できる状態まで緩衝材を除去することができた。

除去量の合計は 1283gであった。実験１では噴射圧力を上げても除去効率が向上しないことや、浸漬時間を長くしても効果

が小さいことがわかった。また、実験２では緩衝材除去の進展につれて、除去した場所にできる凹みに残留した塩水が浸漬

効果を発揮し、次第に除去効率が上がっていくことなどがわかった。 

5.    横置き横置き横置き横置き定置定置定置定置方式を対象とした緩衝材除去実験（実験方式を対象とした緩衝材除去実験（実験方式を対象とした緩衝材除去実験（実験方式を対象とした緩衝材除去実験（実験３３３３と実験と実験と実験と実験４４４４））））    ：：：：    横置き方式では塩水の事前浸漬が構造上困難で

ある。廃棄体の回収性と安定性の確保を考慮すると、図 4 に示すような除去が望ましい。廃棄体上部の緩衝材を除去するこ

とで廃棄体の回収性を確保し、廃棄体下部の緩衝材を残すことで廃棄体の安定性を確保する。実験３では実験２と同様な

噴射条件（圧力 0.6MPa，ノズル径 1.2mm）で、緩衝材除去の効率や廃棄体回収の実現性などを確かめた。図 5に実験状

況を示す。噴射 1 回あたりの除去量は実験２と同等であるが、廃棄体の上部の緩衝材の除去量を多くしたため、廃棄体を回

収するために要した噴射回数は 69 回、除去量の合計は 2810gであった。 

実験４では飽和した緩衝材を対象とした。飽和した緩衝材は非常に分解しにくいので、各噴射の前に緩衝材表面を温風

ドライヤーで乾燥させる工程を入れた。さらに乾燥後に塩水を霧吹きで噴霧する工程を入れた。一例として噴射 1回あたりに

要する時間は乾燥 30 分、噴霧 5 分、噴射およびスラリー除去１分である。噴射条件は実験３と同じであるが、廃棄体の直近

部のみの除去を試みた。噴射回数は 44回、除去量の合計は1750gで、廃棄体を回収することができた。実験３よりも少ない

噴射回数となったのは、乾燥した緩衝材表面に塩水が浸入しやすくなることや、塩水噴霧が事前浸漬の効果を発揮したもの

と考えられる。なお、縦置き方式で緩衝材が飽和の場合の緩衝材除去実験は、張ら 5)が報告している。 

6.    塩水の再利用塩水の再利用塩水の再利用塩水の再利用    ：：：：    緩衝材の除去により取り除かれたベントナイトスラリーを固液分離し、得られた塩水の濃度をイオンク

ロマトグラフィーにより同定した結果、初期濃度である 4%からほとんど変化していないことを確認した。 

7.    まとめまとめまとめまとめ    ：：：：    実際の 1/14 程度の規模の緩衝材・模擬廃棄体を用いた実験系で、４つの緩衝材除去実験を行った。実験は

塩水を再利用しながら実施した。その結果、縦置き方式や横置き方式、飽和した緩衝材や不飽和状態の緩衝材の様々な状

態における緩衝材除去技術の適用の見通しを得るとともに、塩水の再利用の見通しも得た。なお、本報告は，経済産業省か

らの委託による「高レベル放射性廃棄物処分関連：処分システム工学要素技術高度化開発」の成果の一部である。 
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 実験１：25回噴射後 実験２：16回噴射後 模擬廃棄体の回収 

図 2 緩衝材除去概念（縦置き方式） 図 3 緩衝材除去実験の実験状況（縦置き方式） 

 

 

 

 

     
 除去終了後(正面) 除去終了後(上面) 模擬廃棄体の回収 

図 4 緩衝材除去概念（横置き方式） 図 5 緩衝材除去実験の実験状況（横置き方式：実験３） 
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