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１
．
は
じ
め
に

平
成
23
年
3
月
の
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
に
よ

り
、
東
京
電
力
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
で
大
規
模
な

事
故
が
発
生
し
た
。
事
故
に
よ
っ
て
大
量
の
放
射
性
物

質
が
大
気
中
に
放
出
さ
れ
、
福
島
県
を
中
心
に
広
範
囲

の
地
域
で
放
射
能
汚
染
を
引
き
起
こ
し
た
。
こ
れ
を
受

け
て
、
家
屋
、
道
路
及
び
農
地
な
ど
を
対
象
と
し
て
除

染
作
業
が
進
め
ら
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
防
火
水
槽
や

プ
ー
ル
等
の
貯
水
槽
に
滞
留
し
て
い
る
放
射
性
物
質
に

つ
い
て
は
、
除
染
が
手
つ
か
ず
の
状
態
で
あ
る
。
そ
の

理
由
は
、
貯
留
槽
内
の
水
が
放
射
性
物
質
を
遮
蔽
す
る

効
果
を
有
し
て
い
る
た
め
、
当
面
は
外
部
の
環
境
に
悪

影
響
を
与
え
る
畏
れ
が
小
さ
い
と
判
断
さ
れ
た
た
め
で

あ
る
。
し
か
し
、
火
事
に
対
し
て
、
貯
留
水
を
利
用
す

る
た
め
に
は
、
こ
う
し
た
防
火
水
槽
や
プ
ー
ル
な
ど
の

除
染
が
必
要
で
あ
る
。

車
載
型
水
処
理
装
置
を
用
い
た
Ｔ
Ａ
Ｒ
Ｄ
Ｓ

（T
okyu A

m
anasu R

adiation D
econtam

ination 
System

）
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工
法
は
、
貯
水
槽
、
公
園
池
及
び
遊
戯
用

