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研究成果の概要（和文）：　ゼオライトを混入したセメント固化体は、低レベル放射性廃棄物の廃棄体に要求さ
れる圧縮強度を確保した。また、固化体の体積の半分をゼオライトが占める配合では、崩壊熱による発熱を模擬
した環境においても、要求されるフレッシュ性状と圧縮強度を十分に有することが確認された。
　閉じ込め性能については、ゼオライトを混入したセメント固化体の実効拡散係数は、高温養生において、一般
的なモルタルよりも低い値を示した。これは、ゼオライトがポゾラン反応のような化学反応を起こしているため
と考えられる。また、フライアッシュを添加した供試体の実効拡散係数は、概ね1E-13m2/sオーダーの極めて低
い値を示した。

研究成果の概要（英文）：As a result, it was confirmed that the cement solidified product can secure 
1.5 N/mm2 or more, which is an indicator of stability against falling and stacking of cement 
solidified product. Moreover, it was confirmed that the mix proportion in which the zeolite occupies
 half volume of the cement solidified product has sufficient required fresh property and strength 
property even in an environment simulating heat generation due to decay heat.
As a result of experiment, the De of the cement solidification mixed with zeolite was smaller than 
normal mortar in high temperature curing. It is thought that this causes the chemical reaction that 
resembled a pozzolanic reaction by zeolite. In addition, the De of specimen which added fly ash 
showed an extremely low value of the 1E-13 m2/s order in high temperature curing. Therefore, we 
confirmed that the high temperature curing promoted a pozzolan reaction and led to mass transfer 
resistance improvement by adding fly ash. 

研究分野： 原子力土木

キーワード： セシウム吸着ゼオライト　セメント固化　放射性廃棄物処分　フライアッシュ　高性能AE減水剤　圧縮
強度　細孔構造　実効拡散係数

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　福島第一原子力発電所では、事故により大量の放射性汚染水が発生している。この汚染水に含まれるセシウム
は、ゼオライトに吸着して除去している。現在、セシウムを吸着したゼオライトは、二次廃棄物として保管され
ており、最終処分の方法を確立することが求められている。処分方法の確立に向けては、閉じ込め性能や力学的
安定性、経済性を検討する必要がある。セメント固化技術は、従来の埋設処分の実績もあり、先述の要求を充分
に満足できる方法として、選択肢の一つとされている。
　本研究の学術的意義及び社会的意義は、以上の状況に応じたセメント固化技術の実現性検討に向けた研究を実
施し、成果によりその実現性を確認できたことである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

福島第一原子力発電所の事故に伴い廃炉に向けた技術開発が急務となっている。高放射性汚染
水は、セシウム（以下、Cs）をゼオライトに吸着させて処理している。Cs は、発生量と被ばく
線量低減の観点で最重要な核種であり、合わせて崩壊に伴う発熱性に配慮することが求められ
ている。この発熱性は、最終処分施設の計画に重要であり、廃棄体中の Cs 濃度を制限するか、
発熱が低減されるまでの中間管理（最終処分における段階管理を含む）が想定される。 

中間管理に当たっては、十分に温度低下が見込める期間に亘って物理的、化学的に安定した状
態で保管される必要がある。この方法として、セメント固化技術は、ガラス固化やジオポリマー
による固化などと比較して経済性や製作性の観点で優れると考えられ、有力な選択肢の一つで
ある。 

わが国における放射性廃棄物処分は、すでに低レベル放射性廃棄物の処分が操業開始されてい
る。低レベル放射性廃棄物は、発生量が多いため、安全性が確保されることはもとより、経済的
にも合理的に処分されることが重要である。これまでの施設設計では、多くの研究成果があり、
特に、低熱ポルトランドセメントとフライアッシュを併用した特殊モルタルの材料開発につい
ては、その施工実現性や長期の核種閉じ込め性が確認されている。 

他方、石炭火力の副産物である石炭灰は、持続可能な社会の実現を目指した副産物利用の観点
から、有効利用が期待される材料の一つである。近年、フライアッシュと水酸化アルカリ溶液を
混錬、水熱処理を施すことで、結晶性のゼオライトを多量に含有し優れた強度特性を有する人工
ゼオライト生成型コンクリート（以下、人工ゼオライト）の製造技術開発が進んでいる。人工ゼ
オライトは、Cs の吸着性が高いことが知られており、放射性廃棄物の核種を吸着、固定化する
材料として検討されている。 

本研究は、以上の研究成果を踏まえ、発熱性廃棄物の安定固化の製作性向上と、最終的な処分
方法を見据えた長期的な核種閉じ込め性能を実験により明らかにし、安全性の高い経済的な発
熱性廃棄物のセメント固化技術を開発する。 

