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放射性物質を含む廃棄物等の問題の構造

放射性物質放出
（Cs134・137）

移流・拡散

土壌等への沈着

降雨
焼却減量に伴う濃集（主灰）、
揮発・凝集による濃集（飛灰）

土壌等への沈着

上水汚泥 焼却・溶融施設

焼却主灰・飛灰

除染廃棄物

災害廃棄物

上水汚泥

最終処分場

焼却 溶融施設

草木類
除染活動

除染廃棄物

Cs付着・吸収
Cs等沈着土壌粒子流出・濃集

下水汚泥 一般ごみ

222人間活動を通じて、最終的に廃棄物処理過程に移行
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左図：空間線量率の分布と汚染飛灰の発生
右図：飛灰の放射能濃度の推移
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灰右図：飛灰の放射能濃度の推移
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地域の空間線量率と焼却ごみの放射能濃度の関係

10000

1000q
/
k

g
)

1 000

C
s濃

度
(B

q

1 00

却
ご

み
推

定
C

焼
却

2 0 11年7月

10

0 01 0 1 1 10

累乗 (2011年7月)

4

0 . 01 0 . 1 1 10

ごみ収集対象区域の平均空間線量率 ( μSv /h )



焼却ごみと飛灰の放射能濃度との関係
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推定焼却ごみCs濃度 ( Bq /k g )

放射性セシウムはアルカリ金属元素

アルカリ金属

セシウム

財団法人 高度情報科学技術研究機構HPより 66/39

廃棄物を処理する際の放射性セシウム
の挙動及び安全性の確保の挙動及び安全性の確保

放射性セシウムの特徴は？

• 放射線としてベータ線やガンマ線を放出

物質とし は ナトリウムやカリウムと同じ カリ金属

放射性セシウムの特徴は？

• 物質としては、ナトリウムやカリウムと同じアルカリ金属

• 食塩（塩化ナトリウム）と同様に、塩化セシウムの状態では
水に溶けやすい物質（他の化合物も水に溶けやすい）水に溶けやすい物質（他の化合物も水に溶けやすい）

• 土壌の粘土質に強く引き付けられ、いったん土壌にくっつくと、
地下に浸透しにくい性質地下に浸透しにくい性質

• 外部被ばくで主になるガンマ線は、土壌やコンクリートで遮
へいすれば 放射性物質から出てくる放射線の多くを防ぐこへいすれば、放射性物質から出てくる放射線の多くを防ぐこ
とができる。
– 例えば、土壌の層３０ｃｍがあれば、放射線量を約４０分の１にするこ

とができる。

77/39

放射性物質汚染対処特別措置法における
汚染廃棄物のカテゴリー

特定廃棄物（国の処理）

汚染廃棄物のカテゴリ

対策地域内廃棄物

濃い廃棄物
汚染廃棄物対策地域

（警戒区域及び計画的避難区域）

濃い廃棄物

指定廃棄物（8,000Bq/kg超）

8,000Bq/kg
処理過程で
１mSv/年
（跡地利用時

市町村及び事業者等による処理

特定一般廃棄物 特定産業廃棄物
薄い廃棄物

（跡地利用時
0.01mSv/年）

市町村及び事業者等による処理
（該当する都道府県と種類で設定）

クリアランスレベル通常廃棄物・ あらゆる過程で

8

クリアランスレベル

100Bq/kg
通常廃棄物・

無制限に再生利用可

あらゆる過程で
0.0１mSv/年

8/39



放射性物質を含む廃棄物の焼却処理放射性物質を含む廃棄物の焼却処理
について

9

焼却処理における研究課題

燃焼過程でCs
はどうなる？
燃焼過程でCs
はどうなる？

バグフィルター
でのCsの除去性
能は？

バグフィルター
でのCsの除去性
能は？能は？能は？

出典：全国都市清掃会議 2006 ごみ処理施設整備の計画・設計要領

耐火物等への蓄積は？耐火物等への蓄積は？
出典：全国都市清掃会議，2006. ごみ処理施設整備の計画・設計要領

10/40
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焼却すると廃棄物中の放射性セシウムは
どうなるか？どうなるか？

