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2021 年度人形峠環境技術センターにおける研究・技術開発成果 
―トピックス― 

 
日本原子力研究開発機構 核燃料・バックエンド研究開発部門 

人形峠環境技術センター 

 

（2022 年 12 月 12 日受理） 

 

本報告書は、2021 年度に人形峠環境技術センターが実施した研究開発や技術開発に係る主要

な業務を概説するものである。 

人形峠環境技術センターでは、2001 年まで核燃料サイクルにおける上流側（フロントエンド）

と言われるウランの探鉱から採鉱、製錬、転換、そしてウラン濃縮までの技術開発を実施し、

現在ではこれら開発に使用してきた施設・設備の解体・撤去に取り組んでいる。また、2016 年

に公表した「ウランと環境研究プラットフォーム」構想に基づき、廃止措置を着実に進めるた

めに不可欠な、ウラン廃棄物を安全に処理・処分するための研究開発にも取り組んでいる。 

ウランと環境をテーマとした研究開発は、人形峠周辺環境の特徴を活かした「環境研究」及

び人形峠環境技術センターの施設やポテンシャルを活かした「ウラン廃棄物工学研究」に大別

される。また、安全や現場管理に関する技術開発、保健物理や放射線生物学の視点から放射線

影響評価に関する研究も進めている。 

本報告書では、環境研究や環境保全の関連テーマとして、人形峠における地下水流動の特徴

に関する調査、地盤構造推定手法の検討について報告する。ウラン廃棄物工学研究として、超

音波洗浄を利用した除染技術開発、廃棄物の元素分析法の開発について報告する。安全技術・

設備開発として、放射線管理システムの改善、安全情報に関するテキスト解析について、また

放射線影響評価研究として、ラドンの摂取と生体影響の評価、人形峠における生態系の放射性

核種等の挙動について報告する。これら研究・技術開発の成果は、論文等を通じて積極的に外

部発表するよう努めている。 
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Kagamino-cho, Tomata-gun, Okayama-ken 

 

(Received December 12, 2022) 
 

 This report outlines some main research and development activities executed by the Ningyo-

toge Environmental Engineering Center in FY2021. 

 The Center was working on the development of the nuclear fuel cycle with a focus on its front-

end (i.e., uranium exploration, mining, refining, conversion, and enrichment) until 2001, and is now 

dismantling and removing the facilities and equipment used in the past. In addition, based on the concept 

of “Uranium and environmental research platform” announced in 2016, we are also working on research 

and development for the safe processing and disposal of uranium wastes to steadily keep the 

decommissioning. 

 This research and development can be mainly divided into “Environmental research” and 

“Uranium waste engineering research”; the former takes advantage of the characteristics of the natural 

environment in Ningyo-toge, and the latter utilizes our facilities and potentials. Some works are also 

made on safety and its management as well as radiation effect research in terms of health physics and 

radiobiology. 

 Regarding “Environmental research” and environmental conservation, this report describes 

researches on the characteristics and distribution of aquifer in Ningyo-toge and better geotechnical 

structure estimation methods. As for “Uranium waste engineering research”, the decontamination using 

ultrasonic cleaning and the elemental analysis of uranium waste are reported. Further, the followings are 

also reported: the improvement of the radiation management system, the text mining approach for 

information extraction from safety-related documents, the intake and biological effects of radon, and the 

behavior of trace elements and radionuclides in the ecosystem of Ningyo-toge. The achievements of those 

works have been widely presented through research papers etc. 

 

Keywords: Ningyo-toge, Environmental Research, Uranium Waste Engineering Research,  

Environmental Conservation, Safety and Its Management, Radiation Research 
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dismantling and removing the facilities and equipment used in the past. In addition, based on the concept 

of “Uranium and environmental research platform” announced in 2016, we are also working on research 

and development for the safe processing and disposal of uranium wastes to steadily keep the 

decommissioning. 

 This research and development can be mainly divided into “Environmental research” and 

“Uranium waste engineering research”; the former takes advantage of the characteristics of the natural 

environment in Ningyo-toge, and the latter utilizes our facilities and potentials. Some works are also 

made on safety and its management as well as radiation effect research in terms of health physics and 

radiobiology. 

 Regarding “Environmental research” and environmental conservation, this report describes 

researches on the characteristics and distribution of aquifer in Ningyo-toge and better geotechnical 

structure estimation methods. As for “Uranium waste engineering research”, the decontamination using 

ultrasonic cleaning and the elemental analysis of uranium waste are reported. Further, the followings are 

also reported: the improvement of the radiation management system, the text mining approach for 

information extraction from safety-related documents, the intake and biological effects of radon, and the 

behavior of trace elements and radionuclides in the ecosystem of Ningyo-toge. The achievements of those 

works have been widely presented through research papers etc. 

 

Keywords: Ningyo-toge, Environmental Research, Uranium Waste Engineering Research,  

Environmental Conservation, Safety and Its Management, Radiation Research 
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1.1 花崗岩山間地の地下水流動の特徴に関する現地調査技術 
 

計画管理室 竹末勘人 

 