 

２．研究の目的 

核種の閉じ込めを要求機能とするセメント系材料は、力学特性、低拡散性、吸着特性、長期劣
化抵抗性などを評価する必要がある。他方、硬化段階で高温履歴を付与されたコンクリートは、
その与えられた温度と期間に応じて水和生成物の鉱物組成や空隙構造などが変化する。 

本研究は、発熱性廃棄物の貯蔵と処分に向けた検討の一環として、炉心冷却による高放射性汚
染水の処理に伴って発生するセシウム吸着ゼオライトの貯蔵と処分を取り上げ、硬化時の高温
履歴と水の放射線分解を考慮した充てん材の材料設計、模擬廃棄体作製、物性評価などにより、
放射性廃棄物の貯蔵と処分の手法検討に資するセメント固化技術を開発することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究は、セメント固化体の製作性、力学的安定性および長期的な核種閉じ込めシステムの成
立性を検討し、放射性廃棄物の貯蔵と処分の手法検討に資するセメント固化技術を開発する。 
研究方法は、高温環境でのセメント固化の製作性について、数種の充てん材配合により水和速

度を変化させ、充てん性と均質性を確認する。また、Cs に対する吸着性能と充てん性を高める
ための形態（粒～球とする形状と粒径）の最適化を図り、人工ゼオライトの製造技術を開発する。
その上で、硬化時の高温履歴と水の放射線分解を再現した模擬廃棄体を作製し、各種実験による
物性評価や廃棄体の製作性を検討する。 
 
４．研究成果 
研究実施計画に基づいて、固化体の製作性、固化体の力学安定性及び長期的な核種閉じ込め

システムの成立性検討を実施し、以下の成果を得た。 
(1)固化体の製作性及び力学安定性（製作性を満足するフレッシュ性状の供試体におけるゼオラ
イト混合率と圧縮強度の相関） 

圧縮強度試験結果を Fig.1 に示す。圧縮強度は、ゼオライト混合率の増加に伴い減少する
ことが確認された。また、封緘養生では、長期材齢において強度低下が発生した。一方、フ
ライアッシュの混合により、強度特性が向上
した。このことから、ゼオライトを固化する場
合においても、フライアッシュを使用するこ
との有効性が確認された。総じて、セメント固
化体は、すべての配合で、養生条件によらず十
分な強度を有することが確認された。 
流動性の検討により、実用性を有するフレッ

シュ特性の指標を、フロー値 150mm と定めた。
そして、ゼオライト混合率は、確実な充填性を
得るために 200%とした。化学混和剤の検討に
より、フロー値は、MG よりも ME を使用した場
合に大きくなった。また、フロー値は、フライ
アッシュと MXS の使用により低下する傾向も

Fig.1 Result of compressive strength test（Water 

curing） 



示した。加えて、MXS を添加した封緘養生の圧縮強度は、水中養生に比べて大きく減少した。
この結果から、MXS の効果により強度発現を促進させるためには、一定量の水分が必要であ
ると推測される。 

(2) 長期的な核種閉じ込めシステムの成立性検討（模擬廃棄体の細孔構造や実効拡散係数） 
供試体は、発熱性を模擬するため高温養生を施した。養生温度は 20℃、50℃、80℃、養生

期間は 1 ヶ月、3 ヶ月とした。実施した試験は、電気泳動による塩化物イオンの実効拡散係
数測定及び、関連情報として、水銀圧入式ポロシメータを用いた細孔径分布の測定、TG-DTA
による水酸化カルシウム量の推定である。 
実効拡散係数の測定結果を Fig.2 に示す。実験の結果、ゼオライトを混入したセメント固

化体の実効拡散係数は、高温養生において、Mortar よりも低い値を示した。これは、ゼオラ
イトがポゾラン反応のような化学反応を起こしているためと考えられる。また、フライアッ
シュを添加した供試体の実効拡散係数は、概ね 1E-13 オーダーの極めて低い値を示した。 
この結果より、フライアッシュを添加することで、高温養生が、ポゾラン反応を促進し、物

質移動抵抗性の向上に繋がることが確認さ
れた。しかし、細孔径分布の結果では、実効
拡散係数との整合性が得られなかった。こ
の理由としては、実効拡散係数に影響しな
い空隙の存在や、高温の付加により内部構
造が変化していることが考えられる。 

以上の実験結果により、発熱性廃棄物の安定
固化の製作性向上と、最終的な処分方法を見据
えた長期的な核種閉じ込め性能について、十分
に可能性があることを明らかにし、安全性の高
い経済的な発熱性廃棄物のセメント固化技術
の開発に資する研究成果を得ることができた。 

Fig.2 Effective diffusion coefficient (1 month) 
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