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放射性セシウム含有土砂の減容化に向けた分級洗浄システムの
開発と適用
Development and application of a decontamination system using 
the washing and classifi cation method for radioactive cesium con-
taining soil
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§1．はじめに

東北地方太平洋沖地震に伴う福島第一原子力発電所事
故により，福島県内をはじめとする広範なエリアに放射
性セシウム（以後，放射性 Csと称す）等の放射性物質
が拡散，地表面に沈着した．この対策として国の責任の
下，空間線量率が 0.23 µSv/h以上の地域では放射性物
質汚染対処特別措置法（特措法）にしたがい除染実施計
画が策定され，放射性 Csを含有した土砂の除去，仮置
場への集積・保管等，一連の除染作業が順次，進められ
ている．その一方，除染実施計画が策定されていない地
域での道路側溝や路面清掃等の道路維持管理に伴い発生
した放射性 Cs含有土砂は，基本的に特措法の対象外と

なっており，事業者の責任において処理，処分しなけれ
ばならず，結果的に道路維持管理等，事業の停滞を招く
などの課題が生じている 1）．
本報告では，土壌洗浄法の適用による分級洗浄により，
放射性 Cs含有土砂を再生利用可能な資材と，その処理
過程で発生する廃棄物（濃縮物）とに分別できるとの考
えに基づき，福島県内の道路維持管理で発生した放射性
Cs含有土砂を対象に，処理能力 200 kg/hのプラントを
構築して，浄化した土壌の再生利用に対する可能性も含
め，処理方法の実用性，有効性を検証するために実証実
験を行い，その成果について述べる 2）．
なお，土壌洗浄法を適用するにあたって，放射性 Cs

（134Cs及び 137Cs）は土砂の表面に付着していること，
また粘土・シルトの細粒分に吸着しやすく水に溶出しに
くい性質に着目し，実験計画は立案された．分級洗浄後，
粘土・シルト分（＜ 0.075 mm）のみを抽出することで
土壌全体に含まれた多くの放射性 Csはその細粒分とと
もに濃縮・減容化される．その結果として，指定廃棄物
（国の指定を受けた放射性 Cs濃度 8,000 Bq/kg以上の
廃棄物）の指定が得られれば，除染土壌と同様に上記濃
縮物も処理できる可能性が残されている．また，それ以
外に回収される砂分（0.075 mm～ 2 mm）や礫分（≧ 2 

mm）の全て，あるいはその一部については，管理され

石山　宏二 *

Koji Ishiyama

佐藤　靖彦 *

Yasuhiko Sato

加藤　俊一 **

Syunichi Kato

石渡　寛之 *

Hiroyuki Ishiwata

向井田　健 **

Ken Mukaida

伊藤　謙一郎 **

Kenichiro Ito

要　　約

道路維持管理に伴い発生する放射性セシウムを含有した土砂の対処，減容（濃縮）化が福島県内に
おいて喫緊の課題となっている．本報告では，土壌汚染対策技術の一つである土壌洗浄法（湿式分級
洗浄）の適用が，浄化した土壌の再生利用に対する可能性も含め，実用性，有効性のある処理方法で
あるかを検証するため，処理能力 200 kg/hのプラントによる実証実験を行った．本報告では，分級
洗浄後の粒径区分毎の放射性セシウム濃度，回収率，減容化率，および採用した分級洗浄プラントを
構成する各装置の解泥，磨砕効果等を得るために実施した工夫とその効果について述べる．
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た状態下，例えば，道路表面から 30 cm下の下層路盤
材等として再生利用が可能とされる放射性 Cs濃度 3,000 

Bq/kg以下 3）にまで浄化が可能になることを期待・想
定し，実証実験は行われた．

§2．実験条件

2－ 1　実験に供した原土試料
実証実験に供した試料（写真－ 1）は，福島県から提

供された表－ 1及び図－ 1に示す 3種類の原土（フレ
コンバック収納）であり，試料①，②は路面清掃により，
試料③は側溝の清掃により集積された土砂である．側溝
から集積された試料③の放射性 Cs濃度は 10,000 Bq/kg-

wetを超えていた．その結果，本実証実験は「事故由来
廃棄物等処分業務に従事する労働者の放射線障害防止の
ためのガイドライン」対象事業となり，管理区域の設定・
明示，被ばく線量や空間線量等作業環境の測定・記録・
管理等の実施が必要となった．

2 － 2　分級洗浄プラント
本実証実験では，将来的な事業化を想定し汎用性の

ある機材・装置で構成した比較的小規模（処理能力 200 

kg/h）なプラントを使用した（写真－ 2）．分級洗浄プ
ラントの処理フローを図－ 2に示す．洗浄水は循環利用
し，全ての実験が終了後，循環水槽内の水を採取し，放
射性 Cs濃度が下記算出式に基づく維持管理基準値以下
であることを確認の上，排水・放流を行った．なお，測
定結果は 134Cs及び 137Csともに検出限界値（134Cs：5.0 

