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減容処理棟に設置されている金属溶融設備は、原子力科学研究所に保管廃棄された低レベル放

射性廃棄物のうち、金属廃棄物について溶融し、溶融固化体とすることにより、放射性廃棄物の

減容、安定化を図るものである。これまでの試験運転結果を踏まえて、本設備のうち、溶融した

金属から金属塊（インゴット）を作製する成型工程の改善工事を実施した。また、平成 20 年 10

月から試験運転を実施し、合理化した成型工程の検証を行った。 

本稿では、試験運転によって得られた合理化した成型工程での処理時間の短縮効果、ユーティ

リティ消費量の低減効果、保守作業の負担軽減効果等について報告する。 
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The Waste Volume Reduction Facility (WVRF) was constructed for volume reduction and the 

chemical stabilization of the low level radioactive waste in the Nuclear Science Research 

Institute of JAEA. The metal melting system in the WVRF treats radioactive metal waste.  

From the experience of trial operations, the improvement has conducted on the casting 

process in the metal melting system. The performance of the improved casting process was 

verified through the trial operations from Oct. 2008. 

In this report, we describe the reduction of the processing time, of the utilities 

consumption, of the load of maintenance on the improved casting process. 
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1. はじめに 

 

金属溶融設備では、平成 15 年度から平成 17 年度までに模擬廃棄物を用いた試験運転を計

32 回実施しており、これら試験運転の経験から溶融した金属（以下、「溶湯」という。）から

金属塊（以下、「インゴット」という。）を作製する成型工程において、処理コストの低減、

保守作業の負担軽減、保守作業に伴う作業員の被ばくの低減等に向けた課題が抽出された。

その課題を解決するための設計検討、改善工事を平成 18 年度から 19年度に実施した。この

詳細については、平成 21年４月に「金属溶融設備における成型工程の合理化のための設備改

善」（以下、「技術報告書」という。）として報告した。 

   ここでは、平成 20年 10 月から平成 21年７月までに実施した９回の試験運転を通して、こ

の改善による効果の確認を行った。 
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2. 金属溶融設備の概要 

 

本設備は、主として鉄鋼を処理対象としており、溶融した金属をインゴットに成型する他、

焼却･溶融設備で溶かされた溶融物（以下、「スラグ」という。）を受ける収納容器（以下、

「受容器」という。）を鋳造できる。設備の構成は、廃棄物搬入装置、廃棄物投入装置、溶

融炉、測温装置、サンプリング装置、溶融物を固化させるための成型装置、溶融炉から成型

装置に溶湯を取り分ける注湯機、排ガス処理設備等から構成される。 

処理はバッチ処理で行い、処理能力は１バッチ最大４トン、減容率は約３分の１から約４

分の１である。なお、１日１バッチの処理を標準とする。 
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3. 設備改善 

 

3.1 設備改善を実施した背景 

本設備の出湯工程は、溶融した金属をインゴット、または受容器に鋳造するため、溶融炉

から溶融炉下部に設けられた注湯機に出湯し、注湯機からインゴット成型装置（以下、「モ

ールド」という。）、または受容器の成型装置に注ぎわける２段階の工程を必要としていた。

さらに試験運転の経験から、出湯した溶湯の保温のため、注湯機内に 300kg 程度の溶湯を残

す必要があることから、成型物の作製に当たっては、相当数の出湯、注ぎわけを繰り返す必

要があった。 

注湯機を使用した成型工程での処理系統フローについて、Fig.1 に示す。注湯機を使用し

た出湯工程、成型工程の流れについて Fig.2 に示す。 

溶湯は、溶融炉内部で千数百度の高温に加熱、保持することにより、高い流動性が得られ

るが、出湯時の自然冷却や注湯機内での温度の低下により、流動性が低下する。そのため、

試験運転では、注湯機への出湯や注湯機から成型装置への注ぎわけを繰り返す度に、注湯機

の注ぎ口の部分、注湯機の内部で溶湯が固化し、堆積･成長した。 

注湯機の注ぎ口での溶融固化物の堆積、成長について、Photo.1 に示す。このように注湯

機の注ぎ口の形状が乱される。 

このため、注湯機から成型装置への注ぎわけの際に、堆積物が流路を乱して成型装置外へ

溶湯を排出するおそれがあった。このような漏出が生じても溶湯はチャンバ内に留まり、機

器･系統には火災防止対策が施されているため、保安上の問題は生じないものの、復旧には一

定の時間を要することになる。また、成長した堆積物が、設備の構造物と干渉し、注湯機の

移動ができなくなり、処理運転が継続できなくなることから、注湯機の溶融固化物の除去が

必須となり、処理コストの増大をもたらすことが判明した。 

以上のことから、注湯機を使用した場合の処理時間の増大、処理コストの増大及び保守作

業員の被ばく量の増大の対策として、成型工程の合理化により改善を図ることとし、平成 18

年度から平成 19 年度にかけて検討、改造工事を実施することとした。成型工程の合理化につ

いて 3.2 に示す。 

合理化した成型工程（以下、「直接造塊法」という。）の処理系統フローについて Fig.3 に

示す。また、直接造塊法での出湯工程、成型工程の流れについて Fig.4 に示す。 

 