プ
ー
ル
等
の
比
較
的
小
規
模
な
貯
水
槽
の
底
部
に
堆
積

し
た
藻
類
、
水
生
植
物
及
び
微
細
土
粒
子
な
ど
に
含
ま

れ
た
放
射
性
物
質
を
循
環
式
水
処
理
に
よ
り
除
去
す
る

技
術
で
あ
る
。
循
環
式
水
処
理
は
作
業
員
が
汚
染
物
質

に
接
触
す
る
こ
と
が
ほ
と
ん
ど
な
く
、
凝
集
し
た
汚
泥

を
脱
水
す
る
こ
と
に
よ
り
、
廃
棄
物
量
を
減
量
化
す
る

も
の
で
あ
る
。
ま
た
、
原
水
や
処
理
水
を
一
次
保
管
す

る
仮
設
水
槽
が
不
要
の
た
め
、
狭
い
場
所
で
の
作
業
が

可
能
で
あ
り
処
理
費
用
も
低
廉
で
あ
る
。

Ｔ
Ａ
Ｒ
Ｄ
Ｓ
は
福
島
県
の
平
成
24
年
度
第
１
回
除
染

技
術
実
証
事
業
に
「
車
載
型
水
処
理
装
置
」
と
し
て
採

択
さ
れ
、
平
成
24
年
８
月
、
福
島
市
内
の
防
火
水
槽
に

お
い
て
除
染
実
証
実
験
を
実
施
し
た
。
本
稿
で
は
こ
の

実
証
実
験
の
結
果
に
つ
い
て
紹
介
す
る
も
の
で
あ
る
。

注1
「A

m
anasu

」
は
装
置
を
東
急
建
設
と
共
同
で
開
発
し
た
「
ア
マ

ナ
ス
真
和
㈱
」
を
示
し
て
い
る
。

２
．
Ｔ
Ａ
Ｒ
Ｄ
Ｓ

（
１
）
概
要

Ｔ
Ａ
Ｒ
Ｄ
Ｓ
は
、「
ゼ
オ
ラ
イ
ト
吸
着
材
と
凝
集
剤

を
用
い
て
放
射
性
物
質
を
凝
集
沈
殿
さ
せ
、
発
生
し
た

汚
泥
を
短
時
間
で
処
理
し
、
放
射
性
物
質
を
汚
染
水
か

ら
分
離
す
る
工
法
」で
あ
る
。
Ｔ
Ａ
Ｒ
Ｄ
Ｓ
の
概
要
は
、

図
︱
１
の
と
お
り
で
あ
る
。

水
処
理
の
手
順
を
以
下
に
示
す
。

①
水
槽
内
の
堆
積
汚
泥
や
底
面
に
付
着
し
て
い
る
藻
類

等
を
撹
拌
し
た
汚
染
水
を
水
中
ポ
ン
プ
で
水
処
理
装

置
に
送
る
。

②
汚
染
水
を
ゼ
オ
ラ
イ
ト
吸
着
材
及
び
凝
集
剤
と
混
合

槽
で
混
合
す
る
。

③
衝
撃
式
凝
集
沈
殿
装
置
で
汚
泥
や
放
射
性
物
質
を
フ

ロ
ッ
ク
状
に
す
る
。

④
フ
ロ
ッ
ク
状
に
な
っ
た
沈
殿
物
を
一
次
沈
殿
ろ
過
処

理
槽
で
固
液
分
離
す
る
。

⑤
二
次
沈
殿
ろ
過
処
理
槽
に
お
い
て
固
液
分
離
し
、
ろ

過
さ
れ
た
処
理
水
は
排
水
基
準
濃
度

2注

以
下
に
な
る

ま
で
原
水
槽
へ
返
送
し
、
循
環
さ
せ
な
が
ら
水
処
理

を
行
う
。

⑥
汚
泥
は
脱
水
装
置
で
脱
水
し
た
の
ち
大
型
土
の
う
等

に
入
れ
仮
置
場
な
ど
で
保
管
す
る
。

技 術 紹 介

車載型水処理装置による放射性物質の除去技術
～TARDS工法による水処理～

東急建設㈱　椿
Tsubaki

　　雅
Masatoshi

俊
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注2
環
境
省
の
「
平
成
二
十
三
年
三
月
十
一
日
に
発
生
し
た
東
北
地
方

