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< 1
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+Fe(OH)3
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Cs Bq 84,208 451 83,757
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環境放射能とその除染・中間貯蔵および環境再生のための学会第17回講演会 
併催「減容化・再生利用と復興を考える知のネットワーク会合」 

～技術実証事業成果発表会（第1回） ～ 
 
 

平成29年度 
磁気分離・マイクロバブル浮選を用いた 

放射性Cs含有細粒分の分離による減容技術の検証 
 

本発表内容は、中間貯蔵・環境安全事業（株）が環境省より受託した 

平成29年度中間貯蔵施設の管理等に関する業務の成果の一部です。 

鹿島建設株式会社 

環境本部 環境ソリューショングループ 

辻本 宏 
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中間貯蔵施設 

除 染 工 事 

家屋、土壌、森林、道路 など  

放射能レベル低減により再生利用を推進 

再生利用に向けた本技術の適応イメージ 

除去土壌：除染によって発生した土壌 

土壌貯蔵施設 受入分別施設  
（改質・異物除去） 
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中間貯蔵除去土壌等の減容・再生利用技術開発戦略検討会（第9回) 

>75μm 

<75μm 

図-処理シナリオ 

再生利用に向けた本技術の適応イメージ 
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中間貯蔵除去土壌等の減容・再生利用技術開発戦略検討会（第9回) 

>75μm 

<75μm 

分級処理（加水し、粒径によるふるい分け） 
粒径75µm以下を高度処理にする計画 

→高度処理は高コスト、環境への負荷も大 
ただし、 

土壌Cは細粒分の多い粘性土であり、 
ふるい分けが難しい 

再生利用に向けた本技術の適応イメージ 

図-処理シナリオ 
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着目点 

■高度処理される土を減らし、再生利用量を増やせないか！？ 
土
壌

C
(万

m
³)

 

分級点： 粒径75µm 

高度処理 

65万m3 

現状案 

2：1型粘土のフレイドエッジサイト 

 Ｃｓ選択制が高くＣｓを固定 

67万m3 
再生利用できる 

粒径が小さい土粒子中の2：1型粘土粒子にＣｓが多く吸着されている。 
現状では、分級点を 粒径75µmとし、 <75μmの分画にＣsを集約 
させ、約50％の65万m3の土を高度処理する検討がなされている。 

図-分級点を75µmとした場合の再生利用量と高度処理量 
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従来 本提案 

提案の着眼点 

高度処理（コスト大） 再生利用 

着目点 

■高度処理される土を減らし、再生利用量を増やせないか！？ 

再生利用できる 
量を増やしたい！ 

※<75μmの土粒子中、2：1型粘土の存在量は、約40％と仮定 

土
壌

C
 

(万
m

³)
 

分級点： 粒径75µm 

高度処理 

65万m3 高度処理 

従来案 本提案 

Ｃsが強く固定されている2：1型粘土は、常磁性体であるので、 
超電導磁石で75µm以下の土粒子中から取り除き、 
再生利用を可能にするという発想 

再生利用 

Csを吸着した2：1型粘土粒子 

図- Csを吸着した粘土粒子を回収する場合の再生利用量の 
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本技術開発の位置づけ 

