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1　はじめに
　福島第一原子力発電所では，2011 年 3 月 11
日の東日本大震災に起因する原子炉の冷却機能
喪失に対応するため，初期の格納容器への海
水・淡水注入とその後の循環注水が行われてい
る。原子炉に注入された冷却水は，破損燃料か
らの放射性同位元素を含む汚染水となって原子
炉建屋からタービン建屋に移行する。汚染水を
原子炉冷却に再利用するため，汚染水処理設備
が設置され，現在も稼働を続けている。図 1に
汚染水処理設備の全体概要図を示す1）。タービ
ン建屋から汲み出された汚染水は，油分分離装
置，セシウム吸着装置で油分，Cs が除去され
る。初期の海水注入の結果，汚染水にはCl，
Na，Mgのような海水起源の各種不純物が含ま
れている。海水起源不純物，すなわち塩分によ
り，原子炉機器等を構成する金属構造材が腐食
することが懸念されるため，汚染水処理設備で
は逆浸透膜（RO）装置で塩分を除去している。
塩分が除去された淡水は原子炉冷却に再利用さ

れ，濃縮塩水はタンクに貯蔵される。
　表 1に汚染水中に含まれる主な放射性核種の
種類とその濃度を示す。表 1に示した値は，セ
シウム（第 2セシウム）除去装置出口水の分析
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図 1　汚染水処理設備の全体概要図
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結果2）であり，134Cs と 137Cs はセシウム除去装
置で除去された後の値であることに注意が必要
である。表 1より，セシウム除去装置処理後の
汚染水には破損燃料由来の核分裂生成核種
（90Sr，106Ru，137Cs 等）と，原子炉材料の放射
化生成核種（54Mn，60Co）が含まれており，
89Sr と 90Sr の濃度は他核種の 3～4桁以上高い
ことが分かる。セシウム除去装置処理前の集中
廃棄物処理建屋で採取された汚染水中の 137Cs
濃度は 4.1×107 Bq／L と報告されており3），89Sr
と同程度である。
　筆者らはこれまで，汚染水に高濃度で含まれ
るCs，Sr に注目し，吸着剤により分離除去す
るシステムの検討を進めてきた。種々のセシウ
ム吸着剤，ストロンチウム吸着剤の吸着性能を
調査する過程で，Cs と Sr を同時に吸着できる
吸着剤の開発に至った。本稿では，これまで報
告されている代表的なセシウム吸着剤，ストロ
ンチウム吸着剤と，今回開発したセシウム・ス
トロンチウム同時吸着剤の概要を述べる。

2　セシウム吸着剤とストロンチウム吸着剤
　福島第一原発事故発生以降，数多くのセシウ
ム吸着剤，ストロンチウム吸着剤の性能評価が
進められている。事故後の半月ほどで結成され

た日本原子力学会有志チームにより，種々吸着
剤の海水からのCs，Sr 吸着性能が評価され，
600 点以上の吸着データが公開された4）。以下，
代表的なセシウム吸着剤とストロンチウム吸着
剤について概要を述べる。
2.1　セシウム吸着剤

　汚染水には高濃度の 134Cs と 137Cs が含まれ，
セシウム除去処理後の吸着剤は高線量になるこ
とが予想されることから，汚染水処理で使用す
る吸着剤としては無機系のものが候補となる。
また，汚染水にはCs と同族のアルカリ金属で
あるNa が高濃度で含まれるため，Cs に対する
選択性が高い吸着剤を選定する必要がある。
　セシウム吸着剤としてよく知られる無機化合
物には，ゼオライト，フェロシアン化鉄（プル
シアンブルー），結晶化シリコチタネート
（CST）等がある。ゼオライトの一種であるチ
ャバサイトとCST は第二セシウム吸着装置
（SARRYTM）で使用されている5）。これらの無
機化合物は，結晶内にCs のイオン半径と近い
サイズの空孔を有しており，交換性イオンと
Cs のイオン交換により Cs が結晶内に取り込ま
れ，構造が安定化するため，Cs に対する選択
性が高いと説明される6）。特にフェロシアン化
物やCST は海水成分が多く含まれる条件でも
高いCs 吸着性能を示す。図 2（a）に異なる海
水条件で測定したCs の分配係数 Kdを示す。Kd

は以下の方法で求めた。吸着剤と試験溶液（人
工海水に 137Cs を添加）を 1：100（w／w）で混
合し，1週間浸漬後に試験溶液をサンプリング
して 137Cs の濃度を測定し，式（1）により Kd

を算出した。

　Kd＝
C0×Ct

Ct

×
V
m
  （1）

ここで，C0：浸漬前の
137Cs 濃度，Ct：1週間浸

漬後の 137Cs 濃度，V：試験溶液体積，m：吸着
剤重量である。
　人工海水を 1／7 に希釈したもの（1／7 希釈）
と希釈なし（1／1 海水）の 2条件の試験溶液を

表 1　汚染水中に含まれる主な放射性核種 2）

核種 濃度［Bq／L］

89Sr 5.1×107

90Sr／90Y 1.2×108

106Ru／106Rh 3.5×104

125Sb／125mTe 6.3×104

134Cs 4.3×103

137Cs／137mBa 6.1×103

54Mn 1.4×104

60Co 3.9×103

全 b核種 2.3×108



Isotope News 　2013 年 12 月号　No.71620

Sr に対する選択性が低下する傾向
が見られる。図 2（b）に示すよう
に，海水濃度が高い 1／1 海水条件で
は，1／7 希釈条件より Sr の Kd値が
約一桁小さくなった。

