
洗浄・水処理プロジェクト

資源循環・廃棄物研究センター

蛯江美孝、大迫政浩
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目的及び達成目標

放射性セシウムが濃縮された飛灰（ばいじん）などの溶出性の高い廃棄物等を対象にして、
洗浄除染によって含有濃度と溶出性の大幅な低減を図り、洗浄排水から放射性セシウムを
吸着等の作用により濃縮除去する洗浄技術の確立を目的とする。また、埋立処分場浸出水
などを対象にして、プルシアンブルーなどの吸着材利用や、逆浸透（RO）膜処理などを適用
した放射性セシウム除去技術を確立する。

研究概要

1.飛灰洗浄技術の開発
① ラボ試験による放射性セシウム溶

出性等の特性把握

② ベンチ試験による実飛灰の処理実
験

③ 放射線管理を含めた設計及び運
転管理

2.浸出水等処理技術の開発
① 既存施設の実態調査

② ゼオライト及びプルシアンブルーによ
る吸着特性のラボ試験

③ 実浸出水を用いたベンチ試験及び実
規模試験

④ 放射線管理を含めた設計及び運転管
理



飛灰保管場所の
ひっ迫

クリーンセンターに
おける課題

地域全体における
課題

• 剪定枝の受入停止等の措置
• 有機性除染廃棄物の保管場所の確保
• 保管期間の長期化
• 地域除染や農業系汚染物処理の遅れ

高溶出性 腐敗性

放射能汚染廃棄物に関する現状と課題



指定廃棄物とは、放射能濃度が8,000ベクレル／kgを超える、特措法に基づ
き環境大臣が指定する廃棄物で、国が責任をもって処理することになってい
ます。

指定廃棄物としての焼却灰

大部分が飛灰もしくは
飛灰と主灰の混合物

焼却灰（一廃）
で約8万t

全体で12.1万t



J施設I施設

G施設 H施設



A：セメント処理
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飛灰からの放射性セシウムの溶出性は高い（平均：75%）

飛灰からの放射性セシウム溶出率



• 洗浄飛灰を埋立処分することにより、保管スペースを
確保できる。

• 放射性セシウムを溶出性の低い吸着体に濃縮・保管
できる。

飛灰を水で洗浄し
て放射性セシウム
を除去し、吸着体
に濃縮させる。

水

飛灰

放射性セシウム

洗浄飛灰

水

脱

水

8,000Bq/kg以下となり、
既存の処分場で埋立可能

吸着剤

飛灰洗浄技術の基本原理



出典：三菱重工環境・化学
エンジニアリング㈱HPより

保管飛灰

可燃性除染物
飛灰

洗浄飛灰放射性セシウム
吸着体

遮へい保管国の最終
処分場へ

既存管理型処分場へ

飛灰洗浄処理

数倍～千倍
に濃縮

飛灰洗浄技術を適用した際の流れ



一般廃棄物焼却施設でのベンチ試験概要



【本技術のアドバンテージ】
• RO膜の採用により高い液固比での水洗浄が可能であり、洗浄後飛灰の放

射性Cs含有量・溶出性を大幅に低減できる。
• プルシアンブルー吸着剤（造粒）により処理水中の放射性Csを数Bq/L以

下まで除去可能であり、かつ、高濃度に濃縮できる。

飛灰に含まれる放射
性Csを水中に溶解さ
せ、フィルタープレ
スにより洗浄排水と
洗浄後飛灰に分離す
る。

RO膜で放射性Csを分
離・濃縮し、透過水は
再度灰洗浄に利用する。

吸着剤で放射性Csを除
去・回収する。

飛灰洗浄処理技術のフロー



飛灰の洗浄効率
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飛灰の洗浄効率に及ぼす時間の影響
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飛灰中の放射性セシウムは短時間で溶出する。



y = 0.1129x + 90.72
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リンス液固比5倍
洗浄時間1時間
飛灰濃度16,300～26,900 Bq/kg

溶解水温が除去率に及ぼす影響

低温でも
洗浄可能

飛灰からの放射性セシウムの溶出は温度依存性が
低く、低温でも洗浄できる。



プルシアンブルー吸着剤（粒状）
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プルシアンブルー吸着剤による放射性Cs除去