通常分級処理 
2mm/75µm 

 細分級処理 

礫 
（2mm以上） 

砂 
（2mm-75µm） 

シルト・粘土 
（75µm以下） 

シルト 
（75μm-20µm） 

粘土 
（20µm以下） 

解泥 分級 固液
分離 

脱水 

高度処理 
（熱処理等） 

●中間貯蔵施設における受入時の流れ 

●土壌Ｃを再生利用する場合に必要な分級洗浄の流れ 

除去
土壌 

選別補助
材投入 

異物 
除去 

濃度 
分別 

中間 
貯蔵 
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本技術開発の位置づけ 

除去
土壌 

通常分級処理 
2mm/75µm 

 細分級処理 

礫 
（2mm以上） 

砂 
（2mm-75µm） 

シルト・粘土 
（75µm以下） 

シルト 
（75μm-20µm） 

粘土 
（20µm以下） 

解泥 分級 固液
分離 

脱水 

選別補助
材投入 

異物 
除去 

濃度 
分別 

中間 
貯蔵 

超電導磁石による
2:1粘土と1:1粘土
の分離検討 

マイクロバ
ブル浮選に
よる回収 
検討 

●中間貯蔵施設における受入時の流れ 

●土壌Ｃを再生利用する場合に必要な分級洗浄の流れ 

本実証の対象領域 
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本技術開発の位置づけ 

除去
土壌 

通常分級処理 
2mm/75µm 

 細分級処理 

礫 
（2mm以上） 

砂 
（2mm-75µm） 

シルト・粘土 
（75µm以下） 

シルト 
（75μm-20µm） 

粘土 
（20µm以下） 

解泥 分級 固液
分離 

脱水 

選別補助
材投入 

異物 
除去 

濃度 
分別 

中間 
貯蔵 

超電導磁石による
2:1粘土と1:1粘土
の分離検討 

マイクロバ
ブル浮選に
よる回収 
検討 

●中間貯蔵施設における受入時の流れ 

●土壌Ｃを再生利用する場合に必要な分級洗浄の流れ 

本実証の対象領域 

 
 熱処理等の高度処理に比べて、 
 環境負荷が小さく、低コストな方法で、 
 20～75μmの再生利用量を増加させることが目標 
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背景・着目点の整理 

・常磁性の性質を持つ2:1型粘
土に放射性Csが吸着してい
る 

 
 
・20μm以下の微細粒子は通
常の凝集沈殿では分離しにく
い 

・背景 

・超電導磁石を用いた磁気分離
により2:1型粘土を選択的に捕
捉分離 

 
 
・マイクロバブル浮選によりこの
粘土を効率よく固液分離 

 
 
→減容化システムの構築を検討 

・着眼点 
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2：1型粘土粒子の磁気分離の原理 

■原理 

Csを吸着した2：1粘土のみ捕捉 

超伝導磁石で磁化された 
ステンレスメッシュフィルター 

磁化の強さ 
（磁場の中で磁石となる度合） 

鉄粉 

2:1粘土 

1:1粘土 

1:1粘土

磁 
場 

2：1粘土は 
わずかに磁化する 
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2：1型粘土粒子の磁気分離の原理 

■原理 

Csを吸着した2：1粘土のみ捕捉 

超伝導磁石で磁化された 
ステンレスメッシュフィルター 

磁化の強さ 
（磁場の中で磁石となる度合） 

鉄粉 

2:1粘土 

1:1粘土 

1:1粘土

磁 
場 

2：1粘土は 
わずかに磁化する 

 
  2：1型粘土の捕捉量と捕捉率を確認し、 
  それに伴う除染率を実証実験にて検証した 
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磁気フィルター 
土粒子捕捉 

  通過泥水に 
含まれる 
通過土粒子 
を回収・分析 

磁気分離（MS: Magnetic Separation) 試験要領 

  通水完了後、 
磁場を落とし 

磁気フィルター取出 

  磁気フィルター 
水洗 

捕捉土粒子 
を回収・分析 

 磁気フィルター 
通過泥水 

分析項目：重量、放射性Cs濃度 

❻ 

❸ 

泥水投入・通水 ❶ 

❷ ❸ 

❹ 

❺ 

❹ 

❷ 

流速：1.5～18.0cm/s 

超電導ソレノイド磁石 
（ボア径φ100 mm） 
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試験結果（磁気フィルターと土粒子捕捉状況） 

磁気フィルター 

粒径 基本仕様 

20µm未満 90メッシュ、線径：100µm 

20～75µm 20メッシュ、線径：500µm 

メッシュ：1inch（25.4mm）におけるフィルター線の本数 
2:1型粘土 
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磁気分離 試験結果（MS2、MS3)（1/2） 
（１）磁気フィルターの最大捕捉量 

 20µm未満：0.011g/cm2  20～75µm：0.036 g/cm ²←約3倍の捕捉量 

放
射
性

C
s濃
度
（

B
q

/k
g）

 

・除染率の最大値は67%
（4400Bq/kg→ 1500Bq/kg） 
 
・20～75μmの平均は50% 
 
・磁気分離によって吸着するこ  
  とは確認できたが、その除染 
  率の向上が課題となった 
 

放射能濃度変化 

（ ）内は除染率 
↓ 

放
射
性

C
s濃
度

（
B

q
/k

g）
 

（２）除染率 
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磁気分離 試験結果（MS2、MS3)（2/2） 

    