要約 
 環境研究の一環として、地下水流動の特徴に関する調査研究を行った。既存の現地調査技術

を踏まえて、透水性割れ目のネットワークを伴う割れ目帯が認められない難透水花崗岩を確認

した。また、地質分布の変遷を調べ、高透水層と低透水層の分布地域を区分した。 
 
目的 
 ウラン廃棄物の合理的かつ安全な処分の研究開発の中で、環境研究ではウラン廃棄物のトレ

ンチ処分に係る安全性を確認するための研究を行っている。花崗岩地域の地下水流動の調査で

は、地下水の移行経路となる割れ目の分布と透水性の把握は重要である。しかし、地質の分布

が複雑で帯水層の規模が小さく、透水性が不均質な場合、一般に地下水流動解析による水位の

再現が難しい。特に、断層や局所的に発達した透水性割れ目が遍在する場合は、それらの特徴

と分布の把握が課題となる。従来、花崗岩分布地域の地下深部においては、断層運動と割れ目

の発達に伴う高透水化が注目され、割れ目帯の分布とそれらの平均的な透水係数などを用いた

地下水流動の解析が行われてきた[1]。しかし、調査費用や時間がかかる問題があるため、人形

峠地域では、これまでに断層や割れ目を回避するための調査技術が検討され、2020 年度までに

ボーリング調査により花崗岩の透水係数、割れ目と鉱物脈及び岩脈の分布、均質な地層の分布

が調べられ、その調査技術の開発に取り組んできた[2]。一方、西南日本の花崗岩山間地の表層

付近に着目すると、しばしば花崗岩の熱水変質、マサ化、粘土化がみられ、それらを覆って火

山砕屑物と溶岩が分布しており、地質が比較的複雑である。そのため、花崗岩山間地の表層付

近では、熱水変質や風化による粘土化、マサ化の影響を考慮するとともに、移行経路の偏在を

回避して均質な地層を選ぶ必要がある。人形峠地域には、上述した西南日本の山間地特有の地

質が認められる。また、既存ボーリング調査により取得された岩石コアや透水性データの活用

が可能であり、山間地の地下水流動調査を行う上で貴重なフィールドといえる。2021 年度は地

質調査と移行経路の偏在を回避するための調査の精度の高度化に向けて、フィールド調査（地

質調査、簡易ボーリング調査）と岩石コア観察及び岩石薄片観察、割れ目の分布解析を行い、

地質情報を蓄積し、地下水流動の特徴を把握した。 

 
進捗 

フィールド調査（地質調査、簡易ボーリング調査）、岩石コア観察及び岩石薄片観察、割れ目

の分布解析を行った。その結果、割れ目のネットワークを伴う割れ目帯が認められない難透水

花崗岩を確認した。難透水花崗岩は、割れ目や鉱物脈が認められないため硬質と判断される花

崗岩（硬質な花崗岩）と、自形の石英やカリ長石、黒雲母を伴う鉱物脈が発達する花崗岩（鉱

物脈が発達する花崗岩）に区分できることが分かった（図 1）。また、既存の原位置情報と地下

水位から高透水層（マサ卓越層）及び低透水層（新鮮花崗岩、粘土質花崗岩、熱水変質花崗岩）
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の分布地域を区分し、主な帯水層の分布を推定した（図 2）。 

 

 

図 1 難透水花崗岩の特徴 

 

 

 

図 2 主な帯水層の分布 
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今後の予定 
 均質な地層の分布を調べるための地質調査と透水試験に加えて、地質調査の精度を高めるた

めの地質分布の変遷の調査と、粘土化、マサ化による影響を考慮するための水－岩石反応試験

を組み合わせた総合的な調査技術の開発を行う。 

 
参考文献 
[1] 竹内真司, 三枝博光, 天野健治, 竹内竜史. 瑞浪超深地層研究所における地下深部の水理地

質構造調査. 地質学雑誌 119, 75–90 (2013). 

[2] 人形峠環境技術センター. 2020 年度人形峠環境技術センターにおける研究・技術開発成果

－トピックス－. JAEA-Review 2021-068 (2022) 52p. 
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1.2 簡易貫入試験およびチェーン微動アレー探査による地盤構造推定手法の確立 
 

鉱山施設課 飯尾彰規、井上準也 

 

目的 
人形峠環境センターにおけるウラン鉱山の閉山活動を進めるにあたり、鉱山施設周辺の安全

評価・対策が重要視されている。安全評価を精度よく実施するためには地下の地盤構造を正し

く把握する必要があるが、ボーリングなどの一般的な掘削調査は時間・費用ともにコストが高

く、実施することが難しい。 

そこで時間・費用ともにコストの低い簡易貫入試験とチェーン微動アレー探査[1,2]による地

盤構造の推定が有効な手法となり得る。簡易貫入試験は地盤の貫入抵抗を調べる簡易調査法の

一つで、可搬性に優れる点から斜面調査などで実施される。チェーン微動アレー探査は、微動

アレー探査を 2 次元に拡張したもので、非破壊により地盤構造を推測できる。また地表に露出

している地質を直接確認する、露頭調査も地盤構造を推測する上で非常に有用である。さらに、

センターでは探鉱・採鉱活動時の調査データ（ボーリングなど）が紙媒体にて蓄積されている。

これらを電子化したうえで調査結果と共に位置・時間情報を可視化することで、3 次元的な地

盤構造の推定精度が向上することが期待される。 

本研究は、過去に実施され蓄積されたデータと、簡易な現場調査を組み合わせることで地盤

構造を高精度に推定する手法を新たに確立するための研究である。 

 
得られた成果 

既存のボーリングデータと、本研究で実施した現場調査結果を組み合わせて 3 次元地盤モデ

ルを 8 種類作成し（表 1）、逆解析により地質のパラメータの最適化を実施した。モデルの妥当

性は、センター内における地下水位の実測値と、解析結果の地下水位とを比較する（図 1）こ

とで評価した。図 1 より、既存のボーリングデータのみで作成したモデル（ケース①）では、

実測値と解析結果の最大誤差は 5.5%程度であった。これに対し、露頭調査の結果を組み合わせ

たモデル（ケース②）では 2.3%程度、露頭調査および簡易貫入試験の結果を組み合わせたモデ

ル（ケース④）では最大誤差 2.0%程度であり、本研究で実施した簡易な現場調査の結果を組み

合わせることで実測値と解析結果の最大誤差が大きく減少している。このことから、既存のボ

ーリングデータと本研究で実施した現場調査の結果を組み合わせることで、地下水位の再現精 

 

表 1 作成したモデルに使用した調査データの組み合わせ 

ケース ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 

ボーリングデータ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 

露頭調査 × 〇 〇 〇 × × × 〇 

微動アレー探査 × × 〇 × 〇 〇 × 〇 

簡易貫入試験 × × × 〇 × 〇 〇 〇 
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図 1 各モデルにおける解析結果と実測値の誤差 