廃棄物の中の放射性セシウムは、
850℃以上の高温の炎の中で揮850℃以上の高温の炎の中で揮
発したり、小さな液滴となって
排ガスと一緒に流れていくもの排ガスと 緒に流れていくもの
と、燃え残りの灰に残るものに
分かれます。

排ガス中に含まれる
廃棄物中の

放射性セシウム 平均的には7割移行

出典：三菱重工環境・化学エンジニアリング㈱HPより

揮発・液化

排ガス中に含まれる

燃え残り（主灰）に残存

放射性セシウム 平均的には7割移行

3割移行燃え残り（主灰）に残存 3割移行
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排ガス中の揮発した放射性セシウムは
どうなるか？

排ガスは冷やされて、気体状あるいは液状のセシウムは、主
に塩化セシウムと考えられる化合物として凝縮して固体状態
になり 他の物質と 緒に粒子化して ばいじんになりますになり、他の物質と一緒に粒子化して、ばいじんになります。

ばいじん（飛灰）の粒子
（平均は数十 ）

気体状の
塩化セシ
ウム等

凝縮

（平均は数十μｍ）ウム等

バグフィルター付近の温度は
200℃以下になります

排ガス中の塩化セシウム（CsCl）は、
沸点（液体から揮発する温度） 1300℃
融点（固体から液体になる温度） 646℃

200℃以下になります

融点（固体から液体になる温度） 646℃

12



バグフィルター

放射性
Cs

飛灰

Cs

排ガ
ス入
口

１本のバグ
フィルター口 フィルタ

バグフィルターの構造

出典：全国都市清掃会議，2006. ごみ処理施
設

整備の計画・設計要領
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ばいじんに吸着した放射性セシウムは
どうなるか？どうなるか？

薬剤によるプレ
コーティング層ばいじん

○セシウムが吸着して
いるばいじんは バグ

ろ布

コ ティング層ばいじん
の堆積層

ばいじん粒子

いるばいじんは、バグ
フィルターで高い効率
で除去、捕集されます。

○きめ細かなろ布上に
形成された薬剤やばい形成された薬剤やばい
じん自身による層によ
り、サブミクロン（１μ

排ガス 処理ガス

り、サブミクロン（１μ
ｍ以下）の粒子を濾
（こ）しとって除去し

バグフ ルタ による除去の仕組み

1414

ます。 バグフィルターによる除去の仕組み

14

焼却過程における存在形態（平衡計算結果）焼却過程における存在形態（平衡計算結果）
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MW Sewage Rice straw Wood