3.2 設備改善の概要 

設備改善は、従来の注湯機を使用した処理の他、直接造塊法による処理のモードを追加す

ることとした。直接造塊法は、注湯機を使用せず、溶湯を直接モールドに流し出す工程とし、

(1)溶湯の移動が一段階となり工程が簡略化され、処理に要する時間が短縮されること、(2)

溶融炉からモールドに直接出湯するため溶融固化物の堆積･成長が低減されることにより、

工程の合理化を図るものである。 
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4. 試験運転で検証する項目 

 

4.1 設備改善の検証  

    (1) 溶融炉出湯口での出湯流の乱れの有無及び溶融物の飛散状況 

溶融炉底部からインゴット成型装置の底部まで落差が約３ｍあることから、出湯流の

乱れや受湯時の溶融物の飛散は、チャンバ内での汚染拡大につながる他、機器メンテナ

ンス等に時間を要する原因となりえることから、試験運転では、出湯流の乱れの有無、

溶融物の飛散状況について確認する。 

    (2) 溶融炉下部周辺機器に設置したガード等の有効性の確認 

溶融炉下部周辺機器に設置したガード等について、出湯流の乱れ、溶融物の飛散によ

る溶損等の有無を確認する。また、ガード等を設置したことによる運転への影響がない

ことを確認する。 

① 注湯機ケーブルガード 

溶融炉下部には、注湯機の電源等のユーティリティを供給するケーブルが敷設さ

れており、溶融炉から注湯機へ出湯する際の飛散物対策として、薄肉鋼板製のガー

ドが設置してある。しかし、直接造塊法では、溶融炉と成型装置との落差が大きい

ことから、出湯流が乱れ、直接、溶湯が接触した場合にケーブルが損傷するのを防

ぐために設置した。 

② モールド台車の側面板 

出湯流の乱れにより、溶湯がモールドのふちに接触し、溶湯の塊が水平方向に飛

散することを防ぐため、モールド台車の側面板をモールド上端から 200mm の高さま

で増設した。 

③ 輻射熱防止用筒 

直接造塊法では、 溶融炉から出湯され、モールドに受湯するまで出湯流が暴露さ

れることから、出湯流からの輻射熱による周辺機器、構造物への熱的な影響を緩和

するため、出湯流の経路に鋼製の筒を設置した。     

これら溶融炉下部周辺機器へのガードの設置状況について、Photo.2 に示す。 

     (3) 出湯操作の操作性、視認性の確認 

直接造塊法での出湯操作は、手動操作であり、モールドへの溶湯の受湯状況を目視で

確認しながら停止操作を行うことから、試験運転では、出湯操作の操作性、モールドへ

の溶湯の受湯状況の視認性について確認する。 

 

4.2 処理時間の短縮、ユーティリティ消費量の低減効果の確認 

直接造塊法の適用により、成型工程が大幅に簡略化されることから、処理時間の短縮と

処理時間の短縮に伴うユーティリティ消費量が低減される。技術報告書において短縮され

る処理時間とユーティリティ消費量の低減効果について試算を行っている。 

試験運転では、これらについてデータを取得し、改善効果の確認を行う。 
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  4.3 成型物の後処理、保守作業負担の軽減効果の確認 