  20µm未満：60％（=21/35）➡通過40％     20～75µm：76％（=31/41) ➡通過24％ 

（％） （％） 

課題 ： Csを吸着した２：１型粘土粒子が捕捉されずに通過。 
原因 ： 2:1型と1:1型の粘土粒子が有機物により凝集・団粒化。 

令和３年現在、流速やフィルター線径、粘土粒子の団粒構造対策に
よって2：1型粘土を選択的に吸着する成果が得られている 

（３）投入・捕捉・通過土の1：1型粘土と2：1型粘土の存在比率の分析 
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磁気分離結果と課題まとめ 

結果： 
 ①磁気分離装置により捕捉することが技術的に可能であることが 
    実証された。 

 
課題： 
 ① 20μm以下の細粒分の捕捉率を上げるには、処理速度を抑える 
   必要がある。 
   ② 2:1型粘土をフィルターで捕捉できるものの、分離精度が低いた  

   め、2:1型粘土と1:1型粘土の凝集団粒化への対応が必要。 
 
 
その後の研究： 
 ①20－75μmの分離に範囲を絞って、フィルターの最適化を実施。  
   団粒化を解砕すれば、分離精度が向上することを確認した。 
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空気注入 

<20µmの泥水 
に薬剤投入 

オーバーフロー 

送水 

泥水（上澄液） 

アンダーフロー 

（浮上汚泥） 

（処理水） 

マイクロバブル浮選（Microbubble Floatation)     試験要領（MBF2,MBF3) 

 液固比を調整した泥水 
に薬剤投入・攪拌 

 凝集沈殿静置 
（有りor無し） 

 MBF装置に 
処理泥水投入 

  オーバーフロー 
の回収・分析 

 アンダーフロー 
の回収・分析 

分析項目：重量、放射性Cs濃度、 
化学分析（pH、有機物含有量など） 

❷ 

❺ 

❹ 

❸ 
❶ 

❶ 

❷ 

❸ 

❹ ❺ 
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マイクロバブル浮選結果と課題 

結果： 
 ①大型水槽試験でも、事前の小型室内試験と同じ水槽   
   容積比の泥水流量で性能発揮することが確認できた。 
  （ともに水槽容積分の泥水を１時間で処理） 
 

課題： 
 ①処理水（アンダーフロー）の循環利用による薬剤や、 
  土壌に含まれる塩類等の濃縮の影響確認と対策検討 
 ②実用化に必要な自動化や前後処理に必要な装置設計 
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ご清聴ありがとうございました 
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環境放射能とその除染・中間貯蔵および環境再生のための学会第17回講演会 
併催「減容化・再生利用と復興を考える知のネットワーク会合」 

～技術実証事業成果発表会（第1回） ～ 
 
 

平成31年度 
除去土壌中の放射性Cs含有粘土の分離性向上を目指した 

物理的解泥技術の実証 
 

1 

鹿島建設株式会社 

環境本部 環境ソリューショングループ 

辻本 宏 

本発表内容は、中間貯蔵・環境安全事業（株）が環境省より受託した 

平成31年度中間貯蔵施設の管理等に関する業務の成果の一部です。 



中間貯蔵除去土壌等の減容・再生利用技術開発戦略検討会（第9回) 

>75μm 

<75μm 

図1-１ 処理シナリオ 

再生利用に向けた本技術の適応イメージ 
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中間貯蔵除去土壌等の減容・再生利用技術開発戦略検討会（第9回) 

>75μm 

<75μm 

図1-１ 処理シナリオ 

分級処理（加水し、粒径によるふるい分け） 
粒径75µm以下を高度処理にする計画 

→高度処理は高コスト、環境への負荷も大 
ただし、 

土壌Cは細粒分の多い粘性土が多く、 
ふるい分けが難しい 

再生利用に向けた本技術の適応イメージ 
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本技術開発の位置づけ 

通常分級処理 
2mm/75µm 

 細分級処理 

礫 
（2mm以上） 

砂 
（2mm-75µm） 

シルト・粘土 
（75µm以下） 

シルト 
（75μm-20µm） 

粘土 
（20µm以下） 

解泥 分級 固液
分離 

脱水 

高度処理 
（熱処理等） 

●中間貯蔵施設における受入時の流れ 

●土壌Ｃを再生利用する場合に必要な分級洗浄の流れ 

除去
土壌 

選別補助
材投入 

異物 
除去 

濃度 
分別 

中間 
貯蔵 
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Ｈ２９年度の技術開発の位置づけ 

除去
土壌 

通常分級処理 
2mm/75µm 

 細分級処理 

礫 
（2mm以上） 

砂 
（2mm-75µm） 

シルト・粘土 
（75µm以下） 

シルト 
（75μm-20µm） 

粘土 
（20µm以下） 

解泥 分級 固液
分離 

脱水 

選別補助
材投入 

異物 
除去 

濃度 
分別 

中間 
貯蔵 

超電導磁石による
2:1粘土と1:1粘土

の分離検討 

●中間貯蔵施設における受入時の流れ 

●土壌Ｃを再生利用する場合に必要な分級洗浄の流れ 

Ｈ２９年度実証の対象領域 
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●土壌Ｃを再生利用する場合に必要な分級洗浄の流れ 

