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研究成果報告会 –ふくしまの環境回復に係るこれまでの取り組み- 2015年11月9-10日 

バックエンド研究開発部門 人形峠環境技術センター 高橋信雄 横山薫 小原義之 杉杖典岳 石森有 
 

 岡山県 苫田郡 鏡野町 上齋原1550  代表：石森(ishimori.yuu@jaea.go.jp)  

概要 
 

放射性セシウム(Cs)が付着した都市ごみ等（8,000Bq/kg以下）の一部は焼却施設で処理されており、排ガスに含まれるCsの濃度は規制値を下回っていると報告されています。しかしCs
の詳細な捕集メカニズムや、Cs濃度が高い場合（8,000Bq/kg以上）でも同様であるのか等については十分な知見が得られていません。焼却は廃棄物を減容する有力な方法であるため、
安全・安心の観点から、様々な条件で焼却炉内のCsの動き（挙動）を理解することが重要です。そこで排ガスに含まれるCsの挙動や捕集メカニズムを物理現象として扱うモデルを構築し、
数値解析を行いました。解析結果は既存の焼却施設と良い一致がみられたことから、排ガス中のCsの挙動が物理的なモデルで説明可能なことが示唆されました。 

達成目標 
 

目標１：燃焼計算でごみを焼却した時の、焼却炉内の温度場、速度場、化学種場から、焼却灰(主灰) 
     及び飛灰の発生量を粒径毎に解析。 
目標２：焼却炉からバグフィルタや電気集塵機に至る間のCsの凝集過程、及び焼却灰(主灰)及び 
     飛灰への沈着過程を解析。 
目標３：計算、及び解析結果から、排気スタックからCsが排気される可能性をフィルター性能を 
     考慮して評価。また、炉壁や煙道への付着状況を評価。 

期待される効果 
 

一連の研究開発成果、及び「焼却時の炉内Cs挙動をシミュレーションコード」は福島県内の焼却炉運
営の助けになることや中間貯蔵施設に設置する焼却炉の設計等に役立てます。 

シミュレーションの事例（１） 

都市ゴミに含まれるCｓ濃度をパラメータとして、Cs凝集粒子の大きさ(凝集次数)に着目し、バグフィル
ター手前のCsCl単分子ガス濃度についてシミュレーションを行いました。 

Cs凝集・沈着(付着)モデルの設定 

Fig.1 Cs凝集・沈着(付着)のイメージ 

都市ごみ等に付着したCsの化学形態は水酸化セシウム（CsOH）であるとが考えら
れています。CsOHは700℃付近で酸化セシウム（Cs2O）を経由し、Csに分解されま
す。Csは都市ごみに多く含まれる塩素（Cl）と反応し、塩化セシウム（CsCl）を形成し
ます。CsClの沸点は約1300℃であるため、CsCl形成と同時に凝集が始まり、並行し
て灰への沈着(付着)が始まると想定しました。 

CsClの凝集 : 時間経過と空間移動 

灰粒子への沈着 

●灰粒子 ●CsCl粒子 
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Cs凝集 ・ Cs-灰粒子衝突確率モデル 
 

CsCl同士は1300℃以下で凝集します。このため、CsCl粒子の凝集は個数濃度収支式で記述します。同様に、CsCl粒子の灰粒子への衝突も個数濃度収支式で記述します。 
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焼却灰は、Ca, Si, Al, Fe等を含みます。これらの原子とCs
間のポテンシャルには大きな違いがないと考えられるため、
灰粒子表面として鉄原子層を設定しています。 

(式1) 

Cs-灰粒子沈着確率モデル 
 

CsClが灰粒子に衝突した時、 CsClの速度（温度）で沈着の有無が決まります。⇒分子動力学法からCsCl粒子が灰粒子に衝突し、そのまま留まる（沈着）確率(暫定値)を評価しました。 

(式2) 

調査結果と解析結果の比較 
 

福島県内の焼却炉から採取した実灰の調査結果と解析結果との比較評価を行いました。 

A、B、C施設を対象とした評価では、
燃焼ガス1cm3あたりの灰の表面
積は0.15～0.45cm2と推定されま
す。これはCsが凝集後、約数㎜の
間隔で灰粒子と衝突することを示
唆しています。 