 
度が向上することが確認され、本手法は妥当な 3 次元地盤モデルの構築に有効であることが示

された。また、データを GIS ソフト（QGIS）[3]に取りまとめ、モデル構築プロセスを体系化し

たことで、目的に合わせた任意のモデルを容易に構築可能となった。 

なお、チェーン微動アレー探査の結果を組み合わせたモデルでは、組み合わせていないモデ

ルに比べて最大誤差の値が増加する傾向にあった。これは、チェーン微動アレー探査は大まか

な地盤の様子を推定する調査法であること、調査実施者の技能熟練度不足によるものであると

考えられるが、練度を上げることで地盤構造の推定手法に有用となることが考えられる。 

本研究を応用・発展するために、最も妥当性の高かった地盤モデル（ケース④）を用いて、

モデル領域内の斜面崩壊リスク評価を実施した。リスク評価では、地盤モデルと地表面の傾斜

方向が同一かつ地表面の傾斜が 30 度以上の斜面を斜面崩壊危険斜面とし、判定を実施した。リ

スク評価結果を図 2 に示す。図 2 より、平成 27 年に崩壊した濃縮工学施設西側法面について

も危険斜面として判定されていることから、リスク評価結果は良好な結果であるといえる。こ

のことから、本手法は災害対策におけるリスク評価等にも活用できることが示された。 

さらに、構築した地質モデルは地下水シミュレーションにより妥当性を評価しているため、

地下水流動状況の把握も可能である。また、シミュレーション結果から推定した地盤は、気象、

水質、物性などの多種多様な情報とともに GIS ソフト上で一元化することで、多角的な評価や

分析、解析への応用が可能である。 

本研究の副次的な効果として、探鉱・採鉱活動時から蓄積されてきた資料及び現地調査結果

を GIS ソフト上で一元化したことで、時間的・空間的なデータ特性の把握が容易となり、デー

タを使用した科学的な知見を容易に得ることが可能となった[4-6]。また、電子データであるた

め閲覧・編集およびデータを用いた計算が容易となり、業務が効率化されるとともに、電子媒

体でのデータの共有が可能となったため、印刷用紙の使用量が低減化された。さらに、GIS ソ

フト（QGIS および QField；QGIS をモバイル端末に最適化されたモバイル端末用アプリケーシ

ョン）[7]を導入した PC、タブレット端末を用いることで現場調査時に持っていく荷物（デジタ

ルカメラ、GPS ロガー、紙地図など）量の減少、それに伴い転倒等のリスク低下にも寄与した。 

本手法を適用することで、現場調査におけるデータ取得から取りまとめまでの一連作業が効

率化されるとともに、目的に合わせた任意のモデルを容易に構築可能となるため、安全かつ効

率的な閉山活動および斜面災害防止策の検討などに非常に有用である。 
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図 2 斜面崩壊リスク評価結果。背景地図に地理院地図 

（https://maps.gsi.go.jp/development/ichiran.html）を使用 

 
今後の予定 

ボーリングデータの内容を精査し信頼性評価を試みるとともに、様々な地盤調査手法による

地盤データを一元化する。また、調査データの少ない区域においてより詳細な調査を実施する

とともに、高精度 GPS を用いて取得した調査データに精度の良い位置情報を与えることで、よ

り妥当性の高い地盤モデル構築が期待される。 

上記の内容を進めるとともに、簡易貫入試験等により地面に作成された貫入孔にファイバー

スコープ等の小型カメラを挿入し、地盤内の様子を観察する。簡易貫入試験の結果と、カメラ

による観察結果を比較することで、地盤内の地質の推定精度向上が期待される。 

 
参考文献 
[1] 今井博, 青木智幸, 石井裕泰. 微動チェーンアレーによる浅部探査. 大成建設技術センター

報 46 (2013). 

[2] 高林茂夫, 市川千尋, 本山普士, 林久夫, 松岡達郎. 微動アレー探査を用いた道路下の空洞

探査－チェーンアレー探査による 2 次元断面－. 日本応用地質学会 研究発表会講演論文

集 2009, 35–36 (2009). 

[3] 自分の環境にあった QGIS のダウンロード, https://qgis.org/ja/site/forusers/download.html 

(accessed: 2022 年 10 月 13 日). 

[4] QGIS ビギナーズマニュアル, https://gis-oer.github.io/gitbook/book/materials/QGIS/QGIS.html 

(accessed: 2022 年 10 月 13 日). 

[5] 喜多耕一. 業務で使う QGISver. 3 完全使いこなしガイド. 全国林業改良普及協会 (2019). 

[6] 橋本雄一編. QGIS の基本と防災活用. 古今書院 (2017). 

[7] QField－モバイル[Q]GIS ソリューション, https://qfield.org/docs/ja/ (accessed: 2022 年 10 月 13 日). 
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2.1 超音波洗浄効果のシミュレーション予測 
（使用済み遠心分離機処理の実用システムに関する共同研究） 

 

遠心分離機処理共同研究タスクチーム 酒瀬川英雄、中島正義、佐藤和彦、野村光生、 

澤山兼吾、横山薫、美田豊、高橋信雄 

日本原燃株式会社（JNFL） 泉亘、小林登、米川仁、上原典文、伴忠彦 

東芝エネルギーシステムズ株式会社 矢板由美、村田栄一、赤山類 

伊藤忠テクノソリューションズ株式会社（CTC） 池上泰史、小山純、入谷佳一 

 

目的 
人形峠環境技術センターは JNFL と「使用済み遠心分離機処理の実用システムに関する共同

研究」を実施している[1]。ここでは新たな除染技術の研究開発を目標の一つとしており、その

中では湿式除染の除染効果の促進のために利用される超音波洗浄の洗浄効果をシミュレーショ

ン予測することを目指している。 

超音波洗浄に関する装置仕様や条件の最適化については、ラボスケール規模のものから実験

的なアプローチを始めることが先ず考えられる。これは着実かつ一般的なアプローチであるが、

実用規模までを想定した場合、段階的なスケールアップを経た検証実験が必要となる。 

このアプローチに対して、超音波洗浄効果のシミュレーション予測により、その効果とシミ

ュレーションの計算パラメータとなる装置仕様や条件との関係を把握しておけば、実用規模で

の洗浄効果分布も予測可能であり、段階的なスケールアップを最低限とすることができて、設

計に至るまでの経費を削減することが期待できる。さらに、装置運転時の超音波洗浄効果の低

下や不均質化などのトラブルシューティングの一助となることも期待できる。 

 

要約 
超音波洗浄のメカニズムではキャビテーション現象が重要である[例えば、2]。キャビテーシ

ョンとは超音波による液中音圧変化に起因した気泡の発生と圧壊の現象のことであり、低音圧

下で発生した気泡が高音圧下で圧壊する際、大きな衝撃力が生じる。この衝撃力が洗浄力を生

み出している。このため、図 1 に示したように、超音波による音圧分布はキャビテーション分

布と相関するものであり、キャビテーション分布が超音波洗浄効果に直結することになる。 

キャビテーション分布をシミュレーション予測できれば超音波洗浄効果も予測できることに

なるが、そのようなシミュレーション予測の前例や報告例はなく、本研究はその一歩手前のキ 

 

 

 
図 1 音圧分布、キャビテーション分布、そして、超音波洗浄効果の関係 
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ャビテーションと相関する音圧に注目して