注湯機を使用する場合には、成型物の後処理として、受容器の後処理、インゴットの脱

塊作業があり、保守作業としては、スライドバルブメンテナンス、溶融炉内の確認整備、

注湯機内の確認整備、溶融チャンバ内の飛散物の回収等がある。直接造塊法では、注湯機

を使用せず、受容器も作製しないことから受け容器の後処理がなくなり、また、注湯機内

の確認、整備もなくなることから、技術報告書においては、保守作業の軽減効果について

試算を行っている。 

試験運転では、これらについてデータを取得し、試改善効果の確認を行う。 

成型物の後処理、保守作業の概要を以下に示す。 

(1) 成型物の後処理 

  ① 受容器の処理 

   作製した受容器を鋳型から取り出し、表面の研磨作業を行う。研磨は自動回転

式の金ブラシにより行われるが、粉じんの発生が多く、放射性物質の汚染管理の

観点から、使用後の清掃作業が重要となる。 

② インゴットの脱塊作業 

     作製したインゴットをモールドから取り出す作業の他、使用したモールド内の

清掃作業を行う。放射性物質の汚染管理の観点から、使用後の清掃作業が重要と

なる。 

(2) 保守作業 

  ① スライドバルブメンテナンス 

     スライドバルブは、金属溶融炉底部に設置されたスライド式の開閉装置であり、

本装置の開閉により、出湯が制御される。スライドバルブは処理毎に取り外しを

行い、出湯口に付着したスラグの除去、開閉機構の健全性の確認等の作業を行う。 

  ② 溶融炉内の確認整備 

     溶融炉内は、耐火物が設置され、溶融炉本体への熱的な影響を防いでいる。耐

火物は、急激な温度上昇や溶湯との相互作用により亀裂、侵食等により損耗する

ことから、処理毎に溶融炉内の耐火物の状態確認等を行う。 

  ③ 注湯機内の確認整備 

     注湯機内は、溶融炉と同じように耐火物が設置され、注湯機本体への熱的な影

響を防いでいる。耐火物は、急激な温度上昇や溶湯との相互作用により亀裂、侵

食等により損耗することから、処理毎に注湯機内の耐火物の状態確認等を行う。 

  ④ 溶融チャンバ内の飛散物の回収 

     溶湯の出湯に際しては、溶融物の流動性が高いため、溶融チャンバ内に溶融物

が飛散する。放射性物質を用いて溶融を行った場合には、放射性物質が溶融チャ

ンバ内に飛散することから、放射性物質による汚染管理の観点から処理運転毎に

溶融チャンバ内の飛散物の回収作業を行う。 

 

JAEA-Technology 2010-008

－ 5 －



5. 試験運転 

 

 5.1 試験運転の概要 

    直接造塊法の検証のための試験運転は、平成 20 年 10 月から平成 21 年７月まで、第 33

回から第 41 回までの試験運転として計９回実施し、20,452kg の金属を溶融し 31 基のイン

ゴットを作製した。試験運転は、段階的に溶融量の増加、また、炭素鋼以外の材質の金属の

混入、可燃物、難燃物の混入を行い、実際の前処理作業後の放射性廃棄物を模擬して行った。

溶融試験運転での溶融量、出湯回数、溶融した主な材質等について Table1 に示す。 

 

5.2 設備改善の検証  

    (1) 溶融炉出湯口での出湯流の乱れの有無及び溶融物の飛散状況 

第 33 回から第 41 回までの試験運転において、計 31 回の出湯を行った。 

出湯流の乱れについては、出湯時に目視、ＩＴＶカメラでの画像により確認を行っ

たが、モールド外へ出湯されるような乱れは確認されなかった。 

溶融物の飛散状況については、溶融炉から出湯した重量に対して、モールド内に受

湯した溶融物（以下、「インゴット」という。）の重量とモールド内以外（モールド上

部、モールド台車内、溶融チャンバ内）から回収された溶融物（以下、「飛散物」とい

う。）の重量から飛散率を算出し、評価することとした。なお、出湯した重量について

は、インゴットの重量及び飛散物の重量を合算した重量とした。飛散物の回収範囲に

ついて、Photo.3 に示す。 

第 36 回から第 41 回の溶融物の飛散状況（モールド上部及びモールド台車内）につ

いて Photo.4 に示す。また、インゴット重量と飛散物の重量の詳細について Table2 に

示す。 

飛散した溶融物については、小型のほうき、磁石等を用いて回収を行った。飛散重

量量は、1.326kg から 8.510kg であった。出湯量に対しての飛散率は、下段に示す式に

より 0.09％から 0.34％程度であり、落差が約３ｍあっても、出湯量の 99％以上がモー

ルドに受湯されることから、直接造塊法の懸案であった、チャンバ内の汚染、機器メ

ンテナンスに要する時間は最小限に留められることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

　

　　　

sitf

cvms

f

s
s

WWW

WWWW

W

W
R 100 ･･･(1) 

･･･(2) 

･･･(3) 

JAEA-Technology 2010-008

－ 6 －



 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (2) 溶融炉下部周辺機器に設置したガードの有効性の確認 