本実証の対象領域 
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本技術開発の位置づけ 

除去
土壌 

通常分級処理 
2mm/75µm 

 細分級処理 

礫 
（2mm以上） 

砂 
（2mm-75µm） 

シルト・粘土 
（75µm以下） 

シルト 
（75μm-20µm） 

粘土 
（20µm以下） 

解泥 分級 固液
分離 

脱水 

選別補助
材投入 

異物 
除去 

濃度 
分別 

中間 
貯蔵 

●中間貯蔵施設における受入時の流れ 
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本実証の対象領域 

 
 熱処理等の高度処理に比べて、 
 環境負荷が小さく、低コストな方法で、 
 20～75μmの再生利用量を増加させることが目標 
 

団粒構造の土粒
子表面からＣｓを
固定した土粒子を

解泥し、分離 
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着目点 

■高度処理される土を減らし、再生利用量を増やせないか！？ 

2：1型粘土のフレイドエッジサイト 

 Ｃｓ選択制が高くＣｓを固定 

分級点： 粒径75µm 

高度処理 

65万m3 

67万m3 
再生利用できる 

現状案 

分級点を75µmとした場合の再生利用量と高度処理量 

土
壌

C
 

(万
m

³)
 

現状は、粒径が小さい2：1型粘土粒子にＣｓは多く存在しているため、 
分級点を 粒径75µmとし、<75μmの分画にＣsを集約させて、 
約50％の65万m3の土を高度処理する検討がなされている。 
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従来 本提案 

提案の着眼点 

高度処理（コスト大） 再生利用 

着目点 

■高度処理される土を減らし、再生利用量を増やせないか！？ 

Ｃｓを固定した2：1型粘土粒子は数μm程度の大きさなので 
分級点を 粒径75µm → 20µm にするという発想 

再生利用できる 
量を増やしたい！ 

土
壌

C
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分級点： 粒径75µm 

高度処理 

65万m3 高度処理 

現状案 本提案 

分級点： 粒径20µm 

再生利用 

分級点を小さくした場合の再生利用量と高度処理量 
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通常分級処理 

除去土壌 
高度分級処理 

再利用 

■従来のシステム 

高
度
処
理

 

(

熱
処
理
等)

 

75µmで分級 

20～75μmの再生利用システムの概要① 

75µm～2mm 

>2mm 

<2mm 

 <75µm 
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通常分級処理 

除去土壌 再利用 

■平成31年度JESCO実証では 

75µm～2mm 

<20µm 

粒径20µmで分級し再生利用量増加を狙った 

20～75μmの再生利用システムの概要② 

高
度
処
理

 

(

熱
処
理
等)

 

高度分級処理 

>2mm 

<2mm 
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通常分級処理 

除去土壌 再利用 

■平成31年度JESCO実証では 

75µm～2mm 

20～75μmの再生利用システムの概要③ 

12 

図- 提案した処理フロー 

2μm程度 

1：1 

Cs 
2：1 

1：1 
1：1 

2：1 

1：1 

Cs 
2：1 

1：1 

2：1 

Cs 
2：1 

Cs 
2：1 

表面粉砕 

1：1 

2：1 Cs 
2：1 

1：1型粘土 
2：1型粘土 

20～75µm 1：1 

2：1 
1：1 

Cs：放射性セシウム 

腐植 

  団粒している土 解泥による処理    処理後物の目標 

凡例 

解
泥
装
置 

1：1 

腐植（ゲル状） 

50μm程度 

2：1 

Cs 
2：1 

Cs 
2：1 

Cs 
2：1 

Cs 
2：1 Cs 

2：1 
Cs 

2：1 

1：1 
1：1 

1：1 

1：1 

 目標：20-75μmの団粒を解泥し、表面のＣｓを含んだ2：1型  
て   粘土を分離するシステムの性能検証 

提案した技術 

D B A 

表部 

<20µm 

中心部 

分
級
処
理

 

