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を整理した上で、損傷燃料等を再処理する際の技術的課題を摘出するとともに、必要な研究

要素を整理した。 

その結果、必要な研究要素は、損傷燃料等のハンドリング等に係る評価、不純物による再

処理機器への腐食影響評価、不純物の工程内挙動評価及び不純物の廃棄体への影響評価であ

った。また、研究要素に関する試験・検討結果に基づき、再処理可否を判断するための分別

指標（海水成分（塩化物イオン）780g/体、コンクリート 2kg/体）を整備した。 
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There is a possibility that the fuel assemblies stored in the spent fuel pool (SFP) at Fukushima 
Daiichi NPS (or Nuclear Power Station) are not only exposed to seawater and concrete fragments, but 
also damaged by fallen rubbles. In this report, for the purpose of drawing indicators to make a 
judgmental decision on the possibility of reprocessing these damaged nuclear fuels, we organized the 
treatment experiences of fuel leaks at Tokai Reprocessing Plant and overseas reprocessing facilities, as 
well as the storage conditions and inspection results of the fuel assemblies stored in the SFP at 
Fukushima Daiichi NPS. After that, we listed technological problems with reprocessing damaged 
nuclear fuels and selected elements of the research. 

As a result, it was found that the research would need to include “The evaluation about handling of 
damaged nuclear fuels”, “The evaluation of corrosion impact on reprocessing device due to 
impurities”, “The behavior evaluation of impurities in chemical reprocessing process” and “The 
influence evaluation of impurities on high level waste”. Finally, we drew the indicators (composition 
of seawater: chloride ion 780g/fuel assembly, concrete 2kg/fuel assembly) based on the results of the 
examination and the study about elements of the research. 
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1. はじめに 
 

平成 23 年 3 月 11 日、東北地方太平洋沖地震及びその後の津波により、東京電力(株)福島

第一原子力発電所では全交流電源が喪失するとともに、使用済燃料プールの冷却機能が喪失

したことから、冷却のために海水が注入された。また、水素爆発による建屋の損傷により、

使用済燃料プール内にはがれきの散乱が確認されている。このため、使用済燃料プールの燃

料には、海水、コンクリート等の不純物の付着・同伴に加え、落下したがれきによる損傷の

可能性もある。 

東京電力(株)福島第一原子力発電所 1～4 号機の廃止措置等に向けた中長期ロードマップ

（平成 23 年 12 月 21 日）において、1～4 号機の使用済燃料貯蔵プールから取り出した燃料

の取り扱いに向けた研究開発として、将来の処理・保管方法の検討に資するための研究開発

の必要性及び実施概要が示された。これらの損傷燃料等の将来の処理方法の決定に向け、処

理方策の一つである再処理の技術的な成立性を確認しておく必要がある。 

このため、本報告では、これらの損傷燃料等について、再処理が可能か否かを判断するた

めの指標を整備することを目的として、漏えい燃料等の処理実績を有する東海再処理施設並

びに海外再処理施設の処理事例、福島第一原子力発電所のプール燃料の貯蔵状況及び点検・

調査結果等を整理した上で、損傷燃料等を再処理する際の技術的課題を摘出するとともに、

必要な研究要素を整理した。また、研究要素に関する試験・検討結果に基づき、再処理可否

を判断するための分別指標を整備した。 

なお、本報告においては、海水、コンクリート等の不純物の付着・同伴、落下したがれき

による損傷、漏えい、変形の可能性のある燃料のことを「損傷燃料等」と総称する。 

 

2. 経緯 

 

福島第一原子力発電所の事故後、当時の原子力委員会の東京電力(株)福島第一原子力発電

所における中長期措置検討専門部会（平成 23 年 8 月設立、平成 27 年 4 月廃止）において、

燃料体の取り出しに関する課題として、「長期間の保管や処理する上で必要な措置（洗浄）が

未定であること。」、「使用済燃料プール内の燃料体が損傷していた場合の損傷燃料の処理・処

分方策について未定であること。」が挙げられており、さらに、これらの課題に関する研究開

発項目として「長期保管、処理する上で遵守する洗浄のクライテリアの策定」、「損傷状況に

応じたハンドリング技術の開発」、「化学処理工程への不純物の影響評価」の 3 項目が挙げら

れている。 

その後、原子力災害対策本部の下に設置された政府・東京電力中長期対策会議（平成 23 年

12 月設置、平成 25 年 2 月廃止）において平成 23 年 12 月 21 日に中長期ロードマップが決定

され、ステップ 2 完了から 2 年以内を目標に使用済燃料取り出しを開始する計画、及び 1～4

号機の使用済燃料貯蔵プールから取り出した燃料の取り扱いに向けた研究開発として、将来

の処理・保管方法の検討に資するための研究開発の必要性が示された。また、別冊「東京電

力福島第一原子力発電所 1～4 号機の廃止措置に向けた研究開発計画」に「使用済燃料プール

内から取り出した損傷燃料等の処理検討（平成 25～29 年度）」として「1. 損傷燃料等に関す
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る事例調査」、「2. 損傷燃料等の化学処理工程等への影響の検討」、「3. 損傷燃料のハンドリン

グに係る検討」、「4. 損傷燃料等の分別指標の検討」の 4 項目が明記されている。 

日本原子力研究開発機構（以下、JAEA という）では、事故の直後から福島第一原子力発

電所へ貢献するための様々な活動に取り組んでいる。平成 23 年 5 月 6 日に理事長を本部長と

した「福島技術本部」を設置し、福島第一原子力発電所の事故収束に向けた取り組みを行っ

ており、平成 24 年 4 月 1 日には各拠点に「福島技術開発特別チーム」を設置し、本チームを

中心に中長期ロードマップの研究開発課題に取り組む体制となった。使用済燃料プールから

取り出した損傷燃料等の処理検討については、核燃料サイクル工学研究所 核サ研福島技術開

発特別チーム プール燃料処理・保管技術開発グループ（平成 26 年度は福島研究開発部門 福

島廃止措置技術開発センター 基盤技術開発グループ）を主体に実施することとなり、原子

力科学研究所及び核燃料サイクル工学研究所（以下、核サ研という）の関係部署の協力を得

つつ進めてきたところである。 

 

3. 実施概要及び実施体制 

 

3.1 実施概要 

中長期措置検討専門部会で挙げられた研究開発項目及び中長期ロードマップを踏まえ、

損傷燃料等について再処理における技術的課題を摘出するとともに、再処理が可能か否か

を判断するための指標を整備することを目的とした試験・検討を実施した。 

平成 23 年度は、中長期措置検討専門部会の研究開発項目を踏まえ、以下に示す 4 つの調

査・検討を行う計画を立案するとともに、軽度破損燃料の再処理に係る情報収集、軽度破

損燃料の再処理に係る調査・検討、海水等の不純物による再処理機器への腐食影響調査（塩

素の工程内移行挙動調査）を実施した。なお、当該計画が中長期ロードマップの研究開発

計画の原型となっている。 

（1）破損燃料の性状及び処理実績の調査 

（2）化学処理工程への影響評価 

（3）軽度な破損燃料のハンドリングに係る検討 

（4）軽度な破損燃料の再処理適応性の評価 

平成 24 年度は、次年度から開始する中長期ロードマップの研究開発計画を踏まえ、不純

物が化学処理工程等に与える影響の検討・把握を目的とした基礎研究として、高放射性廃

液貯槽材料等の腐食試験 1）2）、不純物（海水、コンクリート）の抽出試験 3）、研究項目の整

理等を実施した。 

平成 25 年度からは中長期ロードマップに基づき、使用済燃料貯蔵プールから取り出した

損傷燃料等の処理方法について検討を行った。 

平成 25～26 年度の実施概要を以下の(1)～(3)に 、研究開発の成果概要を 4 章以降に示

す。なお、中長期ロードマップに示された実施項目のうち、「損傷燃料のハンドリングに

係る検討」については、現時点でがれきの落下による燃料の損傷、変形は認められておら

ず、現段階において実施することは合理的ではないことから、今後の燃料取り出しにおい

て具体的な損傷、変形が確認された後に本検討の必要性を判断することとしている。 
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（1）損傷燃料等に関する事例調査 