C
s化

MW Sewage 
sludge

Rice straw Wood
都市ごみ 下水汚泥 稲わら 廃木材

各焼却物と850℃におけるCs化合物種類と割合

• CsClガス → 排ガスの冷却過程において飛灰に付着
• CsAlSi2O6 → 主灰に残存

焼却物の組成によ てC ClガスとC AlSi O のバランスに相違

各焼却物 おける 化合物種類 割合

• 焼却物の組成によってCsClガスとCsAlSi2O6のバランスに相違

Kuramochi &Osako  4th EuCheMS , 2012 15

計算結果の妥当性（溶出試験結果との比較）

難溶性のCsAlSi2O6
一般廃棄物

焼却主灰

難溶性のCsAlSi2O6
を含む 5.6%

一般廃棄物

焼却飛灰

易溶性のCsCl
が付着 79.8%

下水汚泥

焼却灰

 3.4% 難溶性Cs塩の可能性

0 20 40 60 80 100

焼却灰

0 20 40 60 80 100
放射性Csの溶出率

各灰からの放射性Csの溶出挙動

平衡計算の結果はCsの溶出性をうまく説明できる
16



逐次抽出法による存在形態の推定

80%

100%

60%
F1 水溶性画分

溶出しやすい

40%

F2 イオン交換態

F3 炭酸塩態

F4 酸化物態

F5 有機物 硫化物態

溶出しにくい

0%

20%
F5 有機物・硫化物態

F6 残留物態

0%

Cs134 Cs137 Cs134 Cs137 Cs134Cs137 Cs134Cs137 Cs134 Cs137 Cs134 Cs137

一廃焼却
主灰M

一廃焼却
飛灰C

下水汚泥
焼却灰G

浄水発生土I 森林土壌N 公園土壌O

溶媒の種類を変えた逐次抽出法により、試料ごとに
存在形態に大きな違いがあることが判明

1717

存在形態に大きな違いがあることが判明

17

排ガス中の存在形態は？
（CsClの飽和蒸気圧(P )の推定結果）

200 ºC150 ºC

（CsClの飽和蒸気圧(Pvp)の推定結果）
バグフィルター温度付近 燃焼温度

（850℃）
ダ キ 類

1 0E+00

1.0E+04
2,3,7,8-T4CDDのPvp:0.52 Pa*

液体CsClの
P 実測値†

ダイオキシン類

1.0E-04

1.0E+00
O8CDDのPvp :7.15×10-3 Pa*

固体CsClのPvp実測値‡

Pvp実測値†

/ P
a

1 0E 12

1.0E-08
CsClのPvp: 2.75×10-12 Pa

Clausius-Clapeyron式の推定値

出典：
†:Fiock&Rodebush 1926

P v
p

1.0E-16

1.0E-12 †:Fiock&Rodebush, 1926
‡:Scheer&Fine, 1962
*:Mackay et al., 2005

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
温度 / ºC

•ダイオキシン類の飽和蒸気圧よりも9~12桁低い
•ダイオキシン類以上にバグフィルターで除去しやすい物質

18/40
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排ガス試料のサンプリング方法（Ⅰ型）

固体状のばいじん
Ⅰ型サンプリング法では吸収びんで
検出された例はない固体状のばいじん

粒子を捕捉
検出された例はない

万が一気体状が存在
した場合に捕捉

191919

飛灰濃度が8,000Bq/kg超の施設における
排ガス処理設備でのCs除去率排ガス処理設備でのCs除去率

Cs134 Cs137 Cs134 Cs137 Cs134 Cs137

除去率（％） 集塵
装置

調査
実施者

調査
時期

施設
対象プ
ロセス

入口濃度（Bq/m3）
出口濃度

（Bq/m3）

Cs134 Cs137 Cs134 Cs137 Cs134 Cs137

78 96 <0.008 <0.006 99.99< 99.99< 10月

98 126 0.008 <0.007 99.99 99.99< 12月

33 42 0 2 0 2 99 39 99 52 10月

BF 環境省焼却
福島県

あらかわCC

須賀川地方 33 42 0.2 0.2 99.39 99.52 10月

43 57 0.2 0.2 99.53 99.65 12月

Ａ市清掃工場 焼却 58 70 <0.054 <0.053 99.91< 99.92< BF 国環研 10月

焼却 58 76 <0.1 <0.1 99.83< 99.87<

EP

月

環境省

国環研市清掃 場

焼却
須賀川地方

保健環境組合

焼却 58 76 <0.1 <0.1 99.83< 99.87<

溶融 677 844 <0.1 <0.1 99.99< 99.99<