① 注湯機ケーブルガード 

試験運転終了後、注湯機ケーブルガード表面の状態を確認したところ、飛散物の

付着は認められたものの、熱的な損傷は確認されなかった。 

② モールド台車の側面板 

試験運転後、モールド台車内部の側面板を確認したところ、飛散物の付着は認め

られたものの、熱的な損傷は確認されなかった。また、モールド上端から 200mm の

高さまで側面板があっても、出湯流の確認に問題はなかった。 

③ 輻射熱防止用筒 

  試験運転後、輻射熱防止筒の内部を確認したところ、飛散物の付着は認められた

ものの、熱的な損傷は確認されなかった。また、出湯流の確認に問題はなかった。 

    (3) 出湯操作の操作性、視認性の確認 

第 33 回から第 41 回までの試験運転において、計 31 回の出湯を行った。モールドへ

の受湯量は、目標の受湯高さに標線を設けることで調整が可能であった。最終的には、

目標とする受湯量に対して±50kg 程度での調整が可能であった。 

出湯流の視認性については、遮光眼鏡を着用することにより、モールドへの受湯状況、

溶湯面の目視確認が可能であった。これら出湯操作の操作性、視認性について、出湯操

作を行った作業員からの聞き取り調査でも操作性、視認性に運用上の問題はないとの回

答を得た。 

 

5.3 処理時間の短縮、ユーティリティ消費量の低減効果の確認 

(1) 処理時間の短縮 

  試験運転の実績から溶融時間（加熱開始から出湯開始まで）、出湯時間（出湯開始か

ら出湯完了まで）及び処理時間（溶融時間と出湯時間を合わせた時間）を算出した。 

 第 20 回から第 41回までの試験運転の処理時間、溶融時間、出湯時間について Table3

に示す。 

注湯機を使用した処理では、第 21回の試験運転において溶湯量 2,511kg でインゴッ

ト４基を作製しており、出湯時間は 80 分、インゴット１基当たりに要する時間は 20

分であった。一方、直接造塊法では、ほぼ同量の処理を実施した第 37 回、第 38回の試

Rs ：飛散率[％] 

Ws：飛散物の重量[kg] 

Wf：出湯した重量[kg] 

 

Wm ：モールド上部から回収された溶融物の重量[kg] 

Wv ：モールド台車内から回収された溶融物の重量[kg] 

Wc ：溶融チャンバ内から回収された溶融物の重量[kg] 

Wit：インゴットの重量（合計）[kg] 
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験運転において、溶湯量 2,504kg で４基のインゴットを作製しており、出湯時間はそれ

ぞれ、４分及び５分、インゴット１基当たりに要する時間は約１分であった。 

 これらのことから出湯時間については、インゴット１基当たり 19 分、95％の短縮が

確認された。溶融時間については、溶融物の材質、形状等により変化するため、溶融時

間を 213 分（第 37回、第 38 回の試験運転の実績の平均値）として、全体の処理時間と

して比較すると 71分、注湯機を使用した処理と比較して、約 24.2％の短縮が確認され

た。 

注湯機を使用した処理と直接造塊法での処理時間の短縮効果の比較について Table4

に示す。 

(2) ユーティリティ消費量の低減 

注湯機を使用した処理（第 20回から第 32 回）及び直接造塊法での処理（第 33回か

ら第 41 回まで）における電力消費量及び電力料金の比較について Table5 に示す。 

その結果、第 33回から第 41 回までの試験運転の結果、電力消費量について約 24.3％

の低減が確認された。 

その他のユーティリティについては、注湯機を使用した処理では、１回の溶融運転の

平均使用量が、アルゴンガス 5.4m3、ＬＰＧ 229.5kg であるのに対し、直接造塊法で

の処理では、アルゴンガス 1.3m3、ＬＰＧ 110.4kg と、それぞれ約 75.9％、約 51.9％

の低減効果が認められた。 

 

5.4 成型物の後処理、保守作業負担の軽減効果の確認 

注湯機を使用した処理（第 20回から第 32 回）及び直接造塊法での処理（第 33回から第

41 回まで）での試験運転での成型物の後処理、保守作業に要した人工数の比較について、

Table6 に示す。 

   第 20 回から第 32 回までの試験運転の実績から、注湯機を使用した処理での成型物の後処

理、保守作業については、合計 47 人･日の作業量を必要とするが、第 33回から第 41 回まで

の試験運転の実績から、直接造塊法での成型物の後処理、保守作業については、合計 20人

日の作業量であった。 

これらのことから、直接造塊法の適用により 27 人･日、約 57.4％の作業量の軽減効果が

確認された。また、成型物の後処理、保守作業の作業量が減少することにより、放射性物質

を取り扱った場合の被ばく量についても作業量の減少に応じた低減が見込まれる。 
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6. まとめ 

 