1：1 

Cs 
2：1 

1：1 

1：1 

Cs 
2：1 

1：1 
Cs 

2：1 

Cs 
2：1 

<20µm 

高
度
処
理

 

(

熱
処
理
等)

 

20～75µm 

高度分級処理 

>2mm 

<2mm 

 <75µm 
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名称 メカニズム・外観等 

① ボールミル  
（べブルミル）  

② 高圧 
エジェクター 

③ シェアミキ
サー 

④ 超音波分散
機 
 

回転 

振動板 

回転 

ぺブル(数mmの礫) 

■解泥装置 表- 試験対象の解泥装置 

解泥装置の比較試験 

ミルを回転させぺブル(2mmの礫）と 
土のせん断によって土表面を解泥 

土壌泥水と空気を混合させ高圧で  
衝突板にぶつけて表面を解泥 

食品の乳化混合等に使用されてい
るせん断攪拌によって表面を解泥 

土壌泥水を高速で振動する超音波分
散機に接触させ、土壌表面を解泥 

13 



0.0
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2.0
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         75μm 
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4.0
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6.0

0.1 1.0 10.0 100.0 1,000.0
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度
（
％
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粒径（µm）

20μm   
         75μm 

除去土壌 N 除去土壌 S 

超
音
波
分
散
機 

ボ
ー
ル
ミ
ル 

・農地土壌の解泥前後の粒度分布の比較。<20μmの細粒分が増加。 
・分級点は20μｍが合理的であることが確認できた。 

 

 

 

 

解泥前     ボールミル解泥後       超音波分散器解泥後 

図-解泥装置毎・土壌毎に、最適運転条件で解泥した場合の粒径別体積割合の変化 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.1 1.0 10.0 100.0 1,000.0

頻
度

（
％

）
 

粒径（µm） 

20μm 
          75μm 

試験結果①（解泥効果の確認） 
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・装置選定には、除染率及び、再生利用可能土残存率(dry:％)を評価する。 

・除染率の向上と再生利用率の向上はトレードオフの関係にあり、ボールミルと
超音波分散機の性能は、除染率では同等であるが、再生利用可能土残存率
は、超音波分散機が良いことが分かった。  

 

 

 

 

試験結果②（除染率と再生利用率の関係） 

図-評価例（縦軸：再生利用可能土残存率、横軸：除染率） 
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実用化検討① （再生利用可能な土量の試算）  

・2018年時点の放射能濃度は、超音波分散機で解泥する場合は24,800Bq/kg、
ボールミルで解泥する場合は26,600Bq/kg未満であれば、2045年時点で20-
75μmを8,000Bq/kg以下に低減可能。これに合致する除去土壌の量、再生利
用可能土残存量（m3）を算定。   

 

 

 

 

表-再生利用可能土残存量（m3）の試算  

※<75µmのうち、20µm～75µmと＜20µmの存在量比を 45：55と仮定 

A B C D E
解泥対象となる A:のうち、 B:のうち、 再生利用 再生利用
放射線濃度未満の <75μ mの土量 20-75μ ｍ土量 可能土残存率 可能土残存量
除去土壌中の （45%と仮定）　 （有機分10％を除く）
粘性土量 　

（m3） （m3） （m3） （％） （m3）

超音波分散機 668,400 370,800 167,000 59 88,000

ボールミル 730,600 405,300 182,000 43 70,000
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まとめ 

①75µmではなく20µmで分級する効果 
 
 ・解泥により粒径20µm～75µm土壌の再生利用の可能性を確認した。 
 
 ・解泥装置はボールミルと超音波分散機が良好な結果であった。 
 
 

②今後の検討課題 
  

 ・実システムの検討のため、実際の除去土壌Ｃに近い放射能濃度の土壌で、    
   実証試験を行う必要がある。 
 
 ・本実証事業では75μm以下の土に対する解泥手法の検討に主眼を置いたが、  
     その後の継続的な研究の結果、ぺブルミルによる解泥を２段階にするなどの 
   工夫により砂礫分の除染率の向上が可能であることが確認できている。 
   実証試験が必要であると考えている。 
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本技術開発の位置づけ 