焼却 15 20 <0.012 <0.013 99.92< 99.94< ２月

焼却 64 85 <0.018 <0.017 99.97< 99.98< ３月
C市清掃工場 国環研BF

BF 12月国環研B市清掃工場

溶融 39 51 <0.01 <0.011 99.97< 99.98< ２月

溶融 98 133 <0.013 <0.013 99.99< 99.99< ３月

溶融 335 404 <0.4 <0.3 99.88< 99.93< ９月

溶融

C市清掃工場 国環研BF

D市清掃工場 BF A社

*BF：バグフィルター、EP：電気集塵機
**濃度はろ紙部のみ 環境省調査は出口濃度は煙突出口 国環研調査はBF出口（但し

溶融24h
採取

220 330 <0.05 <0.07 99.98< 99.98< ３月
D市清掃工場 BF A社

20

濃度はろ紙部のみ、環境省調査は出口濃度は煙突出口、国環研調査はBF出口（但し、
煙突出口ガスは検出下限未満）



焼却施設の煙突出口における監視基準
～濃度限度は排出口基準ではなく、周辺環境における基準～濃度限度は排出口基準ではなく、周辺環境における基準

気象条件等によるがJAEAのシナリオ
評価では5万倍程度の希釈を仮定

周辺の大気中の濃度限度拡散後

評価では5万倍程度の希釈を仮定

気 濃
（３月間平均）煙突出口

で監視
134Csの濃度（Bq/m3）／20（Bq/m3）

実際には煙突
濃度（ q ） （ q ）

＋137Csの濃度（Bq/m3）／30（Bq/m3）
≦１

実際には煙突
出口で濃度限
度を満たすよ
うに安全側で安 側
監視

※濃度限度 同 人が０歳児から70歳になるまでの間 当該濃度の放射性物質を※濃度限度：同一人が０歳児から70歳になるまでの間、当該濃度の放射性物質を
含む排気、排水を摂取したとしても、被ばく線量が一般公衆の許容値（年間１
mSv）以下となる濃度として設定されたものである（放射線審議会基本部会「外
部被ばく及び内部被ばくの評価法にかかる技術的指針」（平成11年４月））

21

部被ばく及び内部被ばくの評価法にかかる技術的指針」（平成11年４月））

2121

焼却・溶融炉内の放射性Cs蓄積状況
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出典：阿部ら、回転表面溶融炉内の空間線量と耐火物内への放射性セ
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図 後燃焼室中間部耐火物の放射能濃度分布図 ダストの放射能濃度と炉内空間線量

出典 阿部ら、回転表面溶融炉内の空間線量と耐火物内への放射性セ
シウムの浸透調査、第１回環境放射能除染学会研究発表会（2012）③
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後 ⑥ ⑦ ⑧
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放射性物質を含む廃棄物の放射性物質を含む廃棄物
埋立処分について

23232323

埋立処分における課題

隔離層 最終覆土

ｶﾞｽ抜き管降雨浸透遮断
隔離層 最終覆土

廃棄物

Target !!

中間覆土

Cs廃棄物 溶出抑制

Cs除去

土壌吸着

浸出水原水槽水処理 既存廃棄物

Cs除去

土壌層

堰堤

浸出水
集排水管

原水槽 既存廃棄物

特措法における主な技術基準：
50cmの下部土壌吸着層、ばいじんに対しては最上部不透水層

24

50cmの下部土壌吸着層、ばいじんに対しては最上部不透水層



焼却灰等の溶出性（溶出試験）

 JIS K 0058-1
－ 有姿
－ 200 rpmプロペラ撹拌

6時間溶出－ 6時間溶出
－ 液固比10
－ 0 45umフィルタ濾過－ 0.45umフィルタ濾過

 試料（一廃焼却施設より採取）
かくはん装置

試料（ ）
－ 主灰
－ 飛灰

飛灰固化物
タンク

－ 飛灰固化物

 溶出濃度・含有量測定

タンク

溶媒

試料

25

 溶出濃度 含有量測定
－ Ge検出器

試料

25

放射性セシウムの溶出率

主灰 安定セシウムで1 6 放射性セシウムで5 6主灰

飛灰

安定セシウムで1.6％、放射性セシウムで5.6％

飛灰

飛灰固化造粒物

62 5%

79.8%

飛灰固化成型体 11.9%
62.5%

0 20 40 60 80 100

主灰4飛灰1混合物 27.1%

0 20 40 60 80 100

放射性セシウムの溶出率 (%)

26
✔ 溶出率は、主灰 << 飛灰固化物 < 飛灰

2626

焼却灰主体埋立地からの浸出液を想定
した土壌等の吸着性の評価した土壌等の吸着性の評価

 溶媒溶媒
－ pH12飛灰溶出液 (2,100 mS/m, 760 Bq/L)
－ 塩酸調整 pH7飛灰溶出液 (1,920 mS/m, 780 Bq/L)

