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研究の概要 

福島原発事故で発生した汚染物の合理的な処理･処分システム構築に向け、汚染物の性状評価－ 

除染･処理－廃棄物の保管･管理－廃棄物の最終処分の各プロセス間の整合性を考慮し、プロセ 

ス全体としての合理性を図った処理･処分システム開発のため、固体／液体汚染物の性状研究、 

固体／液体汚染物処理研究、発生する廃棄物の処分研究の 3 分野の基盤研究を行っている。 

研 究 分 野：工学 

科研費の分科・細目：総合工学・原子力学 

キ ー ワ ー ド：福島原発事故、廃棄物処理処分 

１．研究開始当初の背景 
これまでの原子炉重大事故は、米国ス

リーマイル島原発及び旧ソ連チェルノブ
イリ原発におけるように原子炉運転中の
事故であり、今回の福島第一原子力発電
所事故のように震災により原子炉停止後
の冷却材喪失事故とは異なる。本事故で
は、原子炉4基を含む施設の崩壊 , サイト
内の高レベル汚染 , 炉心冷却に伴う高汚
染水の大量発生 , サイト外の広範囲な汚
染等、未曾有の規模である。また、事故
発生時、応急的な核燃料冷却のため、海
水が原子炉内に注入されたことも従来の
事故ではなかったことである。従って、
事故の復旧のためには、サイト内に大量
に存在する放射性物質により高濃度に汚
染されたコンクリート , 配管 , 機器設備
等の固体汚染物や廃油 , 廃液 , 冷却水等
の液体汚染物を処理することが、重要か
つ緊急な課題である。さらに、これら廃
棄物は従来の硝酸系再処理プロセスから
発生する放射性廃棄物には該当しない異
質な性状の廃棄物であり、新たな科学的
知見の取得と新しい概念に基づく処理･
処分法の研究･開発が必要となる。  

 
２．研究の目的 
福島原発事故で発生した汚染物の合理的

な処理･処分システム構築に向け、汚染物の
性状評価－除染･処理－廃棄物の保管･管理
－廃棄物の最終処分を各プロセス間の整合

性を考慮し、プロセス全体としての合理性を
図った処理･処分システムの開発のための基
盤研究を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
従来とは異なる固体／液体汚染物の性状

研究、固体／液体汚染物処理研究、発生する
廃棄物の処分研究の 3 分野に分け、相互に連
携しつつ実験に基づく科学的データを取得
するように進めている。 
 
４．これまでの成果 
固体汚染物性状研究：燃料酸化物及び構造材
からなる燃料デブリの性状に関して、主成分
である U 及び Zr 酸化物の相解析や核分裂生
成物(FP)とマイナーアクチノイド(MA)の挙
動について検討し、低温での蛍石型構造がか
ら温度の上昇とともに高酸化状態の構造が
現れることを明らかにしている。また、上記
酸化物の構造変化に及ぼす雰囲気や組成の
影響を調べ、酸素分圧の増加とともに蛍石型
構造への Zr の固溶度が増加すること、Zr 濃
度が増加すると U の酸化が抑制される等の
知見を得ている。 
液体汚染物性状研究： FP の一つである Sr

と海水系成分との反応性を、室温及び高温で
の溶解度測定と生成する沈殿物の分析を行
い、その結果と海水成分の硫酸塩や炭酸等の
平衡計算との結果を比較し、沈殿生成機構を
考察している。また、固体汚染物性状研究で
作製した酸化物に中性子照射を行い、この試
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料を海水に浸漬することにより、各核種の海
水への溶出挙動について調べ、137Cs をはじ
めとする FP の海水中への溶出量は、高酸素
分圧で作製した試料の方が多いこと、Cs 溶出
量との間に相関があることを見出している。
さらに、MA を添加した模擬デブリの海水浸
漬試験から、MA の溶出量は極めて低いこと、
溶出量がデブリ中の U-Zr の固溶度に影響さ
れることを明らかにしている。 

固体汚染物処理研究：様々な廃棄物の新ガラ
ス固化技術の研究として、Cs 吸着模擬ゼオラ
イト(ZEO)廃棄物の溶融法について試験し、
1200℃が適切均質固化温度であること、Cs

の揮発散逸量評価法として、酸分解法が適切
であるとの見通しを得ている。また、除染法
の研究として、超臨界 CO2への核種の溶解性
の観点から、フッ素を含むキレート剤を配位
子とするランタノイド(III)錯体の溶解度を測
定し、フッ素を多く含むキレート剤を配位し
たものほど溶解度が高いことを明らかにし
ている。さらに、熱応答性 IL を用いた種々
の金属酸化物の溶解性及び化学種の抽出試
験を行い、IL を利用した除染法の可能性を確
認している。 

液体汚染物処理研究：汚染水の処理の観点か
ら、ZEO･フェロシアン化物(FC)複合吸着剤
による Cs/Sr の選択的除去、タンニン酸を多
孔質シリカに担持したタンニン吸着剤（TN）
やキレート樹脂を用いた U その他の核種の
分離除去、Pt 触媒を用いた水-水素同位体交
換反応と水の電気分解によるによるT回収に
ついて検討してきている。ZEO-FC 複合吸着
剤により、海水から Cs をほぼ 100%、Sr を
60%以上吸着できること、1,000°C 以上のプ
レス焼結固化により Cs の揮発を抑えた安定
固化が可能であること、改良 TN 吸着剤が
U(VI)で分配係数 100 程度、Ln(III)で 500～
1000 程度の強い吸着能を持つことを確認し
ている。また、合成した疎水性 Pt 触媒の同
位体交換反応速度を評価し、現在のタンクに
保管されている汚染水を 40 年で処理するこ
とを仮定して、水-水素同位体交換反応と水の
電気分解による T 分離施設の規模を試算し、
実際の適用における課題を整理している。 
廃棄物処分研究： 

高濃度の塩を含む廃棄物の処分の観点から、
イオン強度の変化に伴うベントナイト中の陽
及び陰イオンの移動挙動の変化につい調べ、
Cs+は低乾燥密度では自由空隙中の拡散が、高
乾燥密度では2水分子層状態のモンモリロナ
イト層間の拡散が支配的であること、陰イオ
ンに関しては、拡散係数の活性化エネルギー
が自由水中の陰イオンのものと同等であるこ
とから、ベントナイト自由空隙中を拡散する
ことを示唆するデータを得ている。また、Cs

を含有するFCとZEOの高アルカリ溶液やコ
ンクリート中での挙動試験行い、廃棄物処分
場において生成するカルシウムシリケート水

和物(CSH)が、高塩水環境においても安定に
存在すること、高塩水環境におけるCs+とコン
クリートとの相互作用については、CSHとCs

との相互作用はC/S比が小さい方が強くなる
ことを明らかにしている。さらに、Cs+を吸着
したZEOやFCの処理・処分に関して、実際に
使用されているハーシュライトの浸出率が天
然ZEOよりも高く、セメント中ではハーシュ
ライトが安定でないこと、ある種の微生物は
FCをCN-にまで分解可能であることが判明し、
処分において考慮すべき課題であることを見
出している。 

 

５．今後の計画 
これまでの成果に基づき、さらに各テーマ

の研究を計画的にかつグループ間で情報の
共有を図りながら効果的に進める。それによ
り、プロセス全体としての合理性を図った処
理･処分システムを検討し、提案する。 
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