国内再処理施設では、漏えい燃料（ピンホール型）及び再組立燃料を処理した経験

を有しているものの、海水（塩分）の付着した燃料やコンクリート片などにより損傷

した燃料を処理した前例がない。このため、福島第一原子力発電所の損傷燃料等を処

理する際の課題の検討に資することを目的とし、損傷燃料の取扱いに係る国内外の事

例等を調査した。 

（2）損傷燃料等の化学処理工程等への影響の検討 

2～4 号機の使用済燃料については使用済燃料プールの冷却機能が失われた際、海水

が注入されており、1、3、4 号機については水素爆発により建屋が損傷し、使用済燃

料プール内にがれきが散乱していることが確認されている。再処理施設では、使用済

燃料をせん断、硝酸で溶解し、溶解液中に含まれるウラン・プルトニウムを溶媒抽出

により核分裂生成物から分離して回収することから、使用済燃料に付着した塩分や、

同伴したがれき等の不純物は硝酸に溶解され、化学処理工程等に影響を与える可能性

がある。このため、不純物の再処理機器への腐食影響、不純物の工程内挙動、不純物

の廃棄体への影響を評価・検討した。 

（3）損傷燃料等の分別指標の検討 

上記の検討結果を整理し、再処理が可能か否かを判断するための指標を整備した。 

3.2 実施体制（JAEA） 

平成 23 年度は、5 月に理事長を本部長とする福島技術本部が立ち上がるとともに、研究

開発の総合調整、外部関係機関との調整を行う復旧技術部が設置され、以降は同本部を中

心とした体制が構築された。平成 24 年度は、さらに同本部の下に各拠点福島技術開発特別

チーム（以下、特別チームという）が設置され、プール燃料処理・保管技術開発グループ

（以下、プールGr という）にてプール燃料の処理及び保管の技術に関する業務を行うこと

となった。予算確保等の研究開発の運営に加え、試験計画の立案、試験実施部署への業務

依頼、研究項目の整理等を担当し、平成 25 年度も同体制で取り組んだ。 

平成 26 年度は、JAEA の組織再編のため、従来の特別チーム プールGr の業務は、福島

研究開発部門 福島廃止措置技術開発センター 基盤技術開発グループと同部門の核サ研 

環境技術開発センター 福島技術開発試験部 研究計画課で分担することとなった。基盤

技術開発グループは予算の確保、試験実施部署への業務依頼等の研究開発の運営（統括）

を、研究計画課は損傷燃料等の再処理検討・影響評価、試験結果及び報告書のとりまとめ

等を担当した。 

3.3 実施体制（JAEA/IRID） 

本件について、平成 25 年度においては、経済産業省「平成 25 年度発電用原子炉等廃炉・

安全技術基盤整備事業（使用済燃料プールから取り出した損傷燃料等の処理方法の検討）」

を JAEA が受託し、年度中に JAEA をその一員とする技術研究組合国際廃炉研究開発機構

（IRID）が設立された後は JAEA から IRID に承継して実施した。平成 26 年度は平成 25 年

度「廃炉・汚染水対策事業費補助金（使用済燃料プールから取り出した損傷燃料等の処理

方法の検討）」に係る補助事業に IRID が応募し、その補助事業者として実施した。両年度

とも一貫して IRID の一員である JAEA が研究の実施を担当している。  
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4. 損傷燃料等に関する事例調査 
 

4.1 東海再処理施設の処理実績等 

4.1.1 工程概要と処理実績 

東海再処理施設の工程概要を図 4.1.1-1 に示す。使用済燃料は、せん断機により約 4cm

の小片にせん断され、せん断片は溶解槽に送られ、硝酸により燃料部分が溶解される。

この溶解液は、ウランとプルトニウムを含む溶液と核分裂生成物を含む溶液に分けら

れ、このうち核分裂生成物を含む溶液は、廃棄物としてガラス固化される。また、ウ

ランとプルトニウムを含む溶液はさらにウランを含む溶液とプルトニウムを含む溶液

に分けられ、それぞれ精製、脱硝し、製品（ウラン酸化物とウラン・プルトニウム混

合酸化物）として保管される。 

東海再処理施設は、1977 年にホット試験を開始し、現在までに累計約 1,140 トン（内

訳BWR 約 644 トン（3,516 体）、PWR 約 376 トン（1,001 体）、ATR（UO2）約 82 トン

（533 体）、ATR（MOX）約 29 トン（190 体）、JPDR 約 9 トン（161 体））の使用済燃

料を処理した実績がある。年度ごとの処理実績を図 4.1.1-2 に示す。この中には、16 体

の漏えい燃料（ピンホール型）（PWR）、3 体の再組立燃料（BWR）を含んでいる。 

 
図 4.1.1-1 東海再処理施設の工程概要図 

 
図 4.1.1-2 東海再処理施設の処理実績 
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4.1.2 漏えい燃料（ピンホール型）の処理実績 

東海再処理施設で処理した漏えい燃料（以下、ピンホール燃料という）は、原子力

発電所における輸送前の検査で漏えいありと判定されたものの、水中カメラによる外

観検査では破損が認められなかった燃料である。 

ピンホール燃料の受入れから燃料貯蔵までのフローを図 4.1.2-1 に示す。ピンホール

燃料は原子力発電所において、密封性を有する燃料缶に収納され、さらにHZ-75T 型キ

ャスクに収納され、東海再処理施設に輸送された。東海再処理施設では、通常の使用

済燃料の受入れ作業に燃料缶の取り扱いに係る作業を追加し、ピンホール燃料の受入

れを行っている。 

東海再処理施設における通常の燃料（健全な燃料）の受入れ作業は、キャスク受入

れ、キャスク内部水サンプリング、キャスク内部水交換、キャスク蓋開放、燃料取り

出し、貯蔵という流れで行う。ピンホール燃料については、キャスク蓋開放の後、燃

料缶内部水サンプリング、燃料缶内部水交換、燃料缶蓋開放を行い、燃料取り出しを

行う。また、燃料缶の蓋ボルトの締め付け及び緩め、蓋の取り外し、内部水交換等に

は専用の治工具を用いる。燃料取り出し後の燃料缶は燃料取り出しプールで一時保管

した後、キャスクに収納し、返送する。 

東海再処理施設においては、全ての燃料を燃料貯蔵バスケットに固定した密封容器

に収納し貯蔵することから、燃料取り出し以降のピンホール燃料の取り扱いは通常の

燃料と同一である。実際のピンホール燃料の処理において通常の燃料と同様の処理工

程で処理を行うことができ、特に問題は発生しなかった。 

 

 

図 4.1.2-1 ピンホール燃料の受入れから燃料貯蔵までのフロー 

原子力発電所
健全燃料 ピンホール燃料

燃料缶へ収納

再処理施設
キャスク受入れ
（HZ-75T）

キャスク受入れ
（HZ-75T+燃料缶）

燃料缶内部水サンプリング・分析

燃料缶内部水交換

燃料缶蓋開放

キャスク内部水サンプリング・分析

キャスク内部水交換

キャスク蓋開放

燃料貯蔵

燃料取り出し

キャスク収納
（HZ-75T）
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4.1.3 再組立燃料の処理実績 