太
平
洋
沖
地
震
に
伴
う
原
子
力
発
電
所
の
事
故
に
よ
り
放
出
さ
れ

た
放
射
性
物
質
に
よ
る
環
境
の
汚
染
へ
の
対
処
に
関
す
る
規
則
」

（
２
）
特
長

Ｔ
Ａ
Ｒ
Ｄ
Ｓ
は
、
小
規
模
な
閉
鎖
性
水
域
に
お
い
て

放
射
性
セ
シ
ウ
ム
な
ど
に
汚
染
さ
れ
た
水
を
浄
化
す
る

工
法
で
あ
る
。
放
射
性
物
質
は
、
ゼ
オ
ラ
イ
ト
吸
着
材

と
凝
集
剤
に
よ
り
凝
集
沈
殿
処
理
し
て
汚
水
か
ら
固
液

分
離
さ
れ
る
。

凝
集
沈
殿
は
衝
撃
式
凝
集
沈
殿
方
式
を
採
用
し
て
お

り
、
従
来
技
術
と
比
較
し
て
装
置
が
小
規
模
で
あ
る
た

め
、
４
ト
ン
ト
ラ
ッ
ク
程
度
の
車
両
に
積
載
可
能
で
あ

る
。
ま
た
、
凝
集
沈
殿
反
応
も
速
く
、
約
20
㎥
／
hr
の

水
処
理
が
可
能
で
あ
る
。Ｔ
Ａ
Ｒ
Ｄ
Ｓ
の
主
な
特
長
は
、

以
下
の
と
お
り
で
あ
る
。

①
車
載
型
浄
化
装
置（
凝
集
＋
浄
化
＋
脱
水
汚
泥
処
理
）

の
設
置
面
積
は
、従
来
工
法
の
１
／
５
程
度
で
あ
る
。

②
水
槽
内
を
撹
拌
す
る
た
め
堆
積
汚
泥
や
底
面
に
付
着

し
て
い
る
藻
類
等
を
同
時
に
除
去
す
る
こ
と
が
で
き

る
。

③
従
来
の
バ
ッ
チ
式
装
置
と
違
い
、
連
続
的
な
循
環
運

転
が
可
能
で
あ
る
。

④
脱
水
汚
泥
の
処
理
は
フ
ィ
ル
タ
ー
プ
レ
ス
等
の
設
備

が
不
要
で
あ
る
。

⑤
処
理
量
、
濁
度
及
び
空
間
線
量
率
等
の
常
時
計
測
が

可
能
で
あ
る

⑥
循
環
運
転
の
た
め
処
理
水
等
を
一
次
保
管
す
る
仮
設

水
槽
が
不
要
で
あ
る
。

３
．
防
火
水
槽
に
お
け
る
水
浄
化
実
証
実
験

（
１
）
実
証
実
験
の
概
要

福
島
市
内
の
防
火
水
槽
に
お
い
て
、
平
成
24
年
８
月

21
日
～
24
日
に
か
け
て
Ｔ
Ａ
Ｒ
Ｄ
Ｓ
に
よ
る
水
処
理
実

証
実
験
を
実
施
し
た
。

実
験
で
は
、
１
日
６
時
間
の
循
環
処
理
を
２
日
間

行
っ
た
。
原
水
及
び
処
理
水
に
つ
い
て
２
時
間
毎
に
試

料
を
採
水
し
、
水
質
分
析
に
よ
り
浄
化
効
果
を
確
認
し

た
。
水
質
分
析
は
試
料
中
の
セ
シ
ウ
ム
１
３
４
（

134Cs
）

と
セ
シ
ウ
ム
１
３
７
（

137Cs
）
の
濃
度
を
測
定
し
、
排
水

基
準 

濃
度
（（

134Cs
／
60
）
＋
（

137Cs
／
90
））
に
よ
っ
て
評

価
し
た
。

凝
集
沈
殿
に
よ
り
処
理
し
た
水
の
放
射
性
セ
シ
ウ
ム

濃
度
が
排
水
基
準
値
１
以
下
で
あ
る
こ
と
を
確
認
し
た

の
ち
放
流
し
た
。
汚
泥
に
つ
い
て
は
、
脱
水
後
に
大
型

土
の
う
に
詰
込
み
、
事
業
者
で
あ
る
福
島
県
の
指
定
し

た
仮
置
き
場
に
運
搬
し
保
管
し
た
。

表
︱
１
に
実
験
装
置
の
仕
様
、
図
︱
２
に
装
置
配
置

図
、
写
真
︱
１
に
装
置
の
概
要
を
示
す
。

項  目 数 値 備  考

装置寸法（ｍ） 2.1×5.7 4tトラック荷台

装置占有面積（ｍ2） 20.5 4tトラック

装置重量（トン） 約1.5

消費電力（ｋｗ） 4.5 揚水用ポンプ×3台

処理能力（t/hr） 20 循環回数が1回の場合※）

※）今回の実験では6時間/日×2日＝12時間運転であり循環回数は6回であった。

表―１　水処理装置の仕様

図―２　装置配置図

道 路

防 火 水 槽

車載型水処理装置

取水循環

写真―１　車載型水処理装置

P

P

YES

NO

放流

凝集剤添加

循 環

ゼオライト材添加

①

② ③

⑤④

⑥

汚泥

装置の名称

① 原水槽（防火水槽）

② 混和槽

③ 凝集槽（衝撃式）

④ 一次沈殿ろ過処理槽

⑤ 二次沈殿ろ過処理槽

⑥ 汚泥槽
排水基準以下

図―１　TARDSの概要
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（
２
）
実
験
結
果

原
水
及
び
処
理
水
の
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
濃
度
の
測
定

結
果
を
表
︱
２
、
ま
た
汚
泥
及
び
汚
泥
絞
り
水
の
放
射

性
セ
シ
ウ
ム
濃
度
の
測
定
結
果
を
表
︱
３
に
示
す
。

実
証
実
験
に
お
い
て
、
原
水
（＜

4

～840Bq/L

）

を
水
処
理
装
置
に
よ
り
処
理
し
た
結
果
、
放
射
性
セ
シ

ウ
ム
濃
度
を
検
出
限
界
以
下
ま
で
低
減
す
る
こ
と
が
で

き
た
。
ま
た
、
凝
集
沈
殿
に
よ
り
発
生
し
た
汚
泥
の
放

射
性
セ
シ
ウ
ム
濃
度
は
実
験
１
日
目
が
５
５
０
０
Bq
／

㎏
で
あ
っ
た
が
、２
日
目
に
は
９
３
０
Bq
／
㎏
と
な
り
、

５
分
の
１
に
低
下
し