いる。音圧に関するシミュレーション予測

の た め に は 超 音 波 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア

ComWAVETM [3]を利用している。本ソフト

ウェアは 10億要素規模の膨大なメッシュに

よる高精度な音圧分布のシミュレーション

が可能なものである。 

図 2 に超音波洗浄効果の評価実験の様子

を示した。超音波洗浄槽内にアルミニウム

箔を入れて超音波洗浄すると、キャビテー

ション分布に応じたアルミニウム箔の損傷

分布を得ることができる。この損傷はキャ

ビテーションで発生した気泡の圧壊による衝撃力によるものである。このため、アルミニウム

箔の損傷分布は洗浄効果分布と一致することになる。 

図 3 (a)に図 2 の実験で得られた損傷分布を示した。穴が開いたり、表面が荒れている損傷部

分がキャビテーション分布と対応するところであり、洗浄効果が期待できるところになる。 

図 3 (b)にはシミュレーションで得られた音圧分布（コンター図）を示した。高い音圧の部分

が赤の暖色系、低い部分は青の寒色系、その間は緑で示される。図 3 (a)と比較すると、完全な

一致ではないものの、高い音圧の部分と損傷部分が一致する傾向が確認できた。音圧分布のシ

ミュレーションにより、損傷分布、つまり、洗浄効果分布が予測できる可能性が示された。 

 

 
 

 
(a) 実験による損傷分布 

 

 
(b) シミュレーションによる音圧分布 

図 3 シミュレーションと実験結果の比較 

図 2 超音波洗浄効果の評価実験の様子
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今後の予定 
音圧分布のシミュレーションにより、洗浄効果の分布が予測できる可能性が示された。しか

しながら、シミュレーションによる音圧分布は洗浄効果と直結するキャビテーション分布と完

全には一致していないところもある。このため、キャビテーション発生による音圧変化や時間

的な音圧変化等をシミュレーションに取り込むことで高精度化を図る。さらには、実際の洗浄

物となる複雑形状部品の洗浄効果を予測することも目指して研究を進める。 

 

参考文献 
[1] 人形峠環境技術センター. 2020 年度人形峠環境技術センターにおける研究・技術開発成果

－トピックス－. JAEA-Review 2021-068 (2022) 52p. 

[2] 株式会社カイジョー, 超音波洗浄の原理. https://www.kaijo.co.jp/sansen/technical/genri.html 

(accessed: 2022 年 8 月 9 日). 

[3] engineering-eye, ComWAVE, https://www.engineering-eye.com/ComWAVE/ (accessed: 2022 年 8

月 9 日). 

  

JAEA-Review 2022-080

- 13 -

https://www.kaijo.co.jp/sansen/technical/genri.html
https://www.engineering-eye.com/ComWAVE/


  

2.2 蛍光 X 線分析装置の FP 法を用いた高濃度ウラン含有廃棄物の迅速多元素分析法の開発 
 

廃止措置推進課 西脇大貴、野村光生、小川潤平、澤山兼吾、大橋裕介 

アメテック株式会社 宮城琢磨 

九州大学 有馬立身 

 

はじめに 
核燃料・核原料施設で貯蔵中の放射性廃棄物や原子力施設の廃止措置において発生する放射

性廃棄物の適切な処理処分のためには、廃棄物の定性・定量分析が必須である。一般的な分析

法として ICP（Inductively Coupled Plasma）法が挙げられるが、試料溶解等の前処理や測定対象

とマトリクス（測定対象の主要な構成成分）が同等となる標準試料が必要であり、不溶解性の

焼却灰やスラッジ等（人形峠環境技術センターで発生する廃棄物の約 30%を占める）への利用

は困難である。さらに、前処理による二次廃棄物の発生が課題となる。 

そこで本研究は、前処理及び標準試料を必要としない分析法としてエネルギー分散型蛍光 X

線分析法（Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometry: ED-XRF）及び XRF 特有の理論的

定量計算法である Fundamental Parameter 法（FP 法）の利用に着目した。 

ED-XRF は蛍光 X 線を利用し、非破壊・非接触で迅速に多元素を幅広い濃度範囲（g/g～1000 

mg/g）で測定可能な分析法であり、その FP 法は予め取得された元素ごとの物理定数を用いて

理論スペクトルを構築し、実測した X 線スペクトルとの比較・補正を繰り返すことで標準試料

を必要せずに定量を行う解析法である。また、FP 法は実測に基づいて得られるデータで補足す

ることでマトリクスに依存することなく解析できる[1]。これは ED-XRF の分析可能な元素が一

般的に Na の原子番号以上の重い元素であることにより受ける FP 法の制限に対し、実測的デー

タにより平均元素番号を推定し補足することで、マトリクスが Na の原子番号未満の軽い元素

であっても解析を収束させることが出来る補足法である。しかしながら、その対象範囲は軽元

素～中間元素マトリクスに限られており、ウラン等の重元素マトリクスまでは考慮されていな

い。このため、高濃度のウランを含むような放射性廃棄物の分析のためには、実測的データと

してウランをマトリクスとした試料の X 線スペクトルから平均原子番号（質量吸収係数）と負

の相関がある散乱線強度（特にコンプトン散乱線）を取得する必要がある。 

ここでは前処理を必要としない放射性廃棄物の分析法の確立を目指して、高濃度のウランを

含んだ物質の ED-XRF 分析を可能とするメソッド（FP 法上の濃度補正を含んだ理論式）の構築

を行った。 

 

メソッドの構築 
メソッドの構築は光学系が偏光光学系二次ターゲット方式であり、ウランガラス（約 1 mgU/g）

が解析可能なアメテック社製の ED-XRF 装置（SPECTRO XEPOS）に付属の FP 法解析ソフトウ

ェア Turbo Quant を用いた。この解析ソフトウェアは補足法として、散乱線強度と平均原子番

号から作成される質量吸収係数検量線が予め入力されているが、従来のメソッドにはウランの

データが存在しなかった。そこで、ウランの散乱線強度を取得するため、高純度なウランにフ
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ッ化ナトリウムを段階的に加え平均原子番号数を変化させた試料を分析した。得られたスペク

トルから散乱線強度を取得するため、従来メソッドで利用されているターゲット元素（Mo）の

K-Alpha 線の散乱線を確認したところ、ウランの L-Beta 線が干渉していた。そこで、干渉のな

い K-Beta 線の散乱線から強度を取得し、ウランデータを含む質量吸収係数と散乱線の関係を得

た（図 1）。また、分析精度を向上させるため、高純度ウランマトリクスの標準試料を分析し、

感度係数の補正を行った。 

以上より、高濃度のウランを含んだ物質の ED-XRF 分析を可能とするメソッド「Uranium-

method（U-method）」を構築した。 

 