東海再処理施設で処理した再組立燃料は、照射後試験に供した被覆管付きの燃料片

や燃料ペレットを 6 本/体のウォータ・ロッド（BWR 燃料の部材）の中に充填し、BWR

型に組み上げた集合体である（通常の BWR 燃料のウォータ・ロッドは 1～2 本/体）。

再組立燃料の設計において、せん断力低減のためにウォータ・ロッド接続位置を軸方

向でずらすなど過去のせん断の知見を反映するとともに、必要なせん断力の評価を行

っている。さらに評価の妥当性確認のため、模擬燃料のせん断試験を行っている 4）5）。 

再組立燃料は照射後試験施設において NH-25 キャスクに収納され、東海再処理施設

に輸送された。再組立燃料は密封容器内に収納されており、再処理施設では、ピンホ

ール燃料と同様の方法で受入れ、通常の燃料と同様の方法で貯蔵・せん断を行い、特

に問題は発生しなかった。 

溶解・清澄工程においては、再組立燃料のウラン装荷量は通常の 1/4 程度であり、

抽出工程への供給に適したウラン濃度とするため、希釈を低減するための対応、給液

調整工程において回収ウラン（硝酸ウラニル）を添加する対応を行っている。なお、

抽出工程以降では特に対応は必要とせず、実際の処理においても問題は発生しなかっ

た。 

4.2 海外再処理施設における損傷燃料等の処理事例 

海外再処理施設での損傷燃料等の処理事例について、国際原子力情報システム（INIS）

等のデータベースを利用して文献調査を実施した。 

イギリスでは、損傷燃料については、下記に示すとおり必要な修復を行った後に軽水炉

の損傷燃料の輸送・貯蔵用に開発されたマルチエレメントボトル（以下、MEB という。図

4.2-1 参照）と呼ばれる容器に収納し、再処理のために Sellafield 再処理施設（THORP）に

輸送されている。例えば、数本の燃料棒が曲がりかつ下部ノズルが損傷した BWR 燃料集

合体は、鉄製の棒で補強され、これを特別な容器に収納した上で MEB に収納し輸送及び

再処理されている。また、数本の燃料棒が破損した燃料集合体は、ワイヤーとリング状の

器具で補強され（図 4.2-2）、再処理する前にこれらの器具を切断・引き抜けるように設計

された容器に収納された。その他、再組立燃料等の通常の使用済燃料と異なる構造又は状

態の燃料を再処理する場合は、事前にせん断試験に基づく評価が実施されている 6）。 

フランスでは、損傷燃料及び漏えい燃料の輸送及び再処理が行われており、問題なく再

処理されたとされている。損傷燃料の場合は、原子力発電所で損傷燃料棒をカプセルに収

納し、そのカプセルをカプセルキャニスターに収納し（図 4.2-3 参照）、更に損傷燃料棒の

輸送ライセンスのある輸送容器を用いて La Hague 再処理施設に輸送されている。当該カプ

セルはPWRまたはBWRの寸法のカプセルキャニスターに装荷することができる7）。一方、

漏えい燃料棒（gas-leaking fuel rod）の輸送には、カプセル化の必要なく、漏えい燃料棒の

輸送ライセンスのある輸送容器を用いて La Hague 再処理施設に輸送されている 8）。 

なお、不純物の付着・同伴のある燃料に係る情報は得られなかった。 
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図 4.2-1 BWR 燃料用マルチエレメントボトル 図 4.2-2 補強された損傷BWR 燃料集合体 

出典）A .H. C. Callaghan, et al., The Management of Non-standard, Failed and Damaged Oxide Fuels at 

Sellafield, © British Nuclear Group, (2005). 
 
 

 

（1） カプセル 

 

 
（2）BWR 燃料用カプセルキャニスター 

図 4.2-3 カプセル及びカプセルキャニスター 

出典）International Atomic Energy Agency, Spent Fuel Performance Assessment and Research: Final Report 

of a Coordinated Research Project (SPAR-II), IAEA TECDOC 1680, © IAEA, Vienna, (2012). 
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4.3 得られた知見 

東海再処理施設では、ピンホール燃料を処理した実績があり、専用の缶に収納すること

により通常の燃料と同様に輸送し、専用の治工具及び密封性のある貯蔵容器を用いること

によりプール内で貯蔵後、再処理を行っている。また、照射後試験に供した試験片等の再

組立燃料の処理を行っており、試験片のように集合体の形を留めていない燃料についても、

集合体に再組立することにより通常の燃料と同様の方法で貯蔵・せん断を行っているが、

事前にこれまでのせん断の知見及びせん断試験に基づく評価を実施している。 

イギリス及びフランスにおいても、損傷燃料、漏えい燃料及び再組立燃料を処理した実

績があり、基本的に専用の輸送容器、燃料棒カプセル等に収納し、再処理プラントに輸送

されている。また、再組立燃料等の通常の使用済燃料と異なる構造又は状態の燃料を再処

理する場合には、事前にせん断試験に基づく評価が実施されている。 

上述のとおり、漏えい燃料、損傷燃料及び再組立燃料については、問題なく輸送及び再

処理が行われている。ただし、再組立燃料等の通常の構造と異なる燃料の再処理を行う場

合については、事前にせん断試験に基づく評価が重要となる。 

 

5. 福島第一原子力発電所のプール燃料の燃料貯蔵状況等 

 

5.1 福島第一原子力発電所のプール燃料の燃料貯蔵状況 9） 

震災当時、福島第一原子力発電所の使用済燃料プールには 1 号機 392 体、2 号機 615 体、

3 号機 566 体、4 号機 1,535 体、合計 3,108 体の燃料が貯蔵されていた。地震後の津波によ

り外部電源が喪失し、使用済燃料プールの冷却機能が失われたものの、放水車や既存の燃

料プール冷却浄化系を用いた注水により、使用済燃料プールの燃料は冠水状態を維持する

ことができた。2～4 号機については、この注水の際に一時的に海水が使用された。また、

1、3、4 号機については、水素爆発により建屋が損傷しており、3 号機、4 号機の使用済燃

料プール内にがれきが散乱していることを確認している 10）11）。 

事故直後の 1～4 号機の使用済燃料プール水（スキマーサージタンクから採取した水を含

む）の核種分析の結果、短半減期核種であるヨウ素等が検出されていることから、事故後

のプール水の放射性物質濃度の上昇は原子炉由来の可能性が高いとされている。また 4 号

機については、セシウム及びヨウ素が検出されており、事故発生前に採取されたプール水

中の放射性物質濃度よりは高いが、1～3 号機に比べ 2 桁以上低い濃度となっているため、

大部分の燃料は健全な状態にあり、系統的な大量破損は発生していないと推測されている

12）。 

1～4 号機の使用済燃料プールに貯蔵中の使用済燃料は、より信頼性が高い状態で保管す

るため、長期的な保管が考慮されている共用プールへ移動させる計画である 13）14）。事故当

時に定期検査中であり、1,535 体の燃料全てが使用済燃料プールに貯蔵されていた 4 号機で

は、使用済燃料の取り出し作業に先立ち、平成 24 年 7 月及び 8 月に新燃料（未照射燃料）

2 体の取り出し及び共用プールにおける燃料の外観検査が実施された。その結果、変形や

部材の腐食がないことが確認されており、この結果から、燃料の本格取り出しにおいて材

料腐食が大きな影響を与えることはないと判断されている 15）。本取り出し作業は、平成 25
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年11月から開始され、平成26年11月に使用済燃料の共用プールへの移送を完了しており、

震災時に損傷・変形した可能性のある燃料は確認されていない。 

3 号機については、原子炉建屋のがれき撤去計画の立案を目的とした水中カメラによる

プール内の事前調査が行われ、がれきの状況を概ね把握し、見える範囲では燃料集合体、

燃料貯蔵ラック、ライナーの異常は確認されなかった 16）。しかし、燃料交換機やがれき等

により燃料の確認ができていない箇所が存在することから、今後の燃料調査により燃料の

損傷・変形等が確認される可能性が考えられる。一方で、3 号機プール燃料の損傷の可能

性を推定することを目的とし、平成24年9月にプール水の分析値等に基づくCs-137/Cs-134

濃度比を用いた評価を JAEA において実施しており、その結果、大規模な破損があった可

能性は小さいと推定している。なお、3 号機は、平成 25 年 12 月から使用済燃料プール内

のがれき撤去作業が行われているところである。 

1号機及び2号機についてはカメラによる燃料の確認は行われていない。 

5.2 使用済燃料等の点検・調査結果 

5.2.1 4 号機新燃料（未照射燃料）の調査結果 

平成 24 年 7 月に、4 号機使用済燃料プール内から取り出された未照射燃料 2 体が共

用プールに移送され、同年 8 月に共用プール オペレーティングフロアにて健全性調

査が実施された。チャンネルボックス及び結合燃料棒を取り外し、燃料の外観検査を

行った結果、全体的に有意な傷・腐食がないことが確認されている。この際、燃料棒

間に挟まっていた塊状のがれき 4 個及び砂れきが採取された（図 5.2.1-1）15）。 

上記未照射燃料から採取された燃料部材（ロックナット、スペーサータブ、膨張ス

プリング）について、JAEA 原子力科学研究所にて詳細検査が実施された 17）18）。外観

観察（目視）、汚染検査（核種分析、溶液分析）、表面観察（光学顕微鏡、SEM）及び

表面分析（EPMA）が行われ、外観観察では外表面に白色付着物が確認されたものの、

損傷・腐食は認められなかった。汚染検査においては、部材と部材洗浄水のガンマ線

核種分析の結果、主要な核種はクラッド成分（コバルト-60、マンガン-54）由来である

こと、また膨張スプリングの洗浄水の ICP 溶液分析の結果、塩化物イオンを検出し、

部材への付着が確認された。光学顕微鏡、SEM による表面観察の結果、腐食跡、き裂

は認められず、部材表面に付着物や変色が確認されており、EPMA による表面分析の

結果、付着物は主にマグネシウム、ケイ素から構成されること、また、スポット状に

塩素が付着していることが確認された。 
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（1）燃料棒間のがれき （2）燃料集合体内から採取されたがれき 

図 5.2.1-1 燃料棒間に挟まっていたがれき 15) 

出典）4 号新燃料調査に関する報告、政府・東京電力中長期対策会議運営会議 第 10

回、© 東京電力（株）、平成 24 年 9 月 24 日. 