Bq/L，137Cs：5.7 Bq/L）未満であった．
134Csの濃度（Bq/L）

60（Bq/L）
＋

137Csの濃度（Bq/L）
90（Bq/L）

≦ 1 （1）

本プラントによる湿式分級洗浄後の回収物は，粒径
区分により，a）回収礫（≧ 2 mm），b）回収砂（0.075 

mm～ 2 mm），c）濃縮物（粘土・シルト分の脱水ケーキ：
＜ 0.075 mm）の 3つと，本プラントの特徴の 1つであ
り処理フローの上流側に位置する「②比重選別機」で回
収される d）軽比重物（主として木枝や枯葉等の有機物）
の計 4種類である．
また，湿式分級における除染率向上を目的として本プ

ラントの構成装置に実施した主な工夫は，以下に示す 3

点である．
1）  保管中のフレコンバック内部で固結した団粒土砂の
解砕・解泥を図るために，処理フローの上流側に「②
比重選別機」（写真－ 3）を新たに開発，配備した．

2）  砂や礫を破砕することなく砂・礫表面に付着した細
粒分を効果的に洗浄剥離させるために，ドラム式洗浄
機「③ドラムウォッシャー」（写真－ 4）内に粒径の
異なる複数の硬質ゴム被覆ボールを投入した．

3）  処理フローの下流側にて，砂分表面を磨砕し付着し

写真－ 1　フレコンバッグに収納された 3種類の原土試料

表－ 1　事前に測定された各原土試料の放射性Cs濃度

図－ 1　事前に測定された各原土試料の粒径加積曲線

写真－ 2　実証実験に使用した分級洗浄プラント
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た細粒分のみを効率的に剥離させるために，湿式サイ
クロンの円筒部を延伸・改良し，遠心力による装置内
の側壁と砂分の接触時間の増大を図った磨鉱機「⑥ミ

ガクロン」（写真－ 5）を使用した．
なお，特に本装置による回収砂に対する摩砕（除染）
効果を確認するため，2 － 3節で述べるように，図－ 2
に示す処理フロー内で「⑥ミガクロン」を使用するケー
スと使用しないケースを実施した．

2 － 3　実験方法
実験は，表－ 2に示すように，試料土毎に最適処理

条件（摩砕効果〔⑥ミガクロンの有 /無〕，繰返し洗浄

図－ 2　実証実験に使用した分級洗浄プラントの処理フロー

写真－ 3　「比重選別機」

写真－ 4　洗浄機「ドラムウォッシャー」

写真－ 5　磨鉱機「ミガクロン」

表－ 2　実証実験ケース（計 15ケース）
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効果〔繰返し洗浄の有 /無〕）を確認する 12ケース，実
験後半に処理の安定性と再現性を確認する 3ケース，計
15ケースを実施した．
なお，繰返し洗浄とは，図－ 2に示す処理フローに
したがい，一度分級洗浄し回収された礫・砂を再度混合
し，あらためて「③ドラムウォッシャー」から投入，分
級洗浄する方法とした．
実験ケース毎に投入原土および分級洗浄後の各粒径区

分等の回収物の重量，放射性 Cs濃度等を測定し，各々
の効果を確認，評価した．放射性 Cs濃度については，
500 mlポリビンに各試料を採取し，110℃で 24時間乾
燥後，全量粉砕し U-8容器に移して 1000秒間，ゲルマ
ニウム半導体検出器による核種測定分析を行い求めた．

§3．実験結果

投入原土と分級洗浄後の各粒径区分等の回収量と浄化
土の回収率，およびそれぞれの放射性 Cs濃度を表－ 3，
表－ 4に示す．ここで浄化土とは，分級洗浄後に資材

として再生利用の可能性がある 0.075 mm以上の粒径区
分となる回収土（回収砂（写真－ 6）＋回収礫（写真－ 7））
を示す．
また，分級洗浄後の濃縮物（脱水ケーキ，写真－ 8）
の発生率を表－ 5に示す．
実験の結果，浄化土の回収率は概ね 70％前後，濃縮

物の発生率は概ね 20％（減容化率 80％）前後で，いず
れもケース毎にばらつきが大きく，回収ロスも見られる
こと，また放射性 Cs濃度については，原土が高い値を
示すと分級洗浄後の回収物も相対的に高くなる傾向が示
された．また，軽比重物（有機物，写真－ 9）に関しては，
乾燥表記ではあるが濃縮物の放射性 Cs濃度を上回る程
高い値を示すことがあり，濃縮物同様，被ばく防止の観
点から取扱いには注意を要することがわかった．
なお，浄化土の回収率と放射性 Cs濃度，濃縮物の発