 
図 1 質量吸収係数と散乱線の関係（レイリー散乱線によって標準化） 

 
性能評価 

U-method の性能評価のため、液体、澱物、

ウラン精鉱のマトリクスが異なる実廃棄物、

合計 169 試料（濃度範囲は ICP 法の測定値よ

り 0.003～700 mg U/g）の分析を行い、U-

method および従来のメソッドで解析した。そ

の結果、従来のメソッドでは、実廃棄物 80 試

料が解析出来ず、その多くが 1 mgU/g 以上で

あった。一方、U-method は全数の解析が可能

であった。また実廃棄物のウラン濃度につい

て U-method と ICP 法の分析値を比較したと

ころ、決定係数 R2＝0.85 と強い相関が得ら

れ、ウランに対する分析精度が高いことが確

認された（図 2）。ウラン以外の元素について

も同様に比較を行ったところ、ICP 法により

散乱線強度（コンプトン散乱強度÷レイリー散乱強度）
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の比較 
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定性された 29 元素のうち 18 元素において決定係数 R2 は 0.5 以上を示した。R2 が 0.5 より小さ

くなった元素は原子番号が 30 以下の元素がほとんどであった。この結果は、原子番号が小さい

ほど蛍光 X 強度が得られ難くなることに起因していた。これより、U-method はウランだけでは

なく他の重金属元素の分析においても有効であることが明らかとなった。 

 

まとめ 
ウラン系廃棄物（ウラン濃度がg/g オーダー～数百 mg/g）中のウラン及び重金属等の元素分

析を非破壊で行うことのできる ED-XRF 分析 FP 法のためのメソッド「U-method」を開発した。

これは ICP 法と高い相関性を持ち、ウランの濃度や廃棄物のマトリクスにかかわらず、多くの

元素を 15 分程度と迅速に分析することが出来る。また、ジーエルサイエンス株式会社のカタロ

グに掲載され商品化された[2]。 

 

参考文献 
[1] 桜井健次. リファレンスフリー蛍光 X 線分析入門. 講談社 (2019). 
[2] ジーエルサイエンス株式会社. 放射性核種分析カタログ (2022). 

https://www.gls.co.jp/brochure/analysis.html (accessed: 2022 年 10 月 21 日). 
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3. 安全技術・設備開発
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3.1 施設放射線状況遠隔集中監視システムの改善 

 
安全管理課 皆川龍平 

JAEA 核燃料サイクル工学研究所 放射線管理部 放射線管理第 2 課 宮内亨 

人形峠原子力産業株式会社 小原弘 

検査開発株式会社 武元賢治 

 

目的 
安全管理課の施設放射線管理に使用している施設放射線状況遠隔集中監視システム（以下、

システムという）の機器構成の見直しを行い、監視機能の向上、更新及び機能維持に必要な費

用の低減並びにメンテナンス性の向上を目的とする。 

 

要約 
安全管理課では、人形峠環境技術センターで管理区域が設定されている主要 5 施設（ウラン

濃縮原型プラント、濃縮工学施設、製錬転換施設、廃棄物焼却施設、開発試験棟）において、

施設内の放射線管理を行っている。本業務を安全かつ効率的に進めるため、放射線状況（排気

中放射性物質濃度、排気中 HF 濃度）や警報発生状況を一元的に遠隔監視するためのシステム

を平成 13 年に導入し、これまで運用してきた。しかし、近年、経年劣化による構成機器の故障

頻度が増加しており、放射線管理業務の効率面に影響が出始めていた。 

そこで、システムの更新を行うことにしたが、現在の仕様と同じ内容で更新した場合、現行

システムの製作費用が極めて高額であり、更新費用も相応に高額となることが予想された。そ

のため、現在の施設の運転状況や最近のシステムの機能利用状況の確認を行い、必要な機能を

整理した上で構成機器（図 1）を選定して、システムの更新を図った。その結果、更新費用の大

幅な低減に加えて、監視機能及びメンテナンス性を向上させたシステムを構築できた。 

 

進捗 
システムの機器構成を見直すために、施設放射線管理上利用頻度の多い機能を調査した。作

業者への聞き取り及び作業マニュアルの内容を確認した結果、次の 3 機能が主に利用されてい

ることが判明した。 

 

  
図 1 更新後のシステム構成機器（左：データ収集装置 GM10 本体、右：管理用 PC） 
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① 指示値のトレンドグラフ表示 

② 測定機器及び放射線状況の異常時における警報外部出力機能 

③ 放射線管理記録の作成に必要なデータ出力機能 

そのため、これらの機能を維持しつつ、更新費用を低減することに重点を置いて構成機器の

検討を行った。 

現行のシステム製作費用が高額になる理由は、主要 5 施設（要約を参照）に設置している放

射線監視盤から施設の放射線状況や記録作成用のデータを取得するためには、専用のシステム

を用いる必要があるためである。放射線監視盤の周辺機器の構成を再度確認したところ、放射

線監視盤に組み込まれている記録計の入力アナログ信号（0～5 V）を利用すれば、放射線状況

等の必要なデータの取得に市販品を用いることができ、製作費用を大幅に低減できる見通しを

得た。 

そこで、記録計と同じメーカーから市販されているデータ収集装置 GM10®とロギングソフト

ウェア GA10®を用いて、記録計の入力信号から、放射線状況や記録作成用のデータを取得し、

トレンドグラフと記録用データを作成できるシステムを構築した。また、測定機器及び放射線

状況の異常時における警報発信は、放射線監視盤の警報接点信号を GM10®に取り込むことによ

って、外部に出力できるようにした。 

更新前後のシステムの構成は図 2 のとおりである。 

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 
図 2 システムの構成図（上：更新前、下：更新後） 

※更新後の構成に記載が無い機器は廃止 
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今回の施設放射線状況遠隔集中監視システムの改善において、構成機器のほとんどを高額な

専用システムではなく、市販品に変更することで、更新に係る費用を 9 割以上低減することが

できた。また、従来は必要であった専用機器のリース（年間 100 万円超）が不要となり、ラン

ニングコストも格段に抑えることができた。さらに、市販品であるため交換部品の入手も容易

になり、ユーザー側で操作可能な設定範囲も広がったほか、GM10®の監視機能と日本原子力研

究開発機構（JAEA）のテレワーク環境を利用し、JAEA 外からでも放射線状況の確認が可能に

なるなど、メンテナンス性、機能拡張性及び監視機能の面でも改善がなされた。 

 