除去
土壌 

通常分級処理 
2mm/75µm 

 細分級処理 

礫 
（2mm以上） 

砂 
（2mm-75µm） 

シルト・粘土 
（75µm以下） 

シルト 
（75μm-20µm） 

粘土 
（20µm以下） 

解泥 分級 固液
分離 

脱水 

選別補助
材投入 

異物 
除去 

濃度 
分別 

中間 
貯蔵 

●中間貯蔵施設における受入時の流れ 

●土壌Ｃを再生利用する場合に必要な分級洗浄の流れ 

本実証の対象領域 

超電導磁石による
2:1粘土と1:1粘土

の分離検討 

団粒構造の土粒
子表面からＣｓを
固定した土粒子を

解泥し、分離 

Ｈ２９年度 

Ｈ３１年度 
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ご清聴ありがとうございました 
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平成28年度除染土壌等の減容等技術実証事業（その４）

令和3年1月29日

クボタ環境サービス株式会社

減容化・再生利用と復興を考える知のネットワーク 会合

溶融技術による分級後細粒土壌の
高度減容化処理に関するプラント実証評価

本発表内容は、中間貯蔵・環境安全事業（株）が環境省より受託した
平成28年度中間貯蔵施設の管理等に関する業務の成果の一部です。



減容化を実施しなかった場合の最終処分量は152万m3

除去土壌等の最終処分量に関する試算

2

＜ケースⅠ 土壌C、Dの減容化を実施しない場合＞

環境省による物質収支試算 ［出典］環境省：中間貯蔵除去土壌等の減容・再生利用技術開発戦略検討会（第9回) 資料4



溶融などの熱処理により最終処分量を152→3.4万m3に低減可能（約1/45）

除去土壌等の最終処分量に関する試算

3

＜ケースⅣ 土壌C（細粒分）、土壌Dに減容化処理を施した場合＞

環境省による物質収支試算

土壌C（細粒分）、土壌Dを
溶融などの熱処理、
化学処理を用いて減容化

［出典］環境省：中間貯蔵除去土壌等の減容・再生利用技術開発戦略検討会（第9回) 資料4



ごみ、下水汚泥向けに1970年代から導入

⇒ ［2018年時点で稼働中の溶融施設数］
ごみ：216施設、下水汚泥：16施設

溶融技術とは？

固形物を融点以上の温度（1,300℃～）でマグマ状態に溶かし、
冷却してガラス状固体のスラグに変換する熱処理技術

＜機能＞

① 環境安全性の高い処理物（スラグ）への変換

② 有機物（ダイオキシンなど）の分解

③ 低沸点無機元素（アルカリ金属、重金属）の揮散分離

＊［出典］ 日本産業機械工業会：2019年度版エコスラグ有効利用の現状とデータ集 4



溶融技術による細粒土壌の高度減容化

細粒土壌に塩化物薬剤を添加して1,300～1,400℃で溶融

⇒放射性Csが沸点の低いCsClに変化し、炉内で揮散（気化）
⇒排ガスの冷却に伴いダスト化し、溶融飛灰として少量濃縮

5

Cs

Al2O3

CaO

SiO2

SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3

CaO
CaO

溶融炉

（1,300～1,400℃）

Al2O3

CaO

SiO2

SiO2

Al2O3
SiO2

Al2O3
CaO

CaO

溶融飛灰

（少量、Csが濃縮）

溶融スラグ（多量、無害）

更に

二次減容化

して保管

除染土壌等

揮散

（気化）

Al2O3

CaO

SiO2 SiO2

Al2O3

SiO2

Al2O3CaO

CaO

排ガス

Na

Cs

再生

利用

塩基度調整剤
（Ca(OH)2）

： Cs化合物

マグマ

融体

Cs

Cs

Na
Na

K

K

K

KCl

NaCl
CsCl

KCl NaCl
CsCl

KCl
NaClCsCl

KCl NaCl
CsCl

分級処理

細粒土壌

CsCl

Na K KClNaCl ： Na、K化合物

塩化物薬剤
（CaCl2）

SiO2

CaO

Al2O3 SiO2

CaO

Al2O3

SiO2
CaOAl2O3

SiO2 Al2O3 CaO ： 鉱物元素

細粒土壌の約10分の1に減量



細粒土壌でのラボ試験 －試験方法－

試料 ヒータ

電気管状炉

空気

円筒ろ紙

ドラフトへ

温度

100℃以下

F

活性炭フィルタ吸収瓶

● 土壌試料 ： 福島県内の水田土壌の細粒分（<0.075mm）
● 試験装置 ： 電気管状炉（内径φ50mm、空気 2L/min）
● 試験方法 ： 磁製ボートに試料を充填、挿入し、1,350℃で30分加熱