 

5.2.2 4 号機使用済燃料の調査結果 

4 号機使用済燃料プールからの燃料取り出し作業開始後 5 カ月が経過した平成 26 年

4 月に、燃料健全性及び燃料取扱い上の問題がないことを再確認するため、共用プール

内においてチャンネルボックスを取り外した使用済燃料調査（外観観察）が実施され

た。燃料タイプの異なる燃料 4 体について調査し、荷重伝達箇所（結合燃料棒、上下

部タイプレート）や燃料被覆管に燃料取扱上問題となる腐食や損傷がないことが確認

されている。また、燃料集合体内に数 mm 程度の微小ながれきの混入や一部の燃料タ

イプで固定ワッシャの変形が認められたが、燃料取扱上問題とならないことが確認さ

れた 19）。 

4号機使用済燃料プールからの使用済燃料の取り出し作業完了後の平成26年11月に、

「使用済燃料プールから取り出した燃料集合体他の長期健全性評価」の一環として、

共用プール内においてチャンネルボックスを取り外した使用済燃料調査（外観観察、

酸化膜厚さ測定）が実施された。燃料タイプの異なる使用済燃料 5 体について調査し、

コンクリートがれきの影響と想定される白色化が燃料集合体の上部・下部で顕著に見

られたものの、燃料集合体及び上部ロックナット内側に顕著な腐食・変形は確認され

ておらず、異常な酸化膜厚さの増大は確認されていない 20）。 

 

6. 損傷燃料等の再処理技術適用のための課題の抽出及び指標の検討 

 

6.1 再処理施設に共通する影響 

5 章のプール燃料の保管状況等を踏まえると、福島第一原子力発電所の使用済燃料プー

ルの燃料は、海水成分の付着及びがれきや砂れき等の同伴が考えられる。また、今後の燃

料調査により燃料の損傷・変形等が確認される可能性もある。このため、再処理施設にお

いて損傷燃料等の取り扱いを困難にする要因として推定される影響を抽出する際に考慮す

べき燃料の状態を挙げると以下のとおりである。 

・放射性物質の漏えい（以下、漏えいという） 

・被覆管の損傷（以下、損傷という） 
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・燃料ハンドル、燃料本体の変形（以下、変形という） 

・海水成分やがれき等の不純物の付着・同伴（以下、不純物の付着・同伴という） 

これらの燃料の状態に基づき一般的な湿式再処理施設に共通する影響を抽出し、工程毎

に整理した。その結果を以下に示す。 

なお、本検討にあたっては、あらゆる影響を網羅的に抽出する観点から、損傷や変形の

程度、不純物の同伴量の制限は設けず、可能性の考えられる影響を抽出している。また、

損傷燃料等の輸送に使用するキャスク、収納缶については、既設の設備で取扱い可能なも

のを使用すると想定し、共通する影響抽出の対象は、燃料受入れ後の工程とした。 

6.1.1 受入・貯蔵工程に想定される影響 

(1)漏えい燃料 

漏えい燃料が受入・貯蔵工程に与える影響としては、プール水の放射性物質濃度の

増加により、プール水浄化系フィルタ等の樹脂製品の放射線劣化に伴うろ過性能の低

下や、フィルタ等の放射線劣化又は放射性物質の蓄積に伴うフィルタ交換頻度の増加、

並びにプール水の交換頻度の上昇に伴う低レベル廃液の発生量増加が考えられる。ま

た、漏えいした放射性物質、又は機器等に付着した放射性物質による作業員の被ばく

及び漏えいした放射性物質のオフガス処理系への移行による影響が考えられる。 
(2)損傷燃料 

損傷燃料が受入・貯蔵工程に与える影響としては、(1)に示すプール水の放射性物質

濃度の増加による影響に加え、脱落した燃料ペレット等のプール及び機器内部への沈

降・堆積、燃料取扱機又は台車等の水中機器の可動部・摺動部への噛み込み及び脱落

した燃料ペレット等のプール水浄化系への移行による影響が考えられる。 

(3)変形燃料 

変形燃料が受入・貯蔵工程に与える影響としては、燃料ハンドル又は燃料本体の変

形により、燃料取扱装置での燃料把持、キャスクからの燃料取り出し、燃料ラックへ

の収納等のハンドリングへの影響が考えられる。 

(4)不純物の付着・同伴燃料 

不純物が受入・貯蔵工程に与える影響としては、脱落した不純物のプール及び機器

内部への沈降・堆積、燃料取扱機又は台車等の水中機器の可動部・摺動部への噛み込

み、プール水浄化系への移行によるフィルタの差圧上昇、フィルタの目詰りによる交

換頻度の増加及びフィルタ性能低下、プール水の交換頻度の上昇に伴う低レベル廃液

の増加、低レベル廃液処理系への不純物の移行、不純物による水中機器等の腐食が考

えられる。また、プール水に不純物が蓄積することにより、燃料取扱機又は台車等の

水中機器の可動部・摺動部への析出による動作への影響、水中機器等の腐食が考えら

れる。 

6.1.2 せん断工程に想定される影響 

(1)漏えい燃料 

漏えい燃料がせん断工程に与える影響としては、被覆管内に残存する水分のせん断

機への持ち込みによるせん断粉・せん断片の機器内部への蓄積、被覆管損傷部・開口

部から排水される水分によるせん断機等の腐食が考えられる。 
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(2)損傷燃料 

損傷燃料がせん断工程に与える影響としては、 (1)に示す水分の持ち込みによる影

響に加え、燃料ペレット等の脱落によるせん断機内での燃料送出しへの影響、せん断

力の低下・上昇、可動部・摺動部への噛み込みが生じることも考えられる。 

(3)変形燃料 

変形燃料がせん断工程に与える影響としては、燃料ハンドル又は燃料本体の変形に

より、せん断機内での燃料送出しや適切な位置でのせん断に影響を与えることが考え

られる。 

(4)不純物の付着・同伴燃料 

不純物がせん断工程に与える影響としては、不純物の付着・同伴により、摩擦抵抗

の増加によるせん断機内での燃料送出しへの影響、せん断力の上昇、可動部・摺動部

への噛み込み、不純物によるせん断機等の腐食が考えられる。 

6.1.3 溶解工程に想定される影響 

(1)漏えい燃料 

漏えい燃料が溶解工程に与える影響としては、被覆管のピンホールからの水の浸入

により、燃料ペレットからのセシウム等の溶出に伴う燃料ペレットの組成又は物性の

変化による溶解性の低下・溶解性の低下に伴う遊離酸濃度の上昇により、溶解液の組

成（ウラン濃度、酸濃度）への影響が考えられる。 

(2)損傷燃料 

損傷燃料が溶解工程に与える影響としては、(1)に示す水の浸入に伴う燃料ペレット

と水との長期接触による影響に加え、受入・貯蔵工程等への燃料ペレットの脱落に伴

う溶解槽への装荷量低下・装荷量低下に伴う遊離酸濃度の上昇により、溶解液の組成

（ウラン濃度、酸濃度）への影響が考えられる。 

(3)不純物の付着・同伴燃料 

不純物が溶解工程に与える影響としては、溶解槽（加熱機器）での不純物の溶解に

伴うフォーミングの発生又は急激な反応に伴うガスの発生、不純物の溶解に伴う硝酸

消費による溶解液の酸濃度の低下、不純物の加熱部への析出による運転への影響及び

不純物による溶解槽等の腐食が考えられる。また、溶解槽からオフガス系統への不純

物の移行が考えられる。さらに、不純物による不溶解残渣の増加により、各工程に共

通する影響である 6.1.20 に示す送液装置・配管の閉塞が考えられる。 

6.1.4 清澄工程に想定される不純物の影響 

不純物が清澄工程に与える影響としては、溶解槽で溶け残る不純物による不溶解残

渣の増加に伴い、清澄機の洗浄頻度上昇、後工程へ移行する不純物の増加及び各工程

に共通する影響である 6.1.20 に示す送液装置・配管の閉塞が考えられる。また、不純

物による清澄機等の腐食が考えられる。 

6.1.5 計量・調整工程に想定される不純物の影響 

不純物が計量・調整工程に与える影響としては、不純物による計量・調整槽等の腐

食が考えられる。また、清澄工程を通過する不純物による不溶解残渣の増加に伴い、

各工程に共通する影響である 6.1.20 に示す送液装置・配管の閉塞が考えられる。 
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6.1.6 分離・精製工程に想定される不純物の影響 