東亞合成（株）製造



処理水の放射能濃度はNDレベルまで処理可能
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放射性Cs吸着量の推定



固形物 75.4
水分 24.6
---------------
放射性Cs 100

固形物 53.2
水分 37.7
---------------
放射性Cs 9.8

吸着剤 0.196
---------------
放射性Cs 90.2

固形物 22.2
水分 0
---------------
放射性Cs ND

洗浄後飛灰 固化塩 廃吸着剤

原飛灰

※重量割合

---------------
※Bq割合

＜仮定＞
飛灰：20,000Bq/kg
吸着容量：1,000万Bq/kg

ベンチ試験における物質収支の試算
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洗浄後飛灰（1,453 Bq/kg）の長時間溶出実験

Cs合計（Bq/L）

溶出率（対洗浄灰）

原飛灰（約
15,000Bq/kg）

洗浄後の飛灰に残存する放射性セシウムの溶出濃度は
低く、溶出率も15%程度に減少した。
（原飛灰の溶出率は約90%）

溶出率：約15%

洗浄後飛灰の溶出試験



• 作業従事者の被ばくは0～2μSv/日程度
であり、1mSv/年を下回るレベル。

• 飛灰の受け入れ・溶解エリア（放射性物
質取扱作業室相当）であっても、作業環境
測定値は、ほぼBGレベル。

– 床の拭き取り（スミアテスト）

– 空気中の放射能濃度

放射線管理
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作業員 主な作業内容 平均放射線量率
A データ整理 0.048μSv/h
B 作業環境測定、RO膜装置データ測定 0.157μSv/h
C 吸着装置データ測定 0.206μSv/h
D 作業環境測定、RO膜装置データ測定 0.162μSv/h
E 飛灰溶解作業 0.265μSv/h
F 吸着装置データ測定 0.225μSv/h

作業員の被ばく線量



• 飛灰洗浄による放射性Cs除去率は概ね90%以上

であった。

• 洗浄後飛灰には10%程度残存したが、基準

（8,000Bq/kg）を大きく下回り、放射性Csの

溶出濃度・溶出性は著しく減少した。

• 洗浄排水中の放射性Csは、プルシアンブルーの

吸着塔で除去・回収され、処理水中の放射性Cs

濃度はND（<2Bq/L）であった。

• 一連のプロセスを通して、適切に放射線管理が

可能であった。

飛灰洗浄技術のまとめ



• クリーンセンター等では排水できないケースが
多いため、処理水の蒸発固化が必要。

– 使用水量の削減

• 飛灰に含まれる重金属等の溶出に留意する必要
がある。

– 洗浄時にキレート剤やpH調整剤を添加

• 安全性を確保した上で、コストを最小化する必
要がある。

– 吸着塔以外の洗浄排水処理方法（凝集沈殿法、クラウ
ンエーテルによるCs選択吸着・濃縮法、吸着・磁気
分離法）の検討

その他の課題



• 現時点では二次廃棄物（廃吸着剤）の出口
がないため、高濃度の放射性セシウムを含
む二次廃棄物を厳重な遮へい容器で場内に
一時保管する必要がある。

• 放射能濃度が高いため、一度保管したら開
封は困難であるため、中間貯蔵および最終
処分における廃棄体と保管形態・容器等の
条件を整理しておく必要がある。

今後の課題



Ｈ２５研究計画概要

飛灰洗浄技術の開発
• 使用水量低減によるコスト削減の検討
• 飛灰洗浄における二次廃棄物の放射能濃度の制御技術を確立
• 地域の可燃性の除染廃棄物や農業系副産物等の焼却を考慮した全体計画

• 汚染廃棄物の発生量、焼却飛灰の放射能濃度の推移予測等を踏まえたシ
ステム設計

浸出水等処理技術の開発
• 浸出水処理施設における放射性セシウム対策の準備について、技術的資料

の作成

洗浄・水処理プロジェクト

成果活用：
熱的処理プロセスと飛灰洗浄技術の組み合わせによる地域除染や農業系汚染物の減
容化及び放射性セシウムの濃縮回収技術実用化
行政支援：
保管飛灰の処理、最終処分や中間貯蔵施設における適用、技術基準・ガイドライン
への反映

汚染廃棄物等処理への成果活用／その他行政（国・自治体）への支援


