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放射性物質汚染廃棄物の
焼却処理に関する科学的知⾒

（独）国⽴環境研究所
資源循環・廃棄物研究センター

1Copyright(C) 2014 National Institute for Environmental Studies. All Rights Reserved.

第⼀回放射性物質汚染廃棄物に関する安全対策検討会 平成2６年４⽉2８⽇

資料7
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内容
• 汚染の由来と焼却処理の問題
• 各施設の報告データの解析からわかること
• 焼却処理に対する研究課題

• 研究成果I(放射性セシウム（Cs）の挙動)
• 研究成果II(バグフィルターの安全性)
• 研究成果III(焼却炉内蓄積)

2

上記内容の参考資料：
（独）国⽴環境研究所 資源循環・廃棄物研究センター：放射性物質の挙動
からみた適正な廃棄物処理処分（技術資料：第四版）、平成26年4⽉14⽇、
http://www.nies.go.jp/shinsai/techrepo_r4_140414_all.pdf
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3

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

Cs付着・吸収

上⽔汚泥

下⽔汚泥

最終処分場

焼却・溶融施設

一般ごみ

焼却主灰・⾶灰

Cs等沈着⼟壌粒⼦流出・濃集 草⽊類

焼却減量に伴う濃集（主灰）、
揮発・凝縮による濃集（⾶灰）

除染活動
除染廃棄物

災害廃棄物

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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※プロセスフロー図は、ひたちな
か・東海クリーンセンターから引用。
放射能データはスライド11で紹介
している別施設のデータ

焼却処理（ストーカー炉）による焼却灰（主
灰・⾶灰）へ濃縮

4

ごみ投⼊
（221 Bq/kg）

主灰（1,850 Bq/kg）
⾶灰（4,030-8,640 Bq/kg）
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• 汚染の由来と焼却処理の問題
• 各施設の報告データの解析からわかること
• 焼却処理に対する研究課題

– 研究成果I(放射性セシウム（Cs）の挙動)
– 研究成果II(バグフィルターの安全性)
– 研究成果III(焼却炉内蓄積)

市町村の焼却処理施設における焼却灰（主灰、⾶灰）の
放射性Cs濃度、ごみ処理量、灰の排出量から解析

5
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6

 ⾶灰への分配率は処理形式に依存： 溶融＞流動床式＞ストーカ式
 最も施設数が多いストーカ炉の⾶灰への分配率は平均的には7割
 ただし、⾶灰中の濃度：溶融＞ストーカ式＞流動床式

※ストーカー炉は主灰（bottom ash）と飛灰（fly ash）の両方を排出、流動床炉は残灰も吹き上
がりほぼ全て飛灰として回収、ガス化溶融炉、灰溶融炉はスラグと溶融飛灰を排出
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7

焼却処理に対する研究課題

3. 炉内耐⽕物等への蓄積は？

1．Csの挙動
(存在形態)? 2. バグフィル

ターのCs除去
性能は？

ひたちなか・東海クリーンセンターから引用
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• 汚染の由来と焼却処理の問題
• 各施設の報告データの解析からわかること
• 焼却処理に対する研究課題

– 研究成果I(放射性セシウム（Cs）の挙動)
– 研究成果II(バグフィルターの安全性)
– 研究成果III(焼却炉内蓄積)

放射性Cs濃度は極めて低いことから、化学分析での測定
は困難、平衡計算（最終的な安定状態を計算）により存
在形態（化学種と状態（ガスor固体）を予測

8
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 焼却過程ではCsClガス と固体のCsAlSi2O6が存在
 焼却物の元素組成によってCsClとCsAlSi2O6のバランスに相違

焼却過程におけるCsの存在形態
Cs

化
合

物
の

割
合

/ 
%

塩化セシウム（CsCl）ガス

セシウムアルミノシリケート（CsAlSi2O6）の固体

0

20

40

60

80

100

MW Sewage sludgeRice 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化合物の⽣成割合

気体状のCsCl等
（850〜900℃）

ばいじん（⾶灰）の粒⼦
（平均は数⼗μｍ）

排ガス冷却過程
で凝縮

200℃以下へ冷却

固体のCsAlSi2O6はストー
カー炉の場合は主灰へ残存、
流動床炉の場合は⾶灰とし
て同時に回収

9
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Cs
の

溶
出

率
/ 

%

⼀般廃棄物
焼却主灰

下⽔汚泥焼却灰
（流動床⾶灰）

⼀般廃棄物
焼却⾶灰

⼀般廃棄物
焼却主灰*

⼀般廃棄物
焼却⾶灰*

平衡計算結果の妥当性の検討（溶出試験）

 ⼀般廃棄物焼却⾶灰は放射性Csの溶出性が⾼い、それ以外の焼却灰
類は低い

 CsClおよびCsAlSi2O6の⽔への溶解性で上記の説明が可能
→ 平衡計算結果も妥当と判断

各灰からの放射性Csおよび安定Cs（*）の溶出試験結果
10

難溶性のCsAlSi2O6
が主に存在

易溶性のCsClが
付着して存在
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 全体の放射性Csフローを把握し、データを蓄積 → 型式ごと
に挙動を理解、さらに、挙動予測シミュレータを開発中

