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「福島第一におけるALPS処理水海洋放出

に向けた取り組み」

入野隆之＊§

1．はじめに

　トリチウムの水域環境・生体中の挙動について

は内外で多数の先行研究が行われ，生体内のトリ

チウム濃度は環境水の濃度以上とはならず，一定

期間で平衡状態に達することが明らかにされてい

る。また，放出水中のALPS処理水中のトリチウ

ム（1,500ベクレル/L未満）の安全性については，

科学的には担保されている。さらに当社や関係機

関において，希釈放出前の濃度測定や海域モニタ

リングなどを通じて放射性物質濃度などを数字と

して公表している。それでもなお，安全性を心配

するご意見を得ていることから，ALPS処理水を

添加した海水で海洋生物を飼育することにより，

目に見える形で海洋生物に影響がないことを示す

ために，2022年3月より海洋生物飼育試験に着手

した。

2．ALPS処理水を用いた飼育試験

1）飼育装置および飼育方法

　飼育対象生物には，魚類としてヒラメParalichthys 

olivaceus，無脊椎動物としてエゾアワビHaliotis 

discus hannai，藻類としてホンダワラSargassum 

fulvellumを選定した。また，飼育開始時点では

ALPS処理水を外部に排出できないことから，閉

鎖循環式で飼育を実施した。

　容量約1トンの角形飼育槽4基，約0.5トンの角

形飼育槽1基，海藻培養槽2基（容量約0.3トン円

筒水槽および0.4トン角形水槽），硝化槽（容量約

0.1トン円筒水槽×3基），ばっ気塔（容量約0.1ト

ン円筒水槽），カートリッジフィルター（目合い

100および10μm×各3），紫外線照射装置，プロ

テインスキマー，水温調節装置（クーラー +ヒー

ター）からなる，総水量約4.5トンの閉鎖循環式

水槽（第1図）4式を設置し，2式を通常海水飼育

区（通常海水①および②），2式をALPS処理水添

加海水飼育区（ALPS処理水①および②）とした。

硝化槽に充填したプラスチック濾材は，約2カ月
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間，10mg-N/L塩化アンモニウム添加海水中で熟

成させたものを用いた。

　飼育海水には，福島第二原子力発電所港湾から

採水し，フィルター濾過（50→20→1μm）した天然

海水を用いた。ヒラメ（体重36±12g）は福島県

栽培漁業協会から，エゾアワビ（殻長5.8±2.4cm）

は北日本水産から入手した。2022年9月13～14日

に計758尾のヒラメを飼育水槽に導入した。本飼

育に先立ち実施した練習・訓練飼育において対応

に苦慮した単生類寄生虫Neoheterobothrium hirame

の持ち込みを防止するため，導入直前に3%食塩添

加海水×60分間の塩水浴を行った。ヒラメの状態

に問題がなく，水質も安定していることが確認で

きた2022年9月30日を試験開始日（試験0日目）と

した。エゾアワビは2022年10月25～28日に計768

個体を飼育水槽に導入した。ヒラメおよびエゾア

ワビは同一系統内の閉鎖循環水槽内で飼育した。

ヒラメおよびエゾアワビには市販の配合飼料を定

量給餌（ヒラメ；計測時の総体重の1～2%の飼料を，

毎日一回からヒラメの成長に応じ週4回給餌：エ

ゾアワビ；翌日に残餌を確認し，残餌がない場合

は給餌量を増やして毎日給餌）した。

　トリチウム測定用に生物を定期的に採材するこ

とにより供試尾数が変動すると，生存および成長

を比較・評価することが困難となる。そこで，

2022年12月19～20日に，容量約1トンの角形飼育

槽4基のうち1基にヒラメ50尾を収容し，その水槽

からはトリチウム測定用のヒラメを採材すること

なく飼育を継続した。約半年後の2023年6月20～

21日に計測を行い，生存および成長を比較した。

　ホンダワラは2023年5月9日に福島第二原子力発

電所地先から採取し2日間のトリチウム取り込

み・排出試験を行った（長期間の栽培は行わな

かった）。海藻に付着した微生物類がヒラメやエ

ゾアワビに及ぼす影響が懸念されたため，ホンダ

ワラは循環系統から隔離した状態の海藻水槽に収

容して試験を行い，海藻水槽内の海水はホンダワ

ラを取出し後，3カ月程度紫外線殺菌を行ってか

ら循環系統に戻した。

　水温は18℃設定とした。カートリッジフィル

ター内のフィルターは週3回新たなものに交換し

た。トリチウム飛散防止の観点から，ブロアーに
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よる給気はばっ気塔内および海藻水槽内でのみ