⇒放射性Cs揮散率を比較評価

試験装置フロー 電気管状炉

加熱後の［重量×放射能濃度］

加熱前の［重量×放射能濃度］
放射性Cs揮散率(%) ＝ ( 1－ ) ×100
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・ 全条件で、97％以上の高い放射性Cs揮散率

・ 『CaCl2 20％＋Ca(OH)2 20％』 条件でのCs揮散率が最高値（99.96％）
⇒プラント実証試験での添加条件に決定

細粒土壌でのラボ試験 －試験結果－

7

各種薬剤添加条件での放射性Cs揮散率

99.88 99.96 99.95 99.80 
99.5 99.6 

99.8 99.7 

98.3 
98.5 98.7 

99.4 

95

96

97

98

99

100

25％ 20％ 15％ 15％ 25％ 20％ 15％ 15％ 25％ 20％ 15％ 15％

15％ 20％ 25％ 25％ 10％ 15％ 20％ 20％ 5％ 10％ 15％ 15％

10％ 10％ 10％

反応促進剤40％ 反応促進剤35％ 反応促進剤30％

13
4 C

s+
13

7 C
s揮

散
率

（
％

）

CaCl2

Ca(OH)2

おがくず

合計40％添加 合計35％添加 合計30％添加

CaCl2
Ca(OH)2



後
燃
焼
室

空
気
予
熱
器

溶融スラグ

№1BF灰

二次

燃焼室 二次煙道

押込ファン 加熱炉

給水

№1スラグコンベア

灯油

灯油

二重

ダンパ

主燃焼室

※1より

計量器

№2スラグコンベア

※1

ヒータ

触媒塔

誘引ファン 煙突

No.1BF灰コンベア

ガス

冷却塔

№1
BF

№2
BF

水

№2BF灰

レーキ

フィーダ

№2投入コンベヤ

№1投入コンベヤ

計量器

試料

処理物、スラグの流れ

排ガス、燃焼空気の流れ

CaCO3 Ca(OH)2

純酸素

細粒土壌のプラント溶融実証試験

● 土壌試料 ： 土壌（細粒分）をスプレードライヤで乾燥したもの
● 実施場所 ： クボタ 新淀川環境プラントセンター（大阪市内）
● 試験装置 ： 回転式表面溶融炉（3t/日、内径φ1,800mm）
● 試験方法 ： 土壌、非放射性Cs2CO3（0.2％）、CaCl2（20％）、

Ca(OH)2（20％）を混合して、溶融炉に投入、処理

テストプラントフロー

No.1 BF
（Cs濃縮灰を捕集）

溶融炉

No.2 BF
（HCl中和灰を捕集）
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回転式表面溶融炉の構造
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テストプラントの写真
（A）プラント全景

（B）溶融炉本体［Csを分離］

（C）No.1 バグフィルタ（BF）
［溶融飛灰を捕集］

BFの構造（例）

［出典］志垣政信編：絵とき廃棄物の焼却技術

排ガス IN

排ガス OUT

ろ布でダストを捕集
↓

定期的に
高圧空気で

ダストを払い落とし
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14 

63 

85 

96.1 

66 

9 

60 

85 

96.3 

70 

24 

61 

84 

96.9 

75 

-20

0

20
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60

80

100

Si Al Ca Fe Na K Cs Cl
各

元
素

の
揮

散
率

（
％

）

期間A 期間B 期間C

Cs

溶融炉でのCs揮散率

運転概要データ 溶融炉でのCs揮散率

・ 3期間に分けて評価
・ 全期間で運転は安定

溶融炉でのCs揮散率は96～97％

⇒プラント試験において、
塩素系薬剤の添加による
Csの高効率揮散分離を実証

［期間A］ ［期間B］ ［期間C］

4:00-10:00 10:00-16:00 17:00-20:00

酸素富化
なし

酸素富化
なし

酸素富化
あり

溶融炉
温度

℃ 1,329 1,321 1,399

投入量 kg/h 185 162 306

スラグ量 kg/h 141 127 226

投入物
Cs濃度

％(dry） 0.18 0.19 0.16

スラグ
Cs濃度

％(dry） 0.0086 0.0081 0.0070

項目 単位
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溶融スラグ（浄化物）の評価

②コンクリート細骨材としての評価

① 有害元素の溶出濃度は低く、土壌環境基準値を満足
② コンクリート細骨材としての資材品質を満足（再生利用可能）
③ Csの溶出濃度は0.68Bq/Lで飲料水基準を十分満足するレベル