金属溶融設備での試験運転を通じて、直接造塊法での処理が適用可能であることを確認した。

直接造塊法の適用により、注湯機を使用せずにインゴットを作製することが可能となり、出湯

時間の大幅な短縮効果が認められた。その結果、全体の処理時間の約３割の短縮が可能となり、

電力、アルゴンガス、ＬＰＧ等のユーティリティ消費量の低減が認められた。また、注湯機を

使用しないことから保守作業の約６割の負担軽減が確認され、作業員の被ばく量の低減も可能

であるとの見通しを得た。 

これらのことから、直接造塊法の適用により、本設備の運転に要するコストの削減と、年間

稼働率の大幅な向上が見込まれる。 

   今後、本設備での試験運転を継続し、安定運転のための運用上の経験、技術上の知見を蓄積

する予定である。 
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Fig.2 注湯機を使用した処理での出湯工程、成型工程の流れ 

 

注湯機からモールドに注ぎ

わける。 

 

②

 

注湯機の残湯量応じて、 

金属溶融炉から注湯機に

再度、出湯する。 

④ 

 

金属溶融炉、注湯機が空に

なるまで、出湯、注ぎわけを

行う。 

⑥

冷却後、後処理を行う。 

 

金属溶融炉から注湯機に

出湯する。 

① 

金属溶融炉 

溶融物 

注湯機 

モールド 

モールド搬送台車 

 

注湯機内の溶湯の保温の

ため、注湯機内に 300kg 程

度の溶湯を残した状態で

注ぎわけを中止する。 

③

 

注湯機からモールドに再度

注ぎわける。 

 

⑤ 

・インゴット１つの作製に

複数回の出湯、注ぎ

わけが必要 
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 Fig.4 直接造塊法での出湯工程、成型工程の流れ 

・金属溶融炉からモールド

に出湯する。 

･モールドが所定量（最大

800kg、任意）に達したら

停止し、次のモールドへ

移す。 

① 

金属溶融炉 

溶融物 

モールド 

モールド搬送台車 

② 

・モールドを移していき、金

属溶融炉が空になるまで

出湯する。 

・冷却後、後処理を行う。 

金属溶融炉 

溶融物 

モールド搬送台車 

モールド 
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 Photo.2 溶融炉下部周辺機器に設置したガード 

設置前 設置後 

注湯機ケーブルガードの設置状況 

設置前 設置後 

モールド台車の側面板の増設状況 

出湯流の輻射熱防止筒の設置状況 
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 Photo.3 飛散物の回収範囲 

モールド台車 

受湯後のモールド台車内 

モールド台車内飛散物の回収範囲 

（モールド台車床面、側面部） 

モールド上部の飛散物の回収範囲 

（モールド内は、インゴットとして扱う） 

モールド上部 

インゴット 

溶融チャンバ内飛散物の回収範囲 

（床面、構造物上を含む。） 
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モールド５上部の飛散物 

⇒0.808kg 

モールド４上部の飛散物 

⇒1.112kg 

モールド３上部の飛散物 

⇒0.247kg 

 

モールド２上部の飛散物 

⇒0.304kg 

Photo.4-1 溶融物の飛散状況（第 36 回） 

モールド１上部の飛散物 

⇒2.093kg 

モールド台車内の飛散物 

⇒2.619kg 
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モールド５上部の飛散物 

⇒3.500kg 

モールド４上部の飛散物 

⇒0.624kg 

 

モールド３上部の飛散物 

⇒0.197kg 

モールド２上部の飛散物 

⇒0.111kg 

Photo.4-2 溶融物の飛散状況（第 37 回） 

モールド台車内の飛散物 

⇒2.202kg 
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モールド５上部の飛散物 

⇒2.243kg 

モールド４上部の飛散物 

⇒0.475kg 

モールド３上部の飛散物 

⇒0.226kg 

モールド２上部の飛散物 

⇒0.282kg 

Photo.4-3 溶融物の飛散状況（第 38 回） 

モールド台車内の飛散物 

⇒1.526kg 
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モールド５上部の飛散物 

⇒1.560kg 

モールド４上部の飛散物 

⇒1.700kg 

モールド３上部の飛散物 

⇒0.280kg 

モールド２上部の飛散物 

⇒0.080kg 

Photo.4-4 溶融物の飛散状況（第 39 回） 

モールド台車内の飛散物 

⇒1.567kg 

JAEA-Technology 2010-008

－ 20 －



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

モールド５上部の飛散物 

⇒0.367kg 

モールド４上部の飛散物 

⇒0.090kg 

モールド２上部の飛散物 

⇒0.211kg 

Photo.4-5 溶融物の飛散状況（第 40 回） 

モールド台車内の飛散物 

⇒0.838kg 
モールド１上部の飛散物 

⇒0.226kg 

モールド３上部の飛散物 

⇒0 kg（受湯なしのため、モールド台車に合算） 
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モールド５上部の飛散物 