行った。飼育水の水質は第1表に示す方法で測定・

調整した。飼育水の塩分および水位に応じ，天然

海水または残留塩素を中和した水道水（いずれも

ALPS処理水を適宜添加）を補充した。硝化に伴

いpHが低下した際には飼育水1トン当たり約200g

のNaHCO3を飼育水に添加した。試験45日目以降，

容量約0.3トンの脱窒槽（オーシャンクリーナー

N2，S100，大洋水研）を稼働させた。 2）トリチウム取り込み・排出試験

　 生 物 中 の 組 織 自 由 水 (Free Water Tritium, 

FWT)，有機結合型トリチウム(Organically Bound 

Tritium, OBT)への移行測定は，前述の天然海水

に ALPS処理水を添加し，トリチウム濃度を1.3 

kBq/Lに調製した環境中で飼育したものを測定し

た。

　各海洋生物がトリチウムを取り込み，一定期間

経過後に生育環境より低い濃度で平衡状態になる

ことを検証するため，海洋生物をALPS処理水中

に入れてからトリチウムの濃度を測定する【取込

試験】を行った（第2図）。

　その後，同一水槽の海洋生物を通常海水に入れ

てから，海洋生物がトリチウムを排出してトリチ

ウム濃度が下がることを検証するため，トリチウ

ム濃度を測定する【排出試験】を行った（第2図）。

　またヒラメOBTの測定の試料は，概ね1～2か月

程度の間隔で採取し，凍結乾燥後Ge半導体検出

器によりγ核種濃度を確認した後，燃焼法により

OBT濃度を測定した。

第1図　飼育試験装置

第2図　取込・排出試験の例（ヒラメFWT測定の場合）

第1表　測定した水質項目と測定方法

0 1 3 9 24 48 144 1 3 9 24 72

3．結果と考察

1）生物飼育

　飼育試験における飼育水の水質は，通常海水区

とALPS処理水区でほぼ同等であった（第2表）。

水温，溶存酸素飽和度，アンモニア，および亜硝

酸は，概ね維持する目安（第1表）内に維持された。



海生研シンポジウム 2023：海洋環境におけるトリチウムの動態とモニタリング

― 48 ―

pHは6.8～8.0，硝酸は0～206mg-N/Lの間で変動

した。pHの低下および硝酸の上昇は，脱窒槽が

十分に働かず，硝化によるアルカリ消費が脱窒に

よるアルカリ生成を上回る時期に生じた。これま

での閉鎖循環式でのヒラメの飼育に関する既存知

見（本田ら, 1994）から，本飼育試験における飼

育水の水質は，ヒラメの生存および成長に影響を

及ぼさない範囲に維持できたと考えられた。一方，

アワビ類の飼育において，Leighton（2008）が理

想的な水質はアンモニア1mg-N/L以下，亜硝酸0.5 

mg-N/L以下，pH8.0～8.2，硝酸50mg-N/L以下，

溶存酸素飽和度90%以上としている。本飼育では

ほとんどの場合，上記の値をpHは下回り，硝酸

は上回った。

　約半年間の生存と成長を比較した結果，通常海

水区とALPS処理水添加区との間に差異は認めら

れなかった（第3表）。すべてのヒラメのうち，飼

育期間全体（2022年9月30日～2023年10月12日：

377日間）での死亡数は5尾であり，初期の導入数

に対する生残率（トリチウム分析用に採材した尾

数は考慮していない）は99%であった。死魚数は

通常海水区（①，1尾；②，2尾）とALPS処理水

区（①，0尾；②，2尾）で同等であった。死亡し

たヒラメには特段の感染症の兆候は認められず，

目を怪我したことで摂餌が困難となり成長が劣っ

た個体がほとんどであった。本飼育は現在も継続

中であるが，死亡魚およびトリチウム測定用採材

魚にN. hirameの寄生は認められず，水槽内からN. 

hirameの卵も確認されていない。

　エゾアワビについては飼育期間中に死亡が継続

した。飼育開始から350日間の生残率は，通常海

水およびALPS処理水区ともに約50%であった。こ

れまでに閉鎖循環式により長期間エゾアワビを飼

育した事例は少ない。Park et al.（2008）は，送

水量約60m3の循環濾過水槽を用い155日間の飼育

を行った結果，88～92%の生残率を得ている。こ

の値は本飼育での155日後での生残率86%と同等で

あった。本飼育における死因としては，前述した

pHの低下および硝酸の蓄積が考えられ，脱窒槽

の安定的な機能発揮が今後の課題となる。なお，

エゾアワビの成長の評価については飼育期間中死

亡が継続し，計測の際の剥離がさらなる死亡の原

因となることが懸念されたため実施しなかった。

2）トリチウム濃度測定

　各生物種におけるFWT濃度の経時変化を第3〜

6図に平均と標準偏差で示す。FWT濃度はばく露

開始後24 時間程度で飽和し，飼育水のトリチウ

ム濃度を超えることはなかった。また，処理水を

添加していない海水に移動した後24時間でFWT

濃度は飽和値の10%以下まで低下した（第3図）。

　また，ヒラメのFWT濃度は上記の通り2日間で

1.0 kBq/Lまで上昇した後，半年の間穏やかに上

昇し，飼育水中濃度に等しい1.3 kBq/Lに至った。

ヒラメFWTは交換が早い成分と遅い成分が存在

していると考えられる（第4図）。

　アワビおよびホンダワラのFWT濃度はともに1

時間程度で飽和し，トリチウム無添加の海水に戻

した後1時間程度で排出された。アワビの飽和

FWT濃度は飼育水と同じ1.3 kBq/Lであったが，

ホンダワラは1.2 kBq/L程度にとどまった（第5図，

第6図）。

　ヒラメ中OBT濃度は飼育期間単調に増加し

た。また，γ核種は検出されなかった。現時点に

おいて，環境科学研究所（2014）が示した計算モ

デルにより予測される濃度と同程度であることが

確認され，OBT濃度は既存の水素同位体へのばく

露実験と同様の経過をたどると見込んでいる（第

7図）。

第2表　飼育試験における飼育水の水質

第3表　飼育試験におけるヒラメの生存と成長
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4．おわりに

　今後はヒラメのOBTについて，平衡に達するま

で取り込み試験を行い，それに引き続き通常海水

にヒラメを移しOBT排出試験を行う予定であ

る。また，2023年8月24日に放出を開始したALPS

処理水を含む海水を用いた海洋生物の飼育試験も

行う予定である。
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第3図　ヒラメのFWT測定結果（短期）※

第4図　ヒラメのFWT測定結果（長期）※

第5図　アワビのFWT測定結果※

第6図　ホンダワラのFWT測定結果※
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※図中の各プロットは，平均値と標準偏差で示している。
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