灰粒子あたりの放射能は粒径の2.7乗～3.0乗
で表されることから、灰粒子に存在する細孔表
面にCsが付着・分布していると考えられます。 

施設名 処理能力 

A施設 110 ton/day・炉 

B施設 35 ton/day・炉 

C施設 40 ton/day・炉 

主灰・飛灰発生率(%)： 
主灰=6.5% 飛灰=2.0% 

乾ガス量： 
4.55m3

N/kg 
(9200kJ/kg燃焼時) 

焼却灰中の主灰・飛灰の質量割合 

焼却灰に付着しているCs濃度 

ni(m-3)  i次粒子個数濃度 
nj(m-3)  j次粒子個数濃度 
nk(m-3)  k次粒子個数濃度 
β(m3s-1) 凝集速度関数 

γi  分子iの位置ベクトル 
φij  分子間ポテンシャル 

単位体積当たりの灰粒子表面積 

調査対象 
灰粒子径と灰粒子あたりの放射能の関係 
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シミュレーション結果の考察 
Ｃｓ濃度の高い都市ごみを焼却した場合、燃焼室近傍でのCs凝集する割合が高くなります。これは
CsClが焼却灰や他のCsClと衝突する確率が高くなったためと考えられます。したがって、バグフィルタ
―前での一次CsCl凝集粒子の存在割合は、減少する傾向がみられました。 

P1からP10は、シミュレーションの評価位置を示しています 

「実灰調査結果」と「解析結果」とを比較
した結果、焼却灰（主灰・飛灰）の質量
割合やCsの濃度比で定性的に一致し
ていることが確認されました。 

主灰の評価 飛灰の評価 

1次 10次 5次 

1次 10次 5次 

1次 10次 5次 

注：Cs濃度はCs137の放射能を表示 

注：Cs濃度はCs137の比放射能で換算した場合の推定値を表示 

評価は、全て放射性Csに限定しており、安定Csの影響
（効果) は考慮していません。 

温度[℃] Csの状態 

焼却前（都市ごみ） 室温 CsOH 

焼却中（焼却炉内） 
700 CsCl（CsOH → Cs2O → Cs） 

≦1,300 CsCl 凝集、灰粒子へ沈着 

CsClと焼却灰の温度を個別に変え、沈着確率の変化を分
子動力学法で確認しました。CsClに対し焼却灰の温度変化
による沈着確率の変化が大きいことが確認できました。 

福島研究開発部門 

人形峠環境技術センター 
環境保全技術開発部 

共同研究 
「燃焼・凝集解析」 

大学 
解析メーカー 

核燃料サイクル工学研究所 
環境技術開発センター 

国立環境研究所 

福島県内の焼却施設 

焼却炉メーカー 

連携組織 情報共有 

○燃焼時のCs化学組成に関する試験 
○Cs化合物の物性に関する試験 

○既存焼却炉の運転データ収集 
○解析結果の妥当性 
○成果の提供 

○既存焼却炉の設計・運転情報 
○焼却灰のサンプリング 

実施体制 

焼却灰調査結果 

評価条件 

Case1：都市ごみに含まれるCs濃度=1800Bq/kg 

Case2：都市ごみに含まれるCs濃度=18,000Bq/kg 

Case3：都市ごみに含まれるCs濃度=180,000Bq/kg 

シミュレーションの事例（２） 

燃焼ガス中の焼却灰濃度と施設内の
流速場に着目して炉壁、煙道への付
着速度に関する解析を行いました。 

燃焼室から出口にかけて、焼却灰濃
度、及び流速が高い領域が形成され
るため、この領域の壁面に高い付着
速度が生じることが示唆されました。 

注 ： Csを含む焼却灰の壁面付着領域を表示 

燃焼ガス中のCs濃度 
[Bq/m3_gas] 

バグフィルター前のCs濃度 
[Bq/m3_gas] 

Cs凝集率 
[-] 

Case-1 405 1 99.66% 

Case-2 4048 5 99.88% 

Case-3 40478 33 99.92% 

主灰 [%] 飛灰 [%] 灰重量/都市ごみ重量 

調査結果 76.5 23.5 0.085 

解析結果 74.1 25.9 0.042 

主灰のCs濃度 
[kg_Cs/kg_ash] 

飛灰のCs濃度 
[kg_Cs/kg_ash] 

Cs濃度比 
[-] 

調査結果 4.74×10-12 1.26×10-11 0.376 

解析結果 1.57×10-11 3.96×10-11 0.396 
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