⇒0.620kg 

モールド４上部の飛散物 

⇒0.744kg 

モールド３上部の飛散物 

⇒1.262kg 

モールド２上部の飛散物 

⇒0.094kg 

Photo.4-6 溶融物の飛散状況（第 41 回） 

モールド台車内の飛散物 

⇒2.714kg 
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*
2
 
吊

り
環

（
吊

り
上

げ
用

金
具

）
等

の
付

加
物

を
除

い
た

重
量

。
 

*
3
 
出

湯
の

な
か

っ
た

モ
ー

ル
ド

上
の

飛
散

物
に

つ
い

て
は

、
モ

ー
ル

ド
台

車
内

の
飛

散
物

と
し

て
計

上
し

た
。

 

*
4
 
出

湯
重

量
に

対
す

る
飛

散
物

の
重

量
か

ら
算

出
し

た
。

 

*
5
 
出

湯
口

の
閉

塞
の

た
め

、
出

湯
は

な
か

っ
た

。
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T
a
b
l
e
 
3
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

と
直

接
造

塊
法

に
よ

る
処

理
時

間
 (
第

2
0
回

か
ら

第
4
1
回

)
 

 

試
験

番
号

 
成

型
方

法
 

溶
融

量
 

処
理

時
間

*
1
 

溶
融

時
間

*
2
 

出
湯

時
間

*
3
 

成
型

物
 

受
容

器
 

ｲ
ﾝ
ｺ
ﾞｯ

ﾄ 

第
2
0

回
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
2
6
29

 k
g 

3
69

分
 

2
53

分
 

1
16

分
*
6  

0
個

 
4

個
 

第
2
1

回
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
2
5
11

 k
g 

3
54

分
 

2
74

分
 

8
0

分
 

0
個

 
4

個
 

第
2
2

回
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
2
6
59

 k
g 

3
29

分
 

2
35

分
 

9
4

分
 

1
個

 
4

個
 

第
2
3

回
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
2
7
29

 k
g 

4
00

分
 

3
06

分
 

9
4

分
 

3
個

 
4

個
 

第
2
4

回
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
2
4
78

 k
g 

3
89

分
 

2
65

分
 

1
24

分
 

1
個

 
4

個
 

第
2
5

回
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
2
3
59

 k
g 

3
19

分
 

2
25

分
 

9
4

分
 

3
個

 
3

個
 

第
2
6

回
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
2
5
00

 k
g 

3
33

分
 

2
39

分
 

9
4

分
 

2
個

 
3

個
 

第
2
7

回
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
2
5
01

 k
g 

3
66

分
 

2
33

分
 

1
33

分
 

2
個

 
3

個
 

第
2
8

回
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
2
4
99

 k
g 

3
78

分
 

2
70

分
 

1
08

分
 

1
個

 
3

個
 

第
2
9

回
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
2
8
02

 k
g 

3
39

分
 

2
43

分
 

9
6

分
 

0
個

 
5

個
 

第
3
0

回
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
2
5
01

 k
g 

3
71

分
 

2
71

分
 

1
00

分
 

2
個

 
3

個
 

第
3
1

回
*
4  

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
3
2
12

 k
g 

-
-
--

--
*
7  

-
-
--

--
*
7  

-
-
--

--
*
7  

-
-
--

--
*
7  

-
-
--

--
*
7  

第
3
2

回
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
3
2
00

 k
g 

4
06

分
 

2
80

分
 

1
26

分
 

4
個

 
3

個
 

第
3
3

回
 

直
接

造
塊

法
で

の
処

理
 

1
2
04

 k
g 

3
07

分
 

1
74

分
 

2
分

 
0

個
 

2
個

 

第
3
4

回
*
5  

直
接

造
塊

法
で

の
処

理
 

1
8
80

 k
g 

-
-
--

--
*
7  

-
-
--

--
*
7  

-
-
--

--
*
7  

-
-
--

--
*
7  

-
-
--

--
*
7  

第
3
5

回
 

直
接

造
塊

法
で

の
処

理
 

1
8
04

 k
g 

2
97

分
 

2
82

分
 

4
分

 
0

個
 

4
個

 

第
3
6

回
 

直
接

造
塊

法
で

の
処

理
 

2
5
04

 k
g 

2
64

分
*
8  

2
15

分
*
8  

2
5

分
*
9  

0
個

 
5

個
 

第
3
7

回
 

直
接

造
塊

法
で

の
処

理
 

2
5
04

 k
g 

2
51

分
*
8  

2
36

分
*
8  

4
分

 
0

個
 

4
個

 