生率を算出するにあたっては，「放射性セシウム含有土
壌の土壌洗浄法の適用性評価試験方法（案）」（JGS震災
対応地盤環境研究委員会 TF-N1，2013年 1月 15日版）
を参考にした．

表－ 3　原土試料の投入量と分級洗浄後の各粒径区分等の回収量及び浄化土回収率

表－ 4　原土試料，分級洗浄後の各粒径区分等の回収物及び浄化土の放射性Cs濃度
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§4．考　察

4－ 1　砂分に対する磨砕（除染）効果とその再検証
磨鉱機「⑥ミガクロン」の摩砕（除染）効果を試料土

毎に比較検討した結果を図－ 3に示す．図から，試料①，
②では磨鉱機を使用した方が使用しない場合より放射
性 Cs濃度が低下し，摩砕効果は確認されたが，試料③
では認められなかった．その原因として，プラントの送
水バランスの都合上，回収礫の洗浄分級フロー後段に設
置した選別機「⑤トロンメル」の洗浄水を磨鉱機を通さ
ず分級機「⑦ハイメッシュセパレーター」へ移送し，結
果的に洗浄水に含まれる摩砕されていない砂分が分級機
に混入することで回収砂の放射性 Cs濃度に影響したと
考えられた．そこで，この推測を検証すべく，試料土の
異なる Case14と Case15において，磨鉱機から排出さ
れる砂分を直接採取し，分級機からの回収砂との放射性
Cs濃度を比較検証した．その結果，図－ 4に示すように，

推測通り，試料③でも摩砕効果が確認された．

4 － 2　繰返し洗浄効果
繰返し洗浄の効果を試料土毎に比較検討した結果を図

－ 5に示す．図から，試料土に関係なく，回収砂につ
いては，明らかに放射性 Cs濃度が低減され，繰返し洗
浄効果が確認された．一方，回収礫については，1回の
洗浄で濃度は既に低く，試料①で若干の低下は確認され
たが，試料②，③では繰返し洗浄による有意な差は認め
られなかった．

§5．おわりに

土壌汚染対策技術の一つである土壌洗浄法を適用する
ことで，放射性 Cs含有土砂を再生利用可能な資材（放
射性 Cs濃度 3,000 Bq/kg以下）と，その処理過程で発
生する廃棄物（放射性 Cs濃度 8,000 Bq/kg以上）とに

表－ 5　分級洗浄後の濃縮物（脱水ケーキ）の発生率

写真－ 6　回収砂 写真－ 7　回収礫 写真－ 8　濃縮物（脱水ケーキ） 写真－ 9　軽比重物（有機物）

図－ 4　摩砕（除染）効果の再検証結果

図－ 3　「ミガクロン」による摩砕（除染）効果の確認結果
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分別できるとの考えに基づき，福島県内の道路維持管理
で発生した放射性 Cs含有土砂を対象に，除染・減容化
を目的とした分級洗浄プラントを構築して，処理方法の
実用性，有効性を検証するための実証実験を行った．
その結果，路面清掃土砂（放射性 Cs濃度：10,200～

14,300 Bq/kg-dry）について，濃縮物（＜ 0.075 mm）
は 8,000 Bq/kg-dry以上，浄化土（≧ 0.075 mm）は 3,000 

Bq/kg-dry以下に処理ができ，実用性，有効性を確認
できた．また，側溝土砂（放射性 Cs濃度：22,700～
25,700 Bq/kg-dry）については，比較的木っ端や金属片
等の異物が多く，手選別等前処理が必要であるが，浄化
土のうち回収礫（≧ 2 mm）は 3,000 Bq/kg-dry以下に，
また回収砂は 8,000 Bq/kg-dry以下に処理できたことか
ら，概ね実効性，有効性は示された．
除染土壌を含めた放射性 Cs含有土砂の減容化・再生

利用の事業化（プラントの大型化）を見据えると，フレ
コンバック内に異物とともに長期保管され団粒状となっ
ている放射性 Cs含有土砂の中から簡便に比較的大きな
異物（写真－ 10）を取除き，分級洗浄システムの目詰
まり等トラブルを予防する前処理施設，ならびに今回新
たに開発した装置「比重選別機」の大型化，あるいは放
射性 Cs濃度が極めて高い濃縮物（脱水ケーキ）や軽比
重物（有機物）に対する自動回収及び容器保管システム
等の開発，効果の検証が必要であり，今後の課題と考える．
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図－ 5　「ミガクロン」による摩砕（除染）効果の確認結果

写真－ 10　手選別により放射性Cs含有土砂の中から回収した比
較的大きな異物


