
特定廃棄物（飛灰）の最大減容化に向けた二段階化学共沈法

（除染・廃棄物部門）

放射性セシウム（Cs）を含む可燃性廃棄物の焼却残渣は、塩化カルシウム等を加えて溶融処理するとCs

は塩化Csとして溶融飛灰（FA）に濃縮される。Csを溶解させたFAの水洗浄溶液でCs吸着材だあるフェロ
シアン化銅（CFC）で吸着させると更なる減容化が可能となる。化学共沈法（化共法）で合成されたCFC

は市販品造粒体より高性能で、二段階目の化共法ではCs吸着サイトの半分ほど吸着し、溶融飛灰に対す
る減量比は約1/10000となり高濃縮減容化に有用である可能性がイオン交換理論での試算で示された。

機関のロゴ

はじめに 実験

解析方法

国立環境研究所 〇田中悠平、山田一夫、遠藤和人

放射性 Cs (rCs)汚染
可燃性除染廃棄物

主灰 (BA)
加熱処理

飛灰 (FA)

水洗浄 Cs吸着材

溶融飛灰より
少量になれば
更なる減容化

塩化カルシウム等を
添加して加熱処理

スラグ

溶融飛灰

塩化Csとして揮発

Cs吸着を妨害するイオンを多く含む[1]

Na: 22,000 mg/L, K: 36,000 mg/L, 

Rb: 152 mg/L, Cs: 8 mg/L

溶融飛灰の写真[1]

CFCはアルカリ溶液で分解⇒飛灰洗浄液と比べて妨害イオン量が極めて低い溶液に
この溶液で二段階目の合成Cs吸着すると一段階目より高濃縮できる可能性あり

測定値 [Cs]からCs吸着量 [X-Cs]

Csと交換すると想定される液相中のK量 [K]

CEC_Csから吸着サイトのK量 [X-K]

市販品と比較して…一段階目の化共法の性能は
KCs/K：15倍、CEC_Cs：1.9倍、最大吸着量：5.7倍
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少量の吸着材で多量のCs吸着が高効率な減容化
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結果と考察

式(2)でCEC_Cs及びKCs/Kから妨害イオン共存時の最大吸着量試算
濃縮率⇒妨害イオン共存時Cs吸着サイト数の何％吸着できているか
減量比⇒ FAからCFCで何分の一まで減量するか

模擬飛灰洗浄液
K = 3.0 mol/L 

Cs = 150 μmol/L

K/Cs = 20,000

安定Csを用いた

飛灰洗浄液

・模擬飛灰洗浄液で化共法によるCFCのCs吸着性能を市販品[2]と比較
・二段階化共法での最大減容化の可能性をイオン交換理論で試算

二段階化共法は高濃縮減容化に有用である可能性

塩化Csのみ含む溶液：Cs陽イオン交換容量（CEC_Cs）
→妨害イオンない時の吸着しうる最大吸着量（Cs吸着サイト数）
模擬飛灰洗浄液：選択係数（KCs/K）
→妨害イオンがある時のCs吸着性能の指標

化共法によるCFCは市販品よりCs吸着性能が高い
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①フェロシアン化鉄
カリウム（固体）を添加

②塩化銅水溶液を混合

模擬飛灰洗浄液

化共法の実験の様子

フェロシアン化銅 (Copper ferrocyanide: CFC)

高性能かつ大規模で使用可能なCs吸着材

CEC_Cs (meq/g)：実験値, KCs/K：実験値参考
L/S (L/kg) = 435, [K]0：2.3 M, [Cs]0：5.9 mM

二段落目試算条件

一段階目と比べて二段階目は…

濃縮率：50倍以上 減量比：45倍

処理前後のCs濃度を測定

⇒解析方法へ

化共法 溶液 K/Cs 濃縮率 減量比

一段階目 模擬飛灰洗浄液 20,000 1％以下 約1/200

二段階目 分解液 390 約50％ 約1/9,000

吸着量(理論値)は式(2)で計算
実験と同じ溶液組成([Cs]0, [K]0)、実験値CEC_Cs及びKCs/K 

※フェロシアン化銅の実験値に基づいて最大性能を発揮できたとする試算結果