不純物が分離・精製工程に与える影響としては、不純物のウラン・プルトニウム製

品系への移行、不純物によるウラン・プルトニウム抽出の阻害、不純物による溶媒の

劣化、不純物の溶媒への移行、不純物による第三相の発生が考えられる。また、製品

に移行した場合はウラン/プルトニウム濃縮缶（加熱機器）での不純物によるフォーミ

ングの発生、不純物の加熱部への析出による運転への影響及び不純物によるウラン/

プルトニウム濃縮缶等の腐食が考えられる。さらに、ウラン/プルトニウム濃縮缶から

オフガス系統への不純物の移行が考えられる。 

6.1.7 脱硝・製品貯蔵工程に想定される不純物の影響 

不純物が脱硝・製品貯蔵工程に与える影響としては、濃縮缶（加熱機器）での不純

物によるフォーミングの発生、脱硝塔（加熱機器）での不純物によるスプレーノズル

の閉塞、濃縮缶/脱硝塔での不純物の加熱部への析出による運転への影響、不純物のウ

ラン、プルトニウム製品系への移行による製品品質の低下及び不純物による濃縮缶/

脱硝塔等の腐食が考えられる。また、濃縮缶/脱硝塔からオフガス系統への不純物の移

行が考えられる。 

6.1.8 高レベル廃液処理工程に想定される不純物の影響 

不純物が高レベル廃液処理工程に与える影響としては、蒸発缶（加熱機器）での不

純物によるフォーミングの発生、不純物の加熱部への析出による運転への影響及び不

純物による蒸発缶等の腐食が考えられる。また、蒸発缶からオフガス系統への不純物

の移行が考えられる。さらに、不純物による不溶解残渣の増加に伴い、各工程に共通

する影響である 6.1.20 に示す送液装置・配管の閉塞が考えられる。 

6.1.9 高レベル廃液貯蔵工程に想定される不純物の影響 

不純物が高レベル廃液貯蔵工程に与える影響としては、不純物による高レベル廃液

貯槽等の腐食が考えられる。また、不純物による不溶解残渣の増加に伴い、各工程に

共通する影響である 6.1.20 に示す送液装置・配管の閉塞が考えられる。 

6.1.10 ガラス固化・貯蔵工程に想定される不純物の影響 

不純物がガラス固化・貯蔵工程に与える影響としては、不純物による溶融温度及び

粘性等の変化によるガラス溶融炉の運転、不純物によるガラス固化体の品質への影響

及び不純物によるガラス溶融炉等の腐食が考えられる。また、ガラス溶融炉からオフ

ガス系統への不純物の移行も考えられる。 

6.1.11 オフガス処理工程に想定される影響 

(1)漏えい燃料/損傷燃料 

漏えい燃料/損傷燃料がオフガス処理工程に与える影響としては、受入・貯蔵工程の

換気系統から環境へ放出される放射性物質の増加が考えられる。 

(2)不純物の付着・同伴燃料 

不純物がオフガス処理工程に与える影響としては、溶解槽、蒸発缶等の加熱機器か

ら蒸発蒸気に移行する不純物によるオフガス系統の腐食が考えられる。 

6.1.12 酸回収工程に想定される不純物の影響 

不純物が酸回収工程に与える影響としては、蒸発缶（加熱機器）での不純物による
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フォーミングの発生、不純物の加熱部への析出による運転への影響及び不純物による

蒸発缶等の腐食が考えられる。また、蒸発缶からオフガス系統への不純物の移行が考

えられる。さらに、不純物が回収酸に蓄積することにより、各工程機器における腐食、

不純物の析出が考えられる。 

6.1.13 溶媒回収工程に想定される不純物の影響 

不純物が溶媒回収工程に与える影響としては、溶媒に同伴する不純物による蒸発缶

等の腐食、蒸発缶からオフガス系統への不純物の移行が考えられる。また、不純物が

回収溶媒及び回収希釈剤に蓄積することにより、抽出性能の低下が考えられる。 

6.1.14 低レベル廃液処理工程に想定される影響 

(1)漏えい燃料/損傷燃料 

漏えい燃料/損傷燃料が低レベル廃液処理工程に与える影響としては、受入・貯蔵工

程プール水の放射性物質濃度上昇によるプール水の交換頻度上昇に伴う低レベル廃

液の増加が考えられる。 

(2)不純物の付着・同伴燃料 

不純物が低レベル廃液処理工程に与える影響としては、受入・貯蔵工程プール水の

不純物濃度上昇によるプール水の交換頻度上昇に伴う低レベル廃液の増加、プール水

とともに低レベル廃液処理系統に移行する不純物による蒸発缶（加熱機器）でのフォ

ーミングの発生、不純物の加熱部への析出による運転への影響及び不純物による蒸発

缶等の腐食が考えられる。また、蒸発缶からオフガス系統への不純物の移行が考えら

れる。さらに、不純物による不溶解残渣の増加に伴い、各工程に共通する影響である

6.1.20 に示す送液装置・配管の閉塞が考えられる。 

6.1.15 低レベル濃縮廃液貯蔵工程に想定される不純物の影響 

不純物が低レベル濃縮廃液貯蔵工程に与える影響としては、不純物による低レベル

濃縮廃液貯槽等の腐食が考えられる。また、不溶解残渣の増加に伴い、各工程に共通

する影響である 6.1.20 送液装置・配管の閉塞が考えられる。 

6.1.16 低レベル濃縮廃液処理工程に想定される不純物の影響 

不純物が低レベル濃縮廃液処理工程に与える影響としては、不純物による廃棄体の

品質への影響及び不純物による処理装置・設備等の腐食が考えられる。また、処理装

置・設備からオフガス系統への不純物の移行が考えられる。 

6.1.17 廃溶媒処理工程に想定される不純物の影響 

不純物が廃溶媒処理工程に与える影響としては、廃溶媒に含まれる不純物による廃

棄体の品質への影響及び不純物による処理装置・設備等の腐食が考えられる。また、

処理装置・設備からオフガス系統への不純物の移行が考えられる。 

6.1.18 固体廃棄物貯蔵工程に想定される不純物の影響 

不純物が固体廃棄物貯蔵工程に与える影響としては、ハル・エンドピースに同伴す

る不純物によるドラム缶の腐食が考えられる。 

6.1.19 分析工程に想定される影響 

(1)漏えい燃料/損傷燃料 

漏えい燃料/損傷燃料が分析工程に与える影響としては、受入・貯蔵工程において当
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該燃料を取り扱う場合、プール水の放射性物質濃度確認のためのサンプル数の増加が

考えられる。 

(2)不純物の付着・同伴燃料 

不純物が分析工程に与える影響としては、各工程のプロセス液に移行・同伴する不

純物濃度の確認のためのサンプル数の増加が考えられる。また、不純物による分析機

器の腐食が考えられる。 

6.1.20 送液装置・配管に想定される不純物の影響 

不純物又は溶解工程で硝酸に溶け残る不純物が送液装置・配管に与える影響として

は、各工程の送液装置・配管の閉塞が考えられる。また、不純物による送液装置・配

管の腐食が考えられる。 

6.2 研究要素の選定 

6.1 節で抽出した再処理施設に共通する影響の中から、再処理可否の判断に必要な研究要

素を選定した。 

ここで、研究要素とは、原則として安全上重要な施設又は設備で生じ得る事象で、再処

理可否への判断に与える影響が大きいものとする。研究要素の対象・例を表 6.2-1 に示す。

なお、安全上重要な施設又は設備については、民間再処理施設を参考とした。 

これらの前提に基づき選定した研究要素は、損傷燃料等のハンドリング等に係る評価、

不純物による再処理機器への腐食影響評価、不純物の工程内挙動評価及び不純物の廃棄体

への影響評価である。 

上記研究要素以外については、安全上重要な設備で生じるものの運転方法、運転管理又

は保守などにより対応可能な事象、又は安全上重要な設備以外で生じる事象であり、損傷

燃料等の再処理可否判断に与える影響は小さいものと考えられる。 

 