今後の予定 
 放射線管理を効率的に進める上で有用な機能があれば、構成機器を追加し、更に利便性や安

定性の向上を図っていく予定である。 
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3.2 安全に関するテキスト解析 

 
安全管理課 神﨑訓枝 
 

はじめに 
 福島第一原子力発電所事故以降、原子力施設に安心安全を求める声はより一層高まっており、

我々は、社会からの信頼を失わぬよう安全に業務を遂行していかなければならない。現在、人

形峠環境技術センターでは、年間 150 件程度のヒヤリ・ハット（事故には至らなかったが、ヒ

ヤッとしたハッとした事象）が報告されている。そこで、本研究では、より安全な業務遂行体

制の整備に向け、従業員の安全意識向上、組織としての保安力と安全基盤の向上を目指して、

安全情報に関するテキスト解析を行った。 

 
概要 

2021 年度は、厚生労働省の職場のあんぜんサイト（https://anzeninfo.mhlw.go.jp/）で公開され

ている労働災害事例を用いてテキスト解析を行った。解析は、テキスト解析でよく用いられる

プログラミング言語 Python（パイソン）を使用した。 

解析用データは、死亡災害データベース（以降、死亡 DB と呼ぶ）と労働災害（死傷）デー

タベース（以降、死傷 DB と呼ぶ）の 2017 年度分を使用した（図 1）。死亡 DB からは 978 件、

死傷 DB からは 31,553 件の合計 32,531 件の労働災害の概要を抽出した。概要は 2～3 文の文書

で、その文書を品詞分解し、キーワードとなる全 13,714 個の名詞だけを抽出した。 

収集した解析用データを意味のある数値へ変換するために、抽出した単語の TF-IDF 値を算

出した。TF-IDF 値は、単語出現頻度を表す TF 値と逆文書頻度（文書集合中にある単語が含ま

れる文書の割合の逆数）を表す IDF 値の積で、単語の重要度を表す指標である。ここで、重要

単語は、TF 値が 0.05～0.5、すなわち、5%以上の文書に表れており（ある程度使用され）、文章

の 50％以下にある（意味なく多用されていない）32 個の単語に絞った。機械学習の一種である

の自己組織化マップで、全 32,531 件の労働災害の 32 個の単語に対する TF-IDF 値を解析した

（図 2）。 

 図 2 の出力マップには、多数の六角形のユニット（人工ニューロン）が並べられており、入

力データの特徴を学習して、各ユニットに入力データによく似たデータが出力されている。出 

 

 

図 1 死亡 DB と死傷 DB の文書例 

死亡 DB 文書例「事業場倉庫付近の側溝を流れる水を利用するために側溝の中に入っ
て工具を洗浄中、被災者の姿が見えなくなったため、事業主が探していたしたところ、
8 m 離れた下流の側溝で、うつ伏せで倒れている被災者を発見した。」 

死傷 DB 文書例「受注の現場にて、二階建住宅の一階屋根の上の端で、前にあるその
家の塀（フェンス）に前かがみの姿勢で塗装作業をしていた。立ち上がり上を向いた
とき立ち眩みがし、バランスを崩して、すぐ下の庭の土の上に転落した。腰から落ち
て、腰の骨の一部と足首を骨折してしまった。」 
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入力データ 

 

 
出力マップ 

 
図 2 各文書の重要単語に対する TF-IDF 値から自己組織化マップを出力した例 

 
力マップ内の数字は最も類似している文書の文書 ID に対応しており、このマップは近傍ユニ

ットとの局所的な距離をグレースケールで示しているので、白くぬけているところに文書クラ

スタを見つけることができた。見いだされた文書クラスタからその特徴を抽出すると、例えば、

マップ左上のクラスタ例では、「骨折」「転倒」「バランス」「途中」「とき」「作業」等の TF-IDF

値が高いデータが集まっており、「作業中にバランスを崩して転倒して骨折した」情報が集まっ

ていることを確認できた。このクラスタに当てはまる文書は死傷 DB からの情報であること等

を評価でき、大量の安全情報をマップとして視覚的にまとめることができた。 

 

今後の予定 
機械学習の一種である自己組織化マップを用いて、大量の労働災害事例をクラスタリングし

て、そのクラスタの特徴を評価することができた。今後は、この情報を活用し、原子力に特化

した事象や特定の作業に関連する事象を予測できるシステムの構築を目指す。 
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4. 放射線影響評価研究
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4.1 皮膚表面におけるラドンの溶解と拡散 
 

安全管理課 迫田晃弘、神﨑訓枝 

JAEA 東濃地科学センター 保安・施設管理課 田中裕史 

岡山大学 石田毅、片岡隆浩、光延文裕、山岡聖典 

 