 土壌と吸着材
－ 珪砂5号 － ベントナイト－ 珪砂5号
－ 茨城真砂土
－ 埼玉土壌

－ ベントナイト
－ 顆粒ゼオライト
－ 粉末ゼオライト埼 壌

 条件
液固比 8 2 000

粉末

－ 液固比 8-2,000
－ 吸着時間 1日
－ 120 rpm 水平振とう

土試料
0.1-25g

27

120 rpm 水平振とう
溶媒 200 mL

27

珪砂5号 茨城真砂土 粉末ゼオライト
CEC = 0.7 cmol/kg CEC = 4.1 cmol/kg CEC = 130 cmol/kg

✔石英を主成とする標準砂

✔0.4-0.6 mmの均一粒径

✔花崗岩などが風化した土

✔細粒分(<75um) = 7%

✔天然のゼオライト

✔0.2 mm以下の粒径

埼玉土壌
CEC = 6.3 cmol/kg

ベントナイト
CEC = 66 cmol/kg

顆粒ゼオライト
CEC = 140 cmol/kg

✔実覆土に用いられた土 ✔ﾜｲｵﾐﾝｸﾞ産Naﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ ✔天然のゼオライト

28

✔細粒分(<75um) = 20% ✔難透水性材料として利用 ✔1.4-4.0 mmの粒径

28



平衡濃度と吸着量の関係（pH=12）

80 000
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茨城真砂土80,000
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放射性セシウム137の平衡濃度 (Bq/L)

純水系に対して飛灰溶出液では、１～２桁程度、分配係

2929

純水系に対して飛灰溶出液では、１ ２桁程度、分配係
数が低くなる可能性が高い

吸着による遅延効果と浸出水放射能濃度の低減

5
m

降雨

o
u
t
/
C
i
n

1
非吸着土

破過時間を
遅延できれば、
自然減衰により

※ 拡散なし

2
.
5

Cs廃棄物

0
.
5
m

覆土

流入濃度, Cin

比
濃
度
,
 
C
o

茨城真砂土

自然減衰により
濃度低下

0

流出濃度, Cout

排水管

比

ポアボリュー
ム

埼玉土壌

1
88

302

0

pH=12
分配係数 遅延係数

鉛直一次元流れを仮定し、降雨量1,800 mm/yr の
うち、600 mm/yrが浸透したときの、0.5 m厚の覆土

ム,
∑Vin/Vvoid

302

分配係数
(mL/g)

遅延係数
を 137 Csが通過するのに必要な時間, トラベルタイ

ム (yr)

珪砂5号 4.50 28 7

埼玉土壌 50.2 302 75

茨城真砂土 14.5 88 22

ベントナイト 71 2 430 107

3030

ベントナイト 71.2 430 107

※ この試算は、覆土内を半ば強制的に通水させたときのﾄﾗﾍﾞﾙﾀｲﾑである。吸着に

よる遅延を期待する場合には、水を吸着材に浸透させる工夫が必要になる。
3030

埋立層内放射性Cs挙動シミュレーション

450

涵養量：10→50 mm/yr

溶出性の程度

上面への難透水層の設置

360

L）

溶出濃度   1 Bq/L
溶出濃度  10 Bq/L

溶出性の程度

270度
（
Bq
/L 溶出濃度  50 Bq/L

溶出濃度 150 Bq/L
溶出濃度 500 Bq/L

180

浸
出
水
濃

度

90

13
7C
s浸

0

90

0 100 200 300 400 500
0

経過年数（yr） 31

埋立処分場の浸出水の監視埋立処分場の浸出水の監視
～濃度限度は排出口基準ではなく、周辺環境における基準～

希釈後

排水口で監視
実際には排水口で濃度限
度を下回るように安全側 希釈後度を下回るように安全側
で監視

周辺の公共の水域の水中の濃度限度（３月間平均）

134Csの濃度（Bq/L）／60（Bq/L）＋137Csの濃度（Bq/L）／90（Bq/L）≦１

323232



おわりにおわりに

地域 リスク低減 ためには除染措置が必地域のリスク低減のためには除染措置が必
要である。

除染を行えば汚染廃棄物や除去土壌が生じ
るため その適正処理が必要るため、その適正処理が必要。

除染と廃棄物処理を 体的に捉え 安全と除染と廃棄物処理を一体的に捉え、安全と
信頼が確保された適正処理により、除染を円
滑に推進することが重要滑に推進することが重要
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