表 6.2-1 研究要素の対象・例 

研究要素の対象 具体例 
再処理可否への判断に与え

る影響が大きい 
既存の再処理設備による取扱い・対応が困難 
加熱機器の場合、蒸気供給量・硝酸供給量・加熱時間等の調整による対

応が困難 
部品又は機器交換、機器洗浄、分解点検による対応が困難 
既存の知見がない、又は技術開発がされていないため対応が困難 

安全上重要な施設又は設備 受入・貯蔵工程：燃料貯蔵プール等 
溶解工程：溶解槽等 
清澄工程：清澄機等 
計量・調整工程：計量槽等 
分離・精製工程：分離設備（抽出塔等）、分配設備（プルトニウム分配

塔等）、プルトニウム精製設備（第 1 酸化塔、プルトニウム濃縮缶等） 
脱硝・製品貯蔵工程：ウラン・プルトニウム混合脱硝設備（硝酸プルト

ニウム貯槽、脱硝装置、焙焼炉、還元炉等） 
高レベル廃液処理工程：高レベル廃液濃縮缶等 
高レベル廃液貯蔵工程：高レベル廃液貯槽等 
ガラス固化・貯蔵工程：ガラス溶融炉 
オフガス処理工程：せん断処理・溶解廃ガス処理設備、主排気筒等 
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6.2.1 損傷燃料等のハンドリング等に係る評価 

損傷燃料等が受入・貯蔵工程、せん断工程に与える影響としては、燃料取扱装置で

の燃料把持、キャスクからの燃料取り出し、燃料ラックへの収納、せん断機内での燃

料送出し等のハンドリング、適切な位置でのせん断への影響等が考えられる。これら

受入・貯蔵工程、せん断工程への影響は再処理可否への判断に与える影響が大きいも

のと考えられる。そのため、受入・貯蔵工程、せん断工程における損傷燃料等のハン

ドリング等に係る評価及び実機を模擬したモックアップ試験が必要となる。さらに、

福島第一原子力発電所 使用済燃料貯蔵プールの燃料はコンクリート等のがれき落

下により損傷している可能性があり、また、海水注入による海水環境、コンクリート

成分溶解に伴うアルカリ環境に曝されている。従って、機械的強度の低下が懸念され

る損傷燃料等については、ハンドリングに耐えうる強度を有すること及び被覆管損傷

部の拡大に伴う燃料ペレットの脱落の可能性について評価する必要がある。 

ただし、現時点でがれきの落下による燃料の損傷、変形は認められておらず、現段

階において本評価を実施することは合理的ではないものと考えられることから、使用

済燃料プールからの燃料取り出しにおいて具体的な損傷、変形が確認された後に、本

評価の必要性を判断する。 

6.2.2 不純物による再処理機器への腐食影響評価 

使用済燃料に付着・同伴する不純物は、受入・貯蔵工程又は溶解工程から再処理工

程全体に拡散する可能性があることから、これら再処理機器への腐食影響は再処理可

否への判断に与える影響が大きいものと考えられる。そのため、不純物による再処理

機器への腐食影響評価が必要となる。 

6.2.3 不純物の工程内挙動評価 

溶解液に移行した不純物成分又は清澄機で除去されない不純物がウラン、プルトニ

ウムの抽出に影響を与える可能性があることから、不純物の分離・精製工程内におけ

る挙動は再処理可否への判断に与える影響が大きいものと考えられる。そのため、分

離・精製工程における不純物の工程内挙動評価が必要となる。 

6.2.4 不純物の廃棄体への影響評価 

高レベル廃液は抽出廃液、清澄機洗浄廃液等を濃縮したものであり、他のプロセス

溶液よりも不純物濃度が高くなる可能性があり、また、高レベル廃液はガラス固化以

外の安定的な貯蔵、処分方法がないことから、不純物の影響は再処理可否への判断に

与える影響が大きいものと考えられる。そのため、不純物の廃棄体への影響評価が必

要となる。 

6.3 損傷燃料等の化学処理工程等への影響の検討（評価試験） 

6.2節で選定した4つの研究要素のうち6.2.1損傷燃料等のハンドリング等に係る評価以外

の項目について、再処理施設への影響の程度を評価するための試験を実施した。損傷燃料

等のハンドリング等に係る評価については、想定される影響の評価とその影響に対する評

価項目の抽出を行った。以下に試験概要を示す。 

なお、各試験条件を設定するにあたっては、福島第一原子力発電所 各号機使用済燃料

貯蔵プール及び使用済燃料に係る公開情報の収集を行い、海水成分やコンクリートの不純
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物の付着・同伴量、並びにこれらの不純物量から東海再処理施設の工程内における不純物

濃度を推定した。その結果、使用済燃料に同伴する塩化物イオンの付着量は公開情報より

7.8g/体21）とされており、コンクリートの重量は新燃料調査における公開写真から保守的に

74.56g/体と推定した15）。これらの推定値から化学処理工程（抽出工程）における不純物濃

度を算出した結果、抽出工程では塩化物イオン濃度は0.00087％（0.0087[g/L]）、コンクリー

ト濃度は0.083[g/L]と推定される。また、高レベル廃液中の塩化物イオン濃度は0.0087％

（0.087[g/L]）、コンクリート濃度は0.83[g/L]と推定される。なお、試験条件の設定におい

ては、上記の値を踏まえた上で、不純物の影響の把握や分析下限値等を考慮し、不純物濃

度を設定した。各試験条件は表6.3-1に示す。 

6.3.1 不純物による再処理機器への腐食影響評価 

高レベル廃液濃縮缶及び高レベル廃液貯槽を対象とし、不純物、核分裂生成物成分等

を考慮した模擬高レベル廃液を用いた腐食試験（浸漬腐食試験、電気化学試験）を実施

した。その結果、すべての条件において腐食形態は粒界部の腐食が優先した全面腐食で

あり、孔食は見られなかった。また、塩化物イオン濃度の増加とともに腐食速度の低下

が確認された。 

6.3.2 不純物の工程内挙動評価 

不純物のウラン・プルトニウム製品系への移行や不純物によるウラン・プルトニウム

の抽出への影響を把握するため、不純物成分及び核分裂生成物成分を添加した模擬液、

更に、ウラン・プルトニウムを添加した模擬液を用い、溶媒抽出試験を実施した。その

結果、不純物成分の分配比は 10-2～10-3オーダーと低く溶媒に抽出されにくいこと、また、

ウラン・プルトニウムの分配比は不純物の影響を受けないことを確認した。 

6.3.3 不純物の廃棄体への影響評価 

国内再処理施設で想定される標準廃液組成に、不純物として海水、コンクリートの主

要な成分を添加した粉末試料を調合してガラス試験片を作製し、均質性評価及びガラス

物性評価を実施した。その結果、均質性評価についてはすべての条件において相分離物

の析出はなく、ガラス化しており、ガラス転移温度や熱膨張係数等のガラス物性データ

についても不純物の影響は認められなかった。 

6.4 損傷燃料等の分別指標の検討 

ハンドリング等に係る検討については、受入・貯蔵及びせん断工程で想定される影響の

程度を評価するための評価項目を表6.4-1(1/2)に取りまとめた。 

6.3節の3試験（不純物による再処理機器への腐食影響評価、不純物の工程内挙動評価、

不純物の廃棄体への影響評価）については、試験条件の範囲においては不純物の影響は認

められなかったため、影響がないことを確認した最大値を各試験の分別指標（許容量）と

し、表6.4-1(2/2)に取りまとめた。各試験の結果に基づく許容量の最小値が再処理施設にお

ける損傷燃料等の分別指標となることから、これを表6.4-2に取りまとめた。その結果、損

傷燃料等の化学処理工程等への影響に係る分別指標としては、海水成分（塩化物イオン）

780g/体、コンクリート2kg/体となる。 
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表
 6

.3
-1
 
平
成

26
年
度
 
各
研
究
要
素
の
試
験
条
件
 

注
）
カ
ッ
コ
内
は
燃
料

1
体
あ
た
り
の
換
算
値

 

