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論文要約 

 

本論文では、東京電力福島第一原子力発電所事故により発生した汚染土壌中の Cs+除

去に対して、亜臨界水イオン交換法を用いた高圧フィルタープレス装置を応用した処理

装置による高効率・低環境負荷な除染プロセスの開発を行った。本論文は、以下の 6章

で構成されている。 

第 1章では、福島第一原子力発電所事故にて発生した汚染土壌の性質および、現在検

討されている汚染土壌からの Cs+除去方法について整理した。亜臨界水イオン交換法は、

焼却・溶融法と比較して低温で処理あること，粘土鉱物の構造を壊すことなく処理する

ことで土壌として再利用可能であること，二次廃棄物が少ないことが利点とされる。さ

らに、酸洗浄で問題となる環境負荷やコストについても、亜臨界水除染法は使用する試

薬はもともと粘土鉱物中に含まれかつ安価な Mg2+イオンであるため低環境負荷かつ高

効率な処理が可能であると言える。さらに、本手法を用いた実用化可能な処理装置とし

て高圧フィルタープレスの機構を応用した装置開発することで高効率・低環境負荷な除

染システムを構築できる可能性を述べた。以上に加え、本研究の目的を論じた。 

第 2 章では、亜臨界水イオン交換法による Cs+脱離速度の定式化のため、Cs+脱離速

度評価および Cs+脱離メカニズムの解明を実施した。常温環境下における粘土鉱物の層

間イオンのイオン交換速度は、層端部のイオン交換現象と層間の拡散現象によって説明

され、亜臨界水イオン交換法による Cs+脱離を常温時と同様のモデルにて説明可能であ

るか検証した。回分式および連続通液式装置を用いた種々の条件による試験結果から、

Cs+/Mg2+イオン交換平衡および速度挙動の評価を実施した。また、放射光を用いた Cs

脱離現象の in-situ 観察により、亜臨界環境下でも粘土鉱物の構造に大きな変化がない

こと，層間 Cs+の水和状態の変化が層間 Cs+の安定性に影響を与え脱離を促進している

ことが明らかになった。これら得られた結果はすべて上記モデルと整合することを確認

した。さらに、本モデルに基づいた脱離速度式を定式化，必要なパラメータを取得する

ことで、脱離速度を数値解析にて評価可能にした。 

第 3章では、粘土鉱物に非放射性 Cs+を吸着させた模擬汚染土壌を充填した 120ccス

ケールの平板型カラム内に亜臨界状態の溶離液を通液した際の流動の解明を実施した。

高圧フィルタープレスの機構により粘土鉱物を充填した際、形成したケーキの充填状態

（空隙率等）に分布があることが知られており、これが溶離液通液時の流動に大きな影

響を与えることが予想された。このため、ろ過圧密および溶離液通液の数値解析を実施

した。この結果から、圧密の進展による充填状態の変化が溶離液通液時の流動に影響を

与えることが確認でき、圧密が進展するほど溶離液通液時に平板型カラム端部に溶離液

が流れにくくなることが明らかになった。 

第 4 章では、模擬汚染土壌を充填した 120cc スケールの平板型カラムを用いた Cs+

脱離試験および数値解析を実施した。まず、第 2章で得た Cs+脱離速度式および第 3章



で検討したカラム内流動解析の結果を組み合わせることで、平板型カラム内の模擬汚染

土壌からの Cs+脱離の数値解析を実施した。解析結果からカラム内の充填状態によるケ

ーキ内流動の違いが Cs+脱離の効率に大きな影響を与えることが確認できた。圧密の進

展を抑えることでケーキ内の流動性が向上するが土壌処理量は減少する。つまり、ケー

キ内の液流動と土壌処理量にはトレードオフの関係にある。本試験体系においては目標

脱離率 90%以下の場合は圧密の進展を抑える方が効率的な脱離が可能であることが明

らかになった。この結果を受け、カラム内の充填状態の異なる条件にて平板がカラムを

用いた Cs+脱離試験を実施した。試験結果は解析から得られた傾向と整合しており、圧

密の進展を抑えることで効率的な Cs+脱離が可能となることおよび本解析の妥当性を

示すことが出来た。 

第 5章では、これまでに得られた結果をもとに高圧フィルタープレスの機構を応用し

た平板型カラム反応器を用いた除染プロセスを提示，処理コストの評価を実施した。評

価結果より、本プロセスは他の除染プロセスと比較して競争力のあるコストとなること

が明らかになった。さらに、本プロセスによる処理コストは装置の償却費が占める割合

が多く、処理時間の短縮化，装置寿命を長くすることがさらなるコスト低減に有効であ

ることが示された。 

第 6章では、各章で得られた結果を総括し、高圧フィルタープレス応用装置を用いた

亜臨界水イオン交換法による高効率・低環境負荷な除染システムの実現可能性・有効性

を示した。 