 バグフィルター前後での収⽀は良好 → 調査の妥当性

施設調査による焼却炉内のCsフローの把握

No.1

No.2

No.1 IDF

No.2

*

/
/

[180,000]
[190,000]

[280,000]

[270,000]

[190,000]

[440,000]

[5,300]

[100,000]

[<390]
[<290]

[89,000]

[190,000]

[400,000]

[<110]

[330] [430]

/

*
23,000Bq

221Bq/kg 1,850Bq/kg

478Bq/kg

4,030Bq/kg

8,460Bq/kg

7,210Bq/kg

1,280Bq/kg

30Bq/m3

<0.034Bq/m3

<0.023Bq/m3

8,070Bq/kg

96Bq/m3 <0.034Bq/m3

1.9Bq/L

1.3Bq/L1.0Bq/L

[67,000]

[47,000]
537Bq/kg

61Bq/kg

499Bq/kg

/
/

川本ら、第23会廃棄物資源循環学会研究発表会、2012

11
焼却処理プロセス内（T市）の放射性Cs濃度（⿊字）と放射性Cs量
（⽔⾊：ガス中、⾚字：固体中）

⾶灰としての
放射性Cs量：
279,000 Bq

排ガス中の
放射性Cs量
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• 汚染の由来と焼却処理の問題
• 各施設の報告データの解析からわかること
• 焼却処理に対する研究課題

– 研究成果I(放射性セシウム（Cs）の挙動)
– 研究成果II(バグフィルターの安全性)
– 研究成果III(焼却炉内蓄積)

バグフィルター（円筒）

ろ布（フィルター）

薬剤による
プレコーティング層ばいじんの

堆積層ばいじん粒⼦

排ガス 処理ガス

バグフィルター表⾯（機能） 12
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13

バグフィルター（BF）のCs除去率

*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、煙
突出⼝ガスは検出下限未満）

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

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<

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

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24h
採取

220 330 <0.05 <0.07 99.98< 99.98< ３月

C市清掃工場 国環研BF

D市清掃工場 BF A社

BF

EP

BF 12月

環境省

環境省

国環研

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/m
3
）

出口濃度

（Bq/m
3
）

B市清掃工場

焼却

焼却

福島県
あらかわCC

須賀川地方
保健環境組合

 BFの放射性Csの除去率は、概ね99.9％以上
 排ガス中の放射性Cs濃度は⼤気の濃度限度(Cs134は20Bq/m3、

Cs137は30Bq/m3)よりも桁違いに低いことを確認

焼却施設におけるBF前後の排ガス中の放射性Cs濃度と除去率
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14

バグフィルターからの排ガス中にガス状のCsが
存在する可能性

 バグフィルター処理温度では極めて低い揮発ポテンシャル（飽和蒸気圧）
、ダイオキシン類よりも９桁以上低いポテンシャル

 ⾶灰を200°Cで20時間加熱しても放射性Cs量が減少しないことを確認

O8CDDのPvp :7.15×10-3 Pa*

200 ºC150 ºC

バグフィルター温度付近 燃焼温度
（850℃）

2,3,7,8-T4CDDのPvp:0.52 Pa*

固体CsClのPvp実測

値‡

液体CsClの
Pvp実測値†

Clausius-Clapeyron式の推定値
出典：
†:Fiock&Rodebush, 
1926
‡:Scheer&Fine, 1962
*:Mackay et al., 2005

ダイオキシン類

本研究の実測値

CsClのPvp: 2.75×10-12 Pa

塩化セシウム（CsCl）の飽和蒸気圧（Pvp）と
温度の関係

⾶灰加熱試験（20時間加熱）
後の放射性Csの残存率
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• 汚染の由来と焼却処理の問題
• マクロデータ解析からわかること
• 焼却処理に対する研究課題

– 研究成果I(放射性セシウム（Cs)の挙動)
– 研究成果II(バグフィルターの安全性)
– 研究成果III(焼却炉内蓄積)

15
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16

A施設における炉内付着ダスト中の放
射性Cs濃度と炉内空間線量

炉内上流 下流

 耐⽕物の有無で空間線量が劇的に変化 → 放射性Csの耐⽕物への蓄積
 温度が⾼い場所：空間線量が⾼く、付着灰の放射性Cs濃度は低い
 温度が低い場所：付着灰の放射性Cs濃度が⾼いが、空間線量は低い
 ⾶灰中の放射性Cs濃度に⽐例して炉内空間線量の最⼤値も⾼くなるが、
現在稼働中の焼却炉におけるレベルでは、炉内作業は可能

飛灰中の放射性Cs濃度 (Bq/kg)

炉
内
空
間
線
量
の
最
大
値

(μ
S

v/
h)

施設ごとの飛灰中の放射性Cs濃度
と炉内空間線量の最大値の関係

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

3.5 

0 5000 10000 15000 20000 

放射性Cs濃度

空間線量
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h 耐⽕物内の放射性Csの濃度分布

 炉内表⾯の濃度が⾼く、炉の外へ向かって減少。表⾯部分の除去
で空間線量率を効率的に減少させることが可能。

 場所によって蓄積レベルが相違（温度や耐⽕物組成等が影響？）

17

炉の内側 炉の外側

耐⽕物の深さ⽅向と放射性Cs濃度

2cm

炉
の
内
側

外
側

層状に切断

放射能および各元素量の測定