第
3
8

回
 

直
接

造
塊

法
で

の
処

理
 

2
5
04

 k
g 

2
67

分
*
8  

2
56

分
*
8  

5
分

 
0

個
 

4
個

 

第
3
9

回
 

直
接

造
塊

法
で

の
処

理
 

2
6
52

 k
g 

2
85

分
*
8  

2
64

分
*
8  

5
分

 
0

個
 

4
個

 

第
4
0

回
 

直
接

造
塊

法
で

の
処

理
 

2
6
50

 k
g 

3
73

分
*
8  

3
51

分
*
8  

1
5

分
*
1
0  

0
個

 
4

個
 

第
4
1

回
 

直
接

造
塊

法
で

の
処

理
 

2
7
50

 k
g 

3
29

分
*
8  

3
15

分
*
8  

7
分

 
0

個
 

4
個

 

*
1
  

処
理

時
間

に
つ

い
て

は
、

加
熱

開
始

か
ら

出
湯

完
了

（
溶

融
炉

内
、

注
湯

機
内

の
溶

湯
全

量
が

成
型

装
置

に
移

さ
れ

る
）ま

で
に

要
し

た
時

間
と

す
る

。
 

*
2
  

溶
融

時
間

に
つ

い
て

は
、

加
熱

開
始

後
、

出
湯

す
る

ま
で

に
要

し
た

時
間

と
す

る
。

 

*
3
  

出
湯

時
間

に
つ

い
て

は
、

出
湯

開
始

か
ら

出
湯

完
了

（
溶

融
炉

内
、

注
湯

機
内

の
溶

湯
全

量
が

成
型

装
置

に
移

さ
れ

る
）ま

で
に

要
し

た
時

間
と

す
る

。
 

*
4
  

第
31

回
に

つ
い

て
は

投
入

装
置

不
調

に
よ

り
溶

融
を

行
わ

な
か

っ
た

た
め

デ
ー

タ
な

し
。

溶
融

量
は

予
定

量
を

示
す

。
 

*
5
  

出
湯

口
の

閉
塞

の
た

め
、

出
湯

な
し

。
 

*
6
  

イ
ン

ゴ
ッ

ト
４

基
作

製
後

、
注

湯
機

内
の

溶
湯

に
発

泡
現

象
が

見
ら

れ
た

た
め

、
注

湯
機

内
で

固
化

。
 

*
7
  

デ
ー

タ
な

し
。

 

*
8
  

炉
内

出
力

と
溶

湯
温

度
の

変
化

に
つ

い
て

の
デ

ー
タ

取
得

時
間

等
を

含
む

。
(S

3
6：

41
分

、
S
37

：2
4

分
、

S
3
8：

42
分

、
S
3
9：

25
分

、
S
40

：4
2

分
、

S
4
1：

21
分

) 

*
9
  

溶
湯

表
面

に
生

成
し

た
ス

ラ
グ

層
を

崩
壊

さ
せ

る
た

め
の

保
持

時
間

を
含

む
た

め
、

出
湯

時
間

が
長

く
な

っ
て

い
る

。
出

湯
時

間
は

５
分

程
度

。
 

*
10

 出
湯

口
の

閉
塞

改
善

の
た

め
の

炉
内

出
力

の
上

昇
等

の
調

整
時

間
を

含
む

た
め

、
出

湯
時

間
が

長
く
な

っ
て

い
る

。
出

湯
時

間
は

６
分

程
度

。
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T
a
b
l
e
 
4
 

注
湯
機
を
使
用
し
た
処
理
と
直
接
造
塊
法
に
よ
る
処
理
時

間
の

短
縮

効
果

の
比

較
 

 
項

目
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
直

接
造

塊
法

で
の

処
理

 

溶
融

時
間

（
加

熱
開

始
か

ら
出

湯
開

始
ま

で
）

*
1  

2
13

分
*
1  

2
13

分
*
1  

出
湯

時
間

（
成

型
装

置
注

ぎ
込

み
完

了
ま

で
）

*
1 

8
0

分
*
2  

９
分

*
1
 

合
計

 
2
93

分
 

2
22

分
 

短
縮

時
間

（
短

縮
率

） 
7
1

分
（
約

24
.2

％
） 

⇒
従

来
の

約
7
5
.8

％
の

時
間

 

*
1

溶
融

時
間

は
、

溶
融

対
象

物
の

形
状

、
材

質
に

よ
り

変
動

が
大

き
く
、

直
接

比
較

で
き

な
い

た
め

、
第

3
7

回
、

第
38

回
の

試
験

運
転

で
の

実
績

 