※
1 

海
水
成
分
は
主
要
な
成
分
を
一
般
試
薬
で
添
加

 

※
2 

コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
主
要
な
成
分
を
一
般
試
薬
で
添
加

 

 
 

研
究
要
素

 
関
連
工
程
・
機
器
等

 
想
定
さ
れ
る
影
響

 
試
験
条
件

注
）

 
備
考

 

不
純
物
に
よ
る
再
処
理
機
器
へ
の

腐
食
影
響
評
価

 
高
レ
ベ
ル
廃
液
濃
縮
缶
（
①
）
高

レ
ベ
ル
廃
液
貯
槽
（
②
）

 
不
純
物
に
よ
る
腐
食

 

①
 

人
工
海
水
（
塩
化
物
イ
オ
ン
）

0.
01

g/
L～

20
 g

 /L
（

0.
78

g/
体
～

1.
8k

g/
体
）

 
コ
ン
ク
リ
ー
ト

5g
/L

 （
2k

g/
体
）

 
②

 
人
工
海
水
（
塩
化
物
イ
オ
ン
）

0.
1g

/L
～

20
 g

 /L
（

7.
8g

/体
～

1.
8k

g/
体
）

 
コ
ン
ク
リ
ー
ト

5g
/L
（

2k
g/
体
）

 
 

不
純
物
の
工
程
内
挙
動
評
価

 
分
離
・
精
製
工
程

 

不
純
物
の

U・
Pu

製
品
系
へ
の
移
行

 
海
水
成
分
（
塩
化
物
イ
オ
ン
）

8.
7m

g/
L～

8.
7g

/L
（

7.
8g

/体
～

7.8
kg

/体
）

※
1  

コ
ン
ク
リ
ー
ト

83
 g/

L（
74

kg
/体

）
※

2  
そ
の
他
、
模
擬

FP
共
存
条
件

で
の
不
純
物
の
抽
出
試
験
等

を
実
施

 
不
純
物
に
よ
る

U・
Pu

抽
出
の
阻
害

 
海
水
成
分
（
塩
化
物
イ
オ
ン
）

8.
7m

g/
L～

8.
7g

/L
（

7.
8g

/体
～

7.8
kg

/体
）

※
1  

コ
ン
ク
リ
ー
ト

83
 g/

L（
74

kg
/体

）
※

2  

不
純
物
の
廃
棄
体
へ
の
影
響
評
価

 
ガ
ラ
ス
固
化
・
貯
蔵
工
程

 

不
純
物
に
よ
る
溶
融
温
度
や
粘
性
等
の
変
化

に
よ
る
ガ
ラ
ス
溶
融
炉
の
運
転
へ
の
影
響

 
海
水
成
分
（
塩
化
物
イ
オ
ン
）

34
.6

g/
本
～

3.
46

kg
/本

（
7.

8g
/体

～
78

0g
/体

）
※

1  
コ
ン
ク
リ
ー
ト

33
1.

4g
/本

～
33

.14
kg

/本
（

74
g/
体
～

7.
4k

g/
体
）

※
2  

 

不
純
物
に
よ
る
ガ
ラ
ス
固
化
体
の
品
質
へ
の

影
響

 
海
水
成
分
（
塩
化
物
イ
オ
ン
）

34
.6

g/
本
～

3.
46

kg
/本

（
7.

8g
/体

～
78

0g
/体

）
※

1  
コ
ン
ク
リ
ー
ト

33
1.

4g
/本

～
33

.14
kg

/本
（

74
g/
体
～

7.
4k

g/
体
）

※
2  
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表
 6

.4
-1
 
平
成

26
年
度
 
各
研
究
要
素
の
評
価
項
目
及
び
損
傷
燃
料
等
の
分
別
指
標
（

1/
2）

 

研
究
要
素

 
関
連
工
程
・
機
器
等

 
想
定
さ
れ
る
影
響

 
必
要
な
評
価

 
分
別
指
標

注
）

 
備
考

 

損
傷
燃
料
等
の
ハ
ン
ド
リ
ン
グ

等
に
係
る
評
価

 
受
入
・
貯
蔵
工
程
（
燃
料
取
扱

機
、
燃
料
貯
蔵
ラ
ッ
ク
等
）

 

変
形
に
よ
る
ハ
ン
ド
リ
ン
グ
へ
の
影
響

（
燃
料
取
扱
装
置
で
の
燃
料
把
持
、
キ
ャ

ス
ク
か
ら
の
燃
料
取
り
出
し
、
燃
料
ラ
ッ

ク
へ
の
収
納
）

 

燃
料
取
扱
機
で
把
持
可
能
な
変

形
量
、
燃
料
ラ
ッ
ク
内
へ
の
収

可
能
な
変
形
量
の
評
価

 

・
燃
料
ハ
ン
ド
ル
の
許
容
変
形
量
（
高
さ
、
傾
き
）

 
【
ハ
ン
ド
ル
高
さ
－

[c
m

]、
傾
き
－
°
】

 
・
燃
料
本
体
の
許
容
変
形
量
（
高
さ
、
幅
等
）

 
【
高
さ
－

[c
m

]、
幅
－

[c
m

]、
奥
行
－

[c
m

]】
 

 

 
 

せ
ん
断
工
程
（
せ
ん
断
装
置
、

燃
料
送
り
出
し
装
置
、
燃
料
装

荷
装
置
等
）

 

漏
え
い
燃
料
、
又
は
損
傷
燃
料
の
被
覆
管

内
に
残
存
す
る
水
分
に
よ
る
せ
ん
断
へ

の
影
響
（
せ
ん
断
粉
・
せ
ん
断
片
の
蓄
積
） 

モ
ッ
ク
ア
ッ
プ
試
験
等
に
よ
る

燃
料
か
ら
の
排
水
性
確
認
試
験

 

・
漏
え
い
燃
料
、
又
は
損
傷
燃
料
の
許
容
損
傷
量
等
（
被
覆

管
の
欠
陥
寸
法
・
位
置
等
）

 
【
欠
陥
寸
法
：
高
さ
－

[c
m

]、
幅
－

[c
m

]】
 

 
 

燃
料
ペ
レ
ッ
ト
等
の
脱
落
に
よ
る
せ
ん

断
へ
の
影
響
（
せ
ん
断
機
内
で
の
燃
料
送

出
し
、
せ
ん
断
力
の
低
下
・
上
昇
、
可
動

部
・
摺
動
部
へ
の
噛
み
込
み
）

 

モ
ッ
ク
ア
ッ
プ
試
験
等
に
よ
る

せ
ん
断
評
価

 

・
損
傷
燃
料
の
許
容
損
傷
量
（
被
覆
管
の
欠
陥
寸
法
・
位
置

等
）

 
【
欠
陥
寸
法
：
高
さ
－

[c
m

]、
幅
－

[c
m

]】
 

 
 

変
形
に
よ
る
せ
ん
断
へ
の
影
響
（
せ
ん
断

機
内
で
の
燃
料
送
出
し
、
適
切
な
位
置
で

の
せ
ん
断
）

 

モ
ッ
ク
ア
ッ
プ
試
験
等
に
よ
る

せ
ん
断
評
価

 

・
燃
料
ハ
ン
ド
ル
の
許
容
変
形
量
（
高
さ
、
傾
き
）

 
【
ハ
ン
ド
ル
高
さ
－

[c
m

]、
傾
き
－
°
】

 
・
燃
料
本
体
の
許
容
変
形
量
（
高
さ
、
幅
等
）

 
【
高
さ
－

[c
m

]、
幅
－

[c
m

]、
奥
行
－

[c
m

]】
 

 
 

不
純
物
に
よ
る
せ
ん
断
へ
の
影
響
（
せ
ん

断
機
内
で
の
燃
料
送
出
し
、
せ
ん
断
力
の

上
昇
、
可
動
部
・
摺
動
部
へ
の
噛
み
込
み
） 

モ
ッ
ク
ア
ッ
プ
試
験
等
に
よ
る

せ
ん
断
評
価

 
・
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
許
容
量

 
【
コ
ン
ク
リ
ー
ト
－

kg
/体

】
 

 
 

【
共
通
】
受
入
・
貯
蔵
工
程
及

び
せ
ん
断
工
程

 