背景と目的 
 ラドン（222Rn）は環境中に普遍的に存在する放射性気体であり、肺がんのリスク因子として

知られている。一方で、放射能泉でみられる療養効果の要因としての理解も進められてきた。

このような背景から、我々は、ラドンやその子孫核種の体内・体表面での挙動解析、および様々

な被ばく評価を行ってきた[例えば、1]。具体的には、ラドンの吸入・経口摂取・皮膚吸収、ラ

ドン子孫核種の吸入・皮膚沈着である。この結果、被ばく線量への寄与について、主な経路は

ラドン子孫核種の吸入であるが、被ばく条件によってはラドンの皮膚吸収も無視できないこと

が明らかになった。 

 そこで、本研究では、ラドンの皮膚吸収のメカニズムを理解するために、皮膚表面でのラド

ンの浸透現象に関する数理モデルの開発、および関連パラメータを取得した。前者では、既存

の体内動態モデル[1]に組み込まれていた皮膚コンパートメントを 2 つ（角質層、表皮・真皮層）

に分割して、さらに角質層でのラドンの拡散をモデル化した（図 1）。後者では、媒体（特に温

泉水）と皮脂が接すると仮定して、代表的な皮脂成分へのラドンの分配係数を実験的に得た。

なお、研究の詳細は論文[2]を参照いただきたい。 

 
結果とまとめ 
 代表的な皮脂成分（トリオレイン、オレイン酸、ミリスチン酸メチル、スクアレン）へのラ

ドンの分配係数（＝皮脂成分中ラドン濃度／空気中ラドン濃度）は、37℃において 4.28～7.26、

皮膚中成分比を考慮した 4 種混合物では 6.43 であった。水（分配係数 0.2 程度）よりもよく溶

けるが、多くの脂肪酸や中性脂肪と同等であることがわかった。 

 本分配係数などをパラメータにもつ体内動態モデルを構築し、計算とヒト実験の結果を比較

した。一例を図 2 に示す。このとき、計算値が実験値に最もよく適合するように角質中のラド

ン拡散係数を調整している。ヒト実験では呼気中ラドン濃度を分析しているが、モデル計算は

これをよく表現できていることがわかった。また、旧モデル[1]に比べて、特に皮膚から体外へ

の放出過程が改善されている（図 2 (a)）。また、別の計算結果から、ラドンに富む温水へ 20 分

間入浴した後、最表層のラドン濃度は表皮・真皮中に比べて 1,000 倍ほど高いこともわかった。 

 逆推定した角質中のラドン拡散係数は 10-14～10-13 m2/sec のオーダーにあり、これまでに報告

されているラドン難透過物質と同じほど低かった。しかし、角質厚の代表値は 10 μm ほどに薄

いため、媒体中濃度が高ければ、呼気で検出できるほどのラドンが体内に吸収される。今後は、

モデルの精度を高めるために、より多くの被験者を対象に評価を進めることが必要である。 

 皮膚中のラドン分布は、特定の標的（細胞）を設定して行う線量計算にとって有用な情報と

なる。例えば、放射線リスクでは基底細胞、ラドン温泉の健康効果ではランゲルハンス細胞が 
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図 1 皮膚吸収のメカニズムを組み

込んだラドン体内動態モデル 

 図 2 ヒト実験と最適化したモデル解析の比較例

(a) Tempfer et al. (2005) [3] (b) Furuno (1982) [4] 

（両実験において、被験者はラドンに富む温水に

入浴して、定期的な呼気採取と濃度測定を実施）

 

考えられている。今回は角質中を主に評価したが、線量計算の精緻化や皮膚吸収のメカニズム

の理解に向けて、今後は表皮・真皮中を対象にした検討が望まれる。 
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4.2 メタボローム解析を用いたラドン吸入による肺中グルタチオン関連物質の変化特性 
 

安全管理課 神﨑訓枝、迫田晃弘 
岡山大学 片岡隆浩、光延文裕、山岡聖典 
 

はじめに 
 自然界に存在するラドン（222Rn）は、放射性希ガスで肺がん誘発因子として知られる一方で、

療養の一要素としても知られてきた。例えば、鳥取県三朝町ではラドン温泉療法が有名で、適

応症に気管支喘息や変形性関節症などがある。このようなラドンに起因する健康影響・効果の

基礎的研究を進めるため、JAEA と岡山大学は「極微量ウラン影響効果試験」を実施している

[例えば、1–3]。本研究では、これまで検討してきた還元型グルタチオンや酸化型グルタチオン

に加え、新たに、それらの活性イオウ分子種を検出し、その変化を検討してきた。昨年度に発

刊された 2020 年度人形峠環境技術センターにおける研究・技術開発成果では、主に、マウスの

脳や肝臓で還元型グルタチオン（G-SH）やシステイン（Cys-SH）に結合し酸化を受け易いチオ

ール基（-SH）に余分なイオウが結合した活性イオウ分子種（G-S-SH、Cys-S-SH）が検出され、

ラドン吸入後にその割合が変化することを報告した[4,5]。今年度は、継続して実施しているラ

ドン吸入後のマウス諸臓器のメタボローム解析の中から、特にラドン曝露の影響を受け易い肺

に関する結果の一部を報告する。 

 

方法と結果 
8 週齢・雄の BALB/c マウスを、ラドンを含む空気（200、2000、20000 Bq/m3）を送り込んだ

ケージの中で、1、3、10 日間飼育した。ラドン吸入直後の肺を分析サンプルとして、イオウ関

連代謝物に特化したメタボローム解析であるサルファーインデックス解析を行った。群間の平

均の差については多重比較検定 Tukey-Kramer 法を用いて、相関係数については無相関検定を用

いて、統計的検定を行った。有意水準は 5%以下（*P<0.05、**P<0.01、***P<0.001）とした。 

その結果、数十種類の代謝物を検出した。そのうち、還元型グルタチオンとその活性イオウ

分子種では、図 1 のような変化が見られた。また、2 分子の還元型グルタチオンがジスルフィ

ド結合によってつながった酸化型グルタチオン（GS-SG）とその活性イオウ分子種では、図 2

のような変化が見られた。 

図 1 及び図 2 からは、ラドンの濃度や曝露日数に依存した各代謝物の変化特性は見えなかっ

たが、酸化型グルタチオンよりも還元型グルタチオンの方が統計的に有意な変化が多数見られ

た。そこで、ラドンの濃度、曝露日数、還元型グルタチオン関連物質の相関を調べたところ、

これらの項目には特徴的な相関があることがわかった（図 3）。すなわち、還元型グルタチオン

とその活性イオウ分子種には負の相関があり、濃度は還元型グルタチオンと正の相関、その活

性イオウ分子種とは負の相関、日数は濃度とおおよそ逆の結果であった。 
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図 1 ラドン吸入後の還元型グルタチオン（G-SH）とその活性イオウ分子種（G-S-SH 等）の変

化（平均±標準偏差、n=6、*P<0.05） 

 

 
図 2 ラドン吸入後の酸化型グルタチオン（GS-SG）とその活性イオウ分子種（GS-S-SG 等）の

変化（平均±標準偏差、n=6、*P<0.05） 
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図 3 ラドンの濃度や曝露日数と還元型グルタチオン（G-SH）関連物質の相関関係（無向グラ