（
測

温
デ

ー
タ

取
得

時
間

等
を

除
く
。

）
の

平
均

値
と

し
た

。
 

*
2
 第

21
回

の
試

験
運

転
で

の
実

績
。
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T
a
b
l
e
 
5
 
注
湯
機
を
使
用
し
た
処
理
と
直
接
造
塊
法
に
よ
る
消
費
電
力
の
比
較
 

 
項

目
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

処
理

 
直

接
造

塊
法

で
の

処
理

 

処
理

に
投

入
す

る
総

電
力

量
 

約
3
,6

34
kW

h/
バ

ッ
チ

*
1  

約
2
75

2k
W

h/
バ

ッ
チ

*
2  

低
減

量
（
低

減
率

）
*
3  

8
8
2k

W
h
（
約

2
4
.3

％
） 

⇒
従

来
の

約
7
5
.7

％
の

電
力

量
 

処
理

に
投

入
す

る
総

電
力

量
の

料
金

*
4
 

4
7
,2

4
2

円
/
バ

ッ
チ

 

1
,8

89
,6

8
0

円
/
年

*
5  

3
5
,7

7
6

円
/
バ

ッ
チ

 

1
,4

31
,0

4
0

円
/
年

*
5  

年
間

節
約

電
力

量
（
料

金
） 

3
5
,2

8
0k

W
h
/
年

（4
58

,6
4
0

円
/
年

） 

*
1
 第

20
回

か
ら

第
32

回
ま

で
の

試
験

運
転

の
う

ち
、

第
21

回
及

び
第

30
回

を
除

い
た

実
績

の
平

均
値

。
 

*
2
 第

33
回

か
ら

第
41

回
ま

で
の

試
験

運
転

の
う

ち
、

第
34

回
を

除
い

た
実

績
の

平
均

値
。

 

*
3
 注

湯
機

を
使

用
し

な
い

こ
と

に
よ

る
低

減
量

を
含

む
。

 

*
4
 1

kW
h

あ
た

り
約

13
円

と
し

て
試

算
し

た
。

（
平

成
17

年
度

実
績

値
） 

*5
年

間
40

バ
ッ

チ
と

し
て

算
出

し
た

。
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T
a
b
l
e
 
6
 
成
型
物
の
後
処
理
、
保
守
作
業
に
要
す
る
人
工
の
比
較
 

 
項

目
 

注
湯

機
を

使
用

し
た

場
合

の
人

工
数

*
1
 

直
接

造
塊

の
場

合
の

人
工

数
*
2
 

成
型

物
の

 

後
処

理
作

業
 

受
容

器
の

処
理

 
２

人
×

４
日

 
８

人
･日

 
-
-
--

--
 

-
-
--

--
 

イ
ン

ゴ
ッ

ト
の

脱
塊

作
業

 
３

人
×

３
日

 
９

人
･日

 
４

人
×

１
日

 
４

人
･日

 

保
守

･ 

メ
ン

テ
ナ

ン
ス

作
業

 

ス
ラ

イ
ド

バ
ル

ブ
の

 

メ
ン

テ
ナ

ン
ス

 
４

人
×

３
日

 
1
2

人
･日

 
４

人
×

３
日

 
1
2

人
･日

 

溶
融

炉
内

の
確

認
･整

備
 

４
人

×
１

日
 

４
人

･日
 

４
人

×
１

日
 

４
人

･日
 

注
湯

機
の

確
認

･整
備

 
４

人
×

３
日

 
1
2

人
･日

 
-
-
--

--
 

-
-
--

--
 

チ
ャ

ン
バ

内
へ

の
 

飛
散

物
の

回
収

 
２

人
×

１
日

 
２

人
･日

 
２

人
×

１
日

 
２

人
･日

 

合
計

 
4
7

人
･日

 
2
0

人
･日

 

短
縮

工
数

（
短

縮
率

） 
2
7

人
･日

（
42

.6
％

） 

⇒
 
従

来
の

57
.4

％
の

工
数

 

*
1
 注

湯
機

を
使

用
し

た
処

理
に

お
け

る
標

準
的

な
後

処
理

、
保

守
作

業
と

し
て

算
出

。
 

*
2
 試

験
運

転
（第

35
回

か
ら

第
41

回
）の

実
績

。
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　　国国際際単単位位系系（（SSII））

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=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 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=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 = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=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。

（c）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。

（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

粘 度 パスカル秒 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 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
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 sA
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 立法メートル 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 キログラム毎立法メートル 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 基本単位

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

力 ニュートン 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 C s A
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

磁 束 ウエーバ 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
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス 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=100kPa=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)2=10-28m2

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

デ ジ 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 ｪ 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（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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