た
。
汚
泥
絞
り
水
か
ら
は
放
射
性

セ
シ
ウ
ム
が
検
出
さ
れ
ず
、
汚
泥
か
ら
水
へ
の
セ
シ
ウ

ム
の
移
行
は
認
め
ら
れ
な
か
っ
た
。

実
験
対
象
の
防
火
水
槽
の
容
量
は
約
40
ｔ
で
あ
り
、

２
日
間
の
水
処
理
で
約
６
０
０
㎏
の
汚
泥
が
発
生
し

た
。
実
証
実
験
結
果
よ
り
Ｔ
Ａ
Ｒ
Ｄ
Ｓ
に
よ
り
発
生
し

た
汚
泥
量
は
処
理
水
１
ｔ
当
た
り
約
15
㎏
と
な
っ
た
。

４
．
３
実
験
の
評
価

車
載
型
水
処
理
装
置
の
実
証
実
験
を
行
っ
た
結
果
、

２
日
間
（
１
日
６
時
間
）
の
連
続
稼
働
中
の
処
理
水
の

放
射
能
濃
度
は
Cs
１
３
４
、
Cs
１
３
７
と
も
に
２
Bq
／

Ｌ
未
満
、濃
度
限
度
（（Cs134/60

）
＋
（Cs137/90

）≦
1

）
以
下
で
あ
り
、
放
流
基
準
を
十
分
満
足
し
て
い
た
。

ま
た
、
防
火
水
槽
の
水
処
理
と
し
て
の
装
置
の
連
続
稼

働
の
安
定
性
も
、
十
分
確
認
で
き
た
と
考
え
て
い
る
。

水
中
ポ
ン
プ
等
で
防
火
水
槽
内
を
撹
拌
す
る
こ
と
に

よ
り
巻
き
上
げ
ら
れ
る
粒
子
は
、
本
装
置
で
確
実
に
取

り
除
く
こ
と
が
で
き
、
透
視
度
も
向
上
し
て
い
た
。
し

か
し
、
防
火
水
槽
の
除
染
と
し
て
は
、
少
量
の
底
泥
が

残
置
し
て
い
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
て
お
り
、
今
回
使
用

し
た
水
中
ポ
ン
プ
だ
け
で
は
完
全
に
攪
拌
及
び
除
去
す

る
こ
と
が
で
き
ず
課
題
と
な
っ
て
い
る
。
こ
の
た
め
、

今
後
、
水
槽
内
の
堆
積
汚
泥
と
水
と
を
効
率
良
く
撹
拌

で
き
る
攪
拌
装
置
を
考
案
し
、
そ
の
効
果
を
検
証
す
る

こ
と
と
し
て
い
る
。

５
．
お
わ
り
に

防
火
水
槽
や
プ
ー
ル
と
い
っ
た
小
規
模

な
貯
水
施
設
の
除
染
は
、
ほ
と
ん
ど
進
展

し
て
い
な
い
。
し
か
し
、
例
え
ば
福
島
市

内
に
あ
る
防
火
水
槽
の
数
は
８
０
０
箇
所

以
上
と
い
わ
れ
て
お
り
、
市
民
に
近
い
場

所
に
多
数
存
在
し
て
い
る
。
仮
に
火
災
が

発
生
し
た
場
合
、
放
射
能
に
汚
染
さ
れ
た

防
火
水
槽
の
水
を
利
用
す
る
と
放
射
能
汚

染
を
拡
散
し
て
し
ま
う
と
い
う
問
題
が
あ

る
。
放
射
能
汚
染
か
ら
安
全
か
つ
安
心
な

市
民
生
活
を
取
り
戻
す
た
め
に
は
、
小
規

模
で
あ
っ
て
も
、
こ
れ
ら
の
貯
水
施
設
の

除
染
は
重
要
で
あ
り
、
Ｔ
Ａ
Ｒ
Ｄ
Ｓ
は
有

効
な
除
染
工
法
と
考
え
て
い
る
。

最
後
に
、
本
実
証
実
験
を
実
施
す
る
に

当
た
り
協
力
い
た
だ
い
た
地
元
住
民
の

方
々
、福
島
県
生
活
環
境
部
除
染
対
策
課
、

福
島
市
政
策
推
進
部
除
染
推
進
課
及
び
福

島
市
消
防
本
部
に
感
謝
す
る
次
第
で
あ
る
。

（
参
考
文
献
）

福
島
県
生
活
環
境
部
：「
平
成
24
年
度
第
１
回
福
島

県
除
染
技
術
実
証
事
業
実
施
結
果
報
告
書
」（
平
成

25
年
２
月
）

（
東
急
建
設
㈱　

土
木
本
部　

環
境
技
術
部
）

表―３　汚泥・汚泥絞り水の放射性セシウム濃度分析結果

表―２　原水・処理水の放射性セシウム濃度分析結果

134Cs 137Cs 134Cs+137Cs 134Cs 137Cs 134Cs+137Cs

０時間 27 47 74 3 5 8 0.11

２時間 320 520 840 <2 <2 <4 <0.06

４時間 27 42 69 <2 <2 <4 <0.06

６時間 8 12 20 <2 <2 <4 <0.06

０時間 99 160 259 <2 <2 <4 <0.06

２時間 8 12 20 <2 <2 <4 <0.06

４時間 5 6 11 <2 <2 <4 <0.06

６時間 <2 <2 <4 <2 <2 <4 <0.06

処理水の排水基準：（(134Cs/60)+( 137Cs/90)）≦１
1日目の処理時間2時間目に原水の放射性セシウム濃度が上昇したのは、水槽底の汚泥を大量に引き込んだためである
処理時間０時間における処理水は原水を処理装置に1回通過した後に採水し放射性セシウム濃度を測定したものである

２日目

処理
時間

処理日

原水

放射性セシウム濃度（Bq/L) 放射性セシウム濃度（Bq/L)

１日目

処理水

(134Cs/60)+(137Cs/90)

134Cs 137Cs 134Cs+137Cs 134Cs 137Cs 134Cs+137Cs

１日目 2,100 3,400 5,500 <10 <10 <20 <0.28

２日目 340 590 930 <10 <10 <20 <0.28

(134Cs/60)+(137Cs/90)

汚泥絞り水

処理日

汚泥

放射性セシウム濃度（Bq/L) 放射性セシウム濃度（Bq/L)