損
傷
燃
料
等
の
機
械
的
強
度
の
低
下
に

よ
る
ハ
ン
ド
リ
ン
グ
へ
の
影
響
（
燃
料
取

扱
装
置
で
の
燃
料
把
持
、
キ
ャ
ス
ク
か
ら

の
燃
料
取
り
出
し
、
燃
料
ラ
ッ
ク
へ
の
収

納
、
せ
ん
断
機
内
で
の
燃
料
送
出
し
）

 

損
傷
燃
料
等
の
強
度
評
価

 
・
燃
料
の
許
容
残
存
強
度

 
【
燃
料
ハ
ン
ド
ル
、
タ
イ
ロ
ッ
ド
等
の
残
存
強
度
－

[M
Pa

]】
 

注
）
「
分
別
指
標
」
欄
の
「
－
」
は
デ
ー
タ
未
採
取
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表
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-1
 
平
成

26
年
度
 
各
研
究
要
素
の
評
価
項
目
及
び
損
傷
燃
料
等
の
分
別
指
標
（

2/
2）

 

研
究
要
素

 
関
連
工
程
・
機
器
等

 
想
定
さ
れ
る
影
響

 
必
要
な
評
価

 
分
別
指
標

注
）

 
備
考

 

不
純
物
に
よ
る
再
処
理
機
器
へ
の
腐

食
影
響
評
価

 
高
レ
ベ
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廃
液
濃
縮
缶
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び
高
レ
ベ
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廃
液
貯
槽

 
不
純
物
に
よ
る
腐
食

 
不
純
物
の
許
容
量
評
価
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種
類
、
量
）

 
・
海
水
成
分
及
び
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
許
容
量

 
【
海
水
成
分
（
塩
化
物
イ
オ
ン
）

1.
8k

g/
体
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト

2k
g/
体
】

 
 

不
純
物
の
工
程
内
挙
動
評
価

 
分
離
・
精
製
工
程

 

不
純
物
の

U・
Pu

製
品
系
へ
の
移
行

 
不
純
物
の
許
容
量
評
価

 
（
種
類
、
量
）

 
・
海
水
成
分
及
び
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
許
容
量

 
【
海
水
成
分
（
塩
化
物
イ
オ
ン
）

7.
8k

g/
体
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト

74
kg

/体
】

 
 

不
純
物
に
よ
る

U・
Pu

抽
出
の
阻
害

 
不
純
物
の
許
容
量
評
価

 
（
種
類
、
量
）

 
・
海
水
成
分
及
び
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
許
容
量

 
【
海
水
成
分
（
塩
化
物
イ
オ
ン
）

7.
8k

g/
体
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト

74
kg

/体
】

 
 

不
純
物
の
廃
棄
体
へ
の
影
響
評
価

 
ガ
ラ
ス
固
化
・
貯
蔵
工
程

 

不
純
物
に
よ
る
溶
融
温
度
や
粘
性
等
の
変
化

に
よ
る
ガ
ラ
ス
溶
融
炉
の
運
転
へ
の
影
響

 
不
純
物
の
許
容
量
評
価

 
（
種
類
、
量
）

 
・
海
水
成
分
及
び
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
許
容
量

 
【
海
水
成
分
（
塩
化
物
イ
オ
ン
）

78
0g

/体
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト

7.
4k

g/
体
】

 
 

不
純
物
に
よ
る
ガ
ラ
ス
固
化
体
の
品
質
へ
の

影
響

 
不
純
物
の
許
容
量
評
価

 
（
種
類
、
量
）

 
・
海
水
成
分
及
び
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
許
容
量

 
【
海
水
成
分
（
塩
化
物
イ
オ
ン
）

78
0g

/体
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト

7.
4k

g/
体
】

 
 

注
）
本
年
度
の
各
研
究
要
素
に
お
け
る
試
験
条
件
範
囲
で
は
不
純
物
の
影
響
は
認
め
ら
れ
な
か
っ
た
た
め
、
分
別
指
標
に
記
載
し
た
数
値
は
制
限
値
・
上
限
値
で
は
な
く
、
影
響
が
な
い
こ
と
を
確
認
し
た
最
大
値
を
示
す
。
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表
 6

.4
-2
 
平
成

26
年
度
 
損
傷
燃
料
等
の
分
別
指
標
 

研
究
要
素

 
分
別
指
標

注
）

 
備
考

 

損
傷
燃
料
等
の
ハ
ン
ド
リ
ン
グ
等
に
係
る
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価

 
・
燃
料
ハ
ン
ド
ル
の
許
容
変
形
量
（
高
さ
、
傾
き
）

 
【
ハ
ン
ド
ル
高
さ
－

[c
m
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傾
き
－
°
】

 
・
燃
料
本
体
の
許
容
変
形
量
（
高
さ
、
幅
等
）

 
【
高
さ
－

[c
m

]、
幅
－

[c
m

]、
奥
行
－

[c
m

]】
 

・
漏
え
い
燃
料
、
又
は
損
傷
燃
料
の
許
容
損
傷
量
等
（
被
覆
管
の
欠
陥
寸
法
・
位
置
等
）

 
【
欠
陥
寸
法
：
高
さ
－

[c
m

]、
幅
－

[c
m

]】
 

・
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
許
容
量

 
【
コ
ン
ク
リ
ー
ト
－

kg
/体

】
 

・
燃
料
の
許
容
残
存
強
度

 
【
燃
料
ハ
ン
ド
ル
、
タ
イ
ロ
ッ
ド
等
の
残
存
強
度
－

[M
Pa

]】
 

 

損
傷
燃
料
等
の
化
学
処
理
工
程
等
へ
の
影
響

 
・
海
水
成
分
及
び
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
許
容
量

 
【
海
水
成
分
（
塩
化
物
イ
オ
ン
）

78
0g

/体
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト

2k
g/
体
】

 
 

注
）
「
分
別
指
標
」
欄
の
「
－
」
は
デ
ー
タ
未
採
取
。
ま
た
、
記
載
し
た
数
値
は
各
研
究
要
素
の
試
験
条
件
の
う
ち
最
小
値
を
採
用
。
た
だ
し
、
本
年
度
の
各
研
究
要
素
に
お
け
る
試
験
条
件
範
囲
で
は
不
純
物
の
影
響
は
認
め

ら
れ
な
か
っ
た
た
め
、
分
別
指
標
に
記
載
し
た
数
値
は
制
限
値
・
上
限
値
で
は
な
く
、
影
響
が
な
い
こ
と
を
確
認
し
た
値
を
示
す
。
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7. おわりに 
 

本報告は、中長期ロードマップに基づき平成 25、26 年度に実施した「使用済燃料プールか

ら取り出した損傷燃料等の処理方法の検討」に係る技術開発の成果の概要を中心に、震災直

後からの経緯も含めて取りまとめたものである。 

漏えい燃料等の処理実績を有する東海再処理施設並びに海外再処理施設の処理事例調査よ

り、漏えい燃料、損傷燃料及び再組立燃料については問題なく輸送及び再処理されているこ

とが分かった。また、福島第一原子力発電所のプール燃料の貯蔵状況及び点検・調査結果等

に係る公開情報より、1～4 号機のプール燃料は海水成分等の付着及びがれきや砂れきの同伴

が考えられ、今後の燃料調査により燃料の損傷・変形等が確認される可能性も考えられるこ

とから、考慮すべき燃料の状態を「放射性物質の漏えい」、「被覆管の損傷」、「燃料ハンドル、

燃料本体の変形」、「海水成分やがれき成分等の不純物の付着・同伴」の 4 つに分類・整理し

た。これら燃料分類に従い、損傷燃料等を再処理する際の技術的課題を摘出するとともに、

必要な研究要素を整理したところ、「損傷燃料等のハンドリング等に係る評価」、「不純物によ

る再処理機器への腐食影響評価」、「不純物の工程内挙動評価」、「不純物の廃棄体への影

響評価」の 4 項目が必要と考えられた。また、研究要素に関する試験・検討結果に基づき、

再処理可否を判断するための分別指標（海水成分（塩化物イオン）780g/体、コンクリート 2kg/

体）を整備した。 

残る研究要素である「損傷燃料等のハンドリング等に係る評価」については、3 号機使用

済燃料の取り出しにおける燃料状態等を踏まえて実施の要否が判断される。 

従って、これらの研究要素に関する成果を基に分別指標を設けることで、2020 年度頃の判

断ポイントにおける再処理可否の技術的判断が可能となるものと考える。 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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