①有害元素の溶出濃度（環告46号法）

③Csの溶出率（環告46号法）

外観

溶出試験
での

溶出率

スラグの放射能濃度を
1000Bq/kgと仮定した場合の

溶出濃度

飲料水
基準値

％ Bq/L Bq/L

Cs 0.68 0.68 ≦10

項目

Cd mg/L <0.005 ≦0.01

Pb mg/L <0.005 ≦0.01

Cr
6+ mg/L <0.02 ≦0.05

As mg/L <0.001 ≦0.01
T-Hg mg/L <0.0005 ≦0.0005
Se mg/L <0.001 ≦0.01

F mg/L <0.1 ≦0.8

B mg/L 0.08 ≦1

測定値
土壌環境
基準値

項目 単位

0.075mm通過量 ％ 0.2 ≦7.0

絶乾密度 g/cm3 2.69 ≧2.5

吸水率 ％ 1.31 ≦3.0

安定性 ％ 7.0 ≦10

粒形判定実積率 ％ 62.5 ≧53

アルカリシリカ反応（化学法） - 無害 無害

膨張率 ％ 0 膨張無

項目 単位 測定値
溶融スラグ細骨材

規格値
［JIS A 5031:2016］
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No.1 BF灰（Cs濃縮物）の評価

①溶融システムにおける各排出物の流れ

① No.1BF灰は湿式処理による二次減容化の上、貯蔵保管を想定
② 主要組成はNa、K、Cs、Cl（アルカリ金属塩化物）
③ 含まれるCsは塩化物で水溶性が高いため、湿式処理が容易

項目 単位 ［期間A］ ［期間B］ ［期間C］

Na ％(dry） 16.8 17.1 19.6

K ％(dry） 10.5 10.4 11.1

Cs ％(dry） 2.8 2.8 3.1

Cl ％(dry） 39.2 39.1 41.9

S ％(dry） 0.6 0.6 0.6

Ca ％(dry） 7.5 7.0 3.6

Na ％ 99.3
K ％ 99.2
Cs ％ 99.4

溶解率項目 単位

後 燃 焼 室

空気予熱器

ガス冷却塔溶融炉 触媒塔

細粒

土壌

CaCl2 CaCO3

Cs吸着剤

脱水ケーキ

貯蔵設備

溶融スラグ

Ca(OH)2

Ca(OH)2

No.1BF No.2BF

再生利用品

排ガス

剥離剤 中和剤反応促進剤

No.1

BF灰

処理水

反応促進剤として利用

水溶解

固液分離

Cs吸着

No.2

BF灰

再溶融

湿式処理

前処理

ダスト
HCl

HCl

脱水・乾燥

薬剤混合

O2

純酸素

②No.1BF灰の組成

③No.1BF灰に含まれる
アルカリ金属の水溶解率

（環告46号法）

No.1BF灰の
外観
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溶融システムでの減容化率（推算）

保管物の容積は細粒土壌の約1/1,500、減容化率は99.94％と推算

50,000 Bq/kg(dry)の細粒土壌を
100 t(dry)/日プラントで溶融処理した場合の物質収支

溶融システムでの減容化率

INPUT OUTPUT

投入物

細粒土壌 薬剤

重量 t(dry)/日 100.0 67.5 134.7 10.3 26.1

容積 m3/日 139.0 87.7 98.9 18.7 62.2

放射能濃度 Bq/kg(dry) 50,000 0 1,430 466,000 0

項目 単位 スラグ
（浄化物）

No.1BF灰
（濃縮物）

No.2BF灰

INPUT OUTPUT

投入物 保管物

細粒土壌
A

薬剤
Cs吸着塔

B
廃棄耐火物

C

重量 万t(dry)/20年 60.0 40.5 80.8 0.017 0.055

容積 万m3/20年 83.4 52.6 59.3 0.017 0.037

減容化率
［(1-(B+C)/A)×100］

％ 99.94

項目 単位
スラグ
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まとめ

① 塩素系薬剤添加により、Cs揮散率96～97％を実証

② スラグ（浄化物）は土木資材として安全性、品質を満足

③ No.1BF灰（濃縮物）はCs水溶性が高く、湿式処理が容易

④ 溶融システム全体での減容化率は99.94％と推算

細粒土壌（非放射性Cs添加）を模擬処理対象物として
溶融プラント実証試験を行い、以下の知見を得た

ご清聴ありがとうございました
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