フと相関係数。赤が負、緑が正の相関。線の太さは相関の強さ。*P<0.05、**P<0.01、***P<0.001） 

 
まとめ 
 本実験条件でのマウス肺の吸収線量は、数 nGy（200 Bq/m3 で 1 日間）～数 µGy（20000 Bq/m3

で 10 日間）と試算できる[3]。この際のラドン吸入による諸臓器中の酸化ストレスの変化はす

でに報告しており[2]、本研究ではグルタチオン等のチオール化合物に注目して更に詳細な検討

を進めた。図 3 より、還元型グルタチオンが増加するとその活性イオウ分子種は減少し、還元

型グルタチオンが減少するとその活性イオウ分子種は増加することが明らかになった。この結

果から、還元型グルタチオンとその活性イオウ分子種が生体内で複雑に制御されている可能性

が示唆できた。また、ラドンの濃度や曝露日数に対して還元型グルタチオンの量は相関があり、

還元型グルタチオンとその活性イオウ分子種はラドン吸入の影響を受けていることがわかった。

近年、活性イオウ分子種が通常のチオール化合物に比べて高い求核性、抗酸化活性、酸化スト

レス耐性を発揮するという報告があることから、活性イオウ分子種は被ばく影響評価の重要な

指標になると考えられる。 

 
今後の予定 
 本稿では、ラドン吸入後のマウス諸臓器のメタボローム解析の成果の一部として、肺のグル

タチオン関連物質の変化を報告した。今後は、引き続きグルタチオン以外にも検出された数十

種類の代謝物について総合的に解析し、報告していく。また、肺以外の臓器についても検討を

続け、被ばくと活性イオウ分子種との関連を調査していく予定である。さらに、低線量被ばく

によって働く生体の機構は複雑で曖昧なものであることが予想できるため、それをより分かり

やすく総合的に評価できるデータ解析手法の検討にも取り組みたい。 
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4.3 人形峠における生態系の微量元素および放射性核種の挙動調査 

 

安全管理課 迫田晃弘 

JAEA 敦賀廃止措置実証本部 石森有 

鳥取大学 寳來佐和子、村上翔一 

 

目的と調査内容 
 環境中での元素・核種の移行は、地下水や表層水との作用、風による舞い上がり、土砂崩れ

など地形の変化、人間や動植物の活動など様々な要因が考えられる。本研究では動物に着目し

て、人形峠環境技術センターにおける元素・核種の挙動を明らかにするため、2016 年 5 月～

2017 年 8 月（積雪期間を除く）にかけて毎月、土壌（堆積物）・環境水・動物を採取して、微

量元素や天然放射性核種（ウラン、ラジウム（226Ra））の含有濃度の分析、および濃縮係数を評

価した。採取場所には特徴の異なる 3 か所を選定し（図 1）、また、採取動物は食物連鎖などを

考えて両生類（カエル、イモリ）を中心に、そのほか節足動物（バッタなど）も採取した。 

 
結果とまとめ 
 土壌・環境水・動物中のウラン・ラジウムの濃度レベルは、おおよそ採取場所①、②、③（図

1）の順で高かった。各濃度データからウラン・ラジウムの濃縮係数（陸域、淡水域生態系）を

求め、IAEA データベース[1]と比較すると（図 2：陸域生態系のみを例示）、両生類に対する両

元素の濃縮係数は本研究が初めての報告であることがわかった。生態系や元素ごとに、両生類

の傾向に近い動物のグループ（哺乳類など）が明らかになった。また、節足動物では、原因は

不明ながら、データベースとの傾向に違いもみられた。本研究の成果が、放射線防護に係る環

境影響評価（特にパラメータ整備）に貢献することが期待される。 

 動物個体中ウラン濃度について、栄養段階の指標に用いられる窒素安定同位体比（δ15N）と

の相関を調べた。その結果、鉱さいたい積場でのみ正の相関がみられ（図 3）、食物連鎖による

ウランの生体濃縮が明らかになった。同様の傾向はヒ素でもみられた。食物連鎖における元素 

 

 
図 1 採取場所（①②：鉱山施設、③対照） 
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図 2 陸域生態系におけるウラン・ラジウム濃縮係数の測定値と IAEA データベース[1]の比

較例（縦軸の“頻度”は曲線データに対してのみ有効。プロットデータは試料毎の測定値で

あり、視認性を高めるために散布） 

 

 
図 3 δ15N とウラン濃度の関係 

 

挙動（濃縮）をより全体的に明らかにするには、今後、生態系の他の動物にも検討を広げるこ

とが必要である。 

 本稿は成果の一部であり、詳細は論文[2,3]を参照いただきたい。 
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付録 1 組織図 

 
（2021 年 4 月 1 日～2021 年 7 月 31 日） 
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（2021 年 8 月 1 日～2022 年 3 月 31 日） 
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付録 2 産学官民連携の取り組み 
 
計画管理室 日野田晋吾 

 
美作大学との取り組み（食品事業を革新するプラットフォームの構築） 
 食材の味と香りで第 1 次～3 次までの地域食品事業の革新を目指す。本件は味覚センサー及

び高感度ガス分析装置を用いて食材の味と香りを数値化、可視化することで、食材の差別化要

因の視覚化と生産システム化（地元産農産物の差別化及び改良、食品製造の原料選別、食材加

工技術の向上、食品流通の品質管理等）の実現を目指すもので、前年度[1]に引き続き実施した。 

 2021 年度は、美作大学製スパークリングワイン及び原料の地元産ぶどうの測定に加え、つや

ま和牛に合う日本酒の組み合わせ測定を実施した。後者は「つやま宵」と題した商品化に寄与

した（図 1）。 

 

津山高専との連携 
定期的に実施している岡山大学、津山工業高等専門学校（津山高専）と連携した 3 者シンポ

ジウムとして、三機関が有する産学官連携機能を有効的に活用することで、津山高専と人形峠

環境技術センターが位置する作州地域のさまざまな課題や要望に取り組み、作州地域の地域活

性につなげていくことを目的に、2022 年 2 月 4 日に「第 2 回 EReTTSa シンポジウム～SDGs 時

代の地域活性～」を開催した（図 2）。なお、新型コロナウイルス感染症拡大のため、オンライ

ン開催であった。 

 また、2021 年 12 月 17 日には、本科 5 年生を対象とした“環境科学 放射能”講座において、

放射線及び放射性廃棄物についての講義を酒瀬川英雄 研究主幹（環境研究課）が行った（図 3）

[2]。 

 

サテライトオフィスにおける活動 
人形峠環境技術センターにおける事業の透明性確保、分かりやすい情報提供に加えて地域の

方々との交流が重要との考えから、鏡野町総合文化施設ペスタロッチ館内に設置している「サ

テライトオフィスふらっと」の運用を継続した[1]。 

サテライトオフィスの 2021 年度の来訪者は 1,300 名を超えた。2021 年度は新型コロナウイ

ルス感染症の影響により、一時休館を余儀なくされたものの、ウェブを活用した企業相談、幼

児から小学校低学年の児童を対象とした科学に触れ合う体験教室を毎月実施した（図 4）。 
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図 3 講義の様子 

 

 
図 4 工作教室の様子 
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