3　 セシウム・ストロンチウム
同時吸着剤

　前述のように，Cs と Sr はそれぞ
れ吸着に適した材料が異なるため，
従来はCs と Sr を除去する場合は個
別の吸着塔にそれぞれの吸着剤を充
填して使用するか，混床で使用する
のが一般的であった。
　これに対し，筆者らのグループで
はCs と Sr を同時吸着できる新しい
吸着剤を開発した7）。本吸着剤（図
3）は，CST 系吸着剤に苛性ソーダ
等で表面処理を施したもので，従来
は高性能セシウム吸着剤として知ら
れるCST に，セシウム吸着性能を
損なうことなく Sr 吸着性能を付与
したものである。図 4にバッチ試験
（浸漬時間 1日）で測定した海水条

件でのCs と Sr の Kdを示す。本開発品とCST
以外のデータは日本原子力学会有志チームの報
告値4）をプロットしており，横軸はCs の Kd，
縦軸は Sr の Kdである。図 4に示すように，本
開発品は，CST の Cs 吸着性能を維持したまま，
Sr の Kdが 100 倍以上向上されている。また，
従来の吸着剤はCs 若しくは Sr のいずれかに対
する吸着性能を有していたが，本開発品はCs，
Sr の双方に対して Kdが 1×10

3 L／kg 以上と高
い吸着性能を有するところが特徴である。
　本開発吸着剤のCs と Sr の動的な吸着性能に
ついて，カラム試験により評価した。試験で
は，プラスチック製カラムに開発吸着剤 5 cm3

を充填し，Cs と Sr を含む模擬汚染水を通水し
てカラム出口でのCs と Sr 濃度を測定した。模

用いて Kdを測定した結果，フェロシアン化物
やCST は海水濃度が高い条件でも高い Kdを維
持できることが示された。
2.2　ストロンチウム吸着剤

　汚染水に含まれる代表的な Sr 同位体は b核
種の 90Sr であり，処理後の吸着剤は発熱の影響
を考慮する必要があることから，汚染水処理に
使用するストロンチウム吸着剤も同様に無機系
化合物が候補となる。無機系のストロンチウム
吸着剤としては，合成ゼオライトやチタン酸等
が知られている。
　Sr も Cs と同様，イオン交換反応により吸着
剤の結晶中に取り込まれると考えられる6）。一
方，Sr のイオン半径は，海水中に含まれる同
族元素のCa と類似しているため，海水中では

（b）Srの分配係数 Kd

（a）Csの分配係数 Kd

図 2　吸着剤の吸着性能



Isotope News 　2013 年 12 月号　No.716 21

　前記の試験結果を基に現在の汚染水組成条件
（Cl 濃度＝数百 ppm）で Cs と Sr を 99％以上除
去する処理設備の規模を試算すると，本開発吸
着剤 1 m3 の使用により 3,000 m3 以上の汚染水
が処理できる計算となる。

4　今後の展望
　本稿ではセシウムとストロンチウムの同時吸
着剤の開発について紹介したが，本開発吸着剤
とは異なるアプローチでの同時吸着剤の開発も
進められている。例えば，セシウム吸着剤とス
トロンチウム吸着剤を混合して成形したハイブ
リッド吸着剤が提案されており8），この場合，
混合するセシウム吸着剤とストロンチウム吸着
剤の種類や混合比率を変えることで吸着性能を
調整することが可能で，処理対象水の性状に合
わせた吸着剤を供給できる。
　福島第一原発で発生した汚染水の処理は，事
故発生後 2年半以上経過した現在も継続してい
る。今後も，今回開発した吸着剤をはじめとす
る各種吸着剤の特徴を活かし，放射性物質を含
んだ様々な汚染水処理において最も価値あるソ
リューションを提供することを通じて，福島第
一原子力発電所事故の収束と周辺地域の復興に
貢献していく所存である。

擬汚染水は，実汚染水相当の塩濃度
（Cl 濃度＝3,200 ppm と 2,000 ppm）に
希釈した人工海水に 137Cs と 85Sr をそ
れぞれ 2×104 Bq／L 添加して作成した
（実汚染水に含まれる Sr の放射性核種は 89Sr と
90Sr であるが，ここでは分析を簡素化する目的
で 85Sr を使用している）。なお，海水には非放
射性の Sr が 7～8 ppm 含まれており，本試験で
使用した模擬汚染水には 1.3 ppm 及び 0.8 ppm
の非放射性 Sr が含まれている。カラムへの通
水速度を 75 mL／h（SV＝15 BV／h）とし，一定
時間ごとにカラム出口水をサンプリングして
137Cs と 85Sr の濃度を測定した。
　その結果，137Cs については，Cl 濃度＝3,200 
ppm の条件では試験範囲においてカラム出口
水／カラム入口水の 137Cs 濃度比がほぼ一定であ
り，模擬汚染水を 200 時間（15,000 mL，吸着
剤体積の 3,000 倍）通水した時の 137Cs 濃度比
が 0.001 以下で，137Cs の除去率は 99.9％以上で
あった。
　一方，Sr については Cs と異なり，カラム出
口水／入口水の 85Sr 濃度比は通水時間に応じて
増加する傾向が認められた。カラム出口水／入
口水の 85Sr 濃度比が 0.01（85Sr の除去率＝99％）
となるまでの通水時間は，Cl 濃度＝3,200 ppm
で 70 時間，Cl 濃度＝2,000 ppm で 200 時間で
あった。すなわち，ある一定の除去率を維持で
きる通水時間はCl 濃度に依存する。これは，
海水に含まれる非放射性 Sr の影響によるもの
と考えられる。

図 3　開発した吸着剤

図 4　各種吸着剤の Kd（海水条件）
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