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放射性物質取扱施設である高レベル放射性物質研究施設（CPF: Chemical Processing Facility）では、過

去の試験や分析で発生した多種の廃液をホットセル及びグローブボックス内で保管してきた。2015 年 7
月より、保管されている放射性廃液について、管理方法の適正化を図るべく、実廃液の安定化処理を進

めている。また、分析廃液等の多種多様な試薬が混在する廃液については安定化処理が非常に困難であ

るため、大学等と共同で STRAD（Systematic Treatments of Radioactive liquid wastes for Decommissioning）
プロジェクトを発足させ、処理技術の研究開発を進めている。これらの実績は、他の放射性物質取り扱

い施設においても保管する廃液の処理をより効率的かつ安全に進められることが期待できる。 
本書は、CPF で安定化処理を実施した実廃液の処理方法及び処理状況に関して報告するものである。 
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 Chemical Processing Facility (CPF) of Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has been developing 
the fast reactor fuel reprocessing and vitrification technology. The various kinds of radioactive liquid 
wastes, which were generated by those experiments and analysis, stored in the hot cells and glove 
boxes of CPF. The treatment of radioactive liquid wastes were started since July 2015; however, 
treatment of several kinds of liquid wastes are revealed to be difficult due to contain the various 
hazardous chemicals. Therefore, in order to establish the new technology suitable for radioactive 
liquid waste treatment, several collaborative research programs with several universities and 
national research organizations were started. The combined project lead by JAEA was named to be 
STRAD (Systematic Treatments of Radioactive liquid wastes for Decommissioning) project. In this 
project, the process flow for treatment of several actual liquid wastes were established.  
In this report, treated method and progress of actual liquid wastes of CPF are summarized. 
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1. はじめに 
 
国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（以下、原子力機構）高レベル放射性物質研究施設

（以下、CPF）では、これまで高速炉燃料湿式再処理試験、高レベル放射性廃液ガラス固化試験、

溶融塩電解基礎試験、材料腐食等の基礎試験及び東京電力福島第一原発汚染水の処理方法に関す

る性能試験を実施してきており、各試験に付随する分析として、放射能分析、金属元素濃度分析、

酸分析等を行ってきている [1]。約 35 年間の試験や分析で発生した放射性廃液は、廃液貯槽で保

管するとともに SUS 缶、ポリ容器またはガラス容器に入れ、ホットセル内またはグローブボッ

クス内で保管管理してきた。 
CPF で発生する廃液は、高レベル放射性廃液、中レベル放射性廃液（3.7×107 Bq/cm3未満）、

低レベル放射性廃液（3.7×104 Bq/cm3未満）、極低レベル放射性廃液（3.7×10-3 Bq/cm3未満）

及び廃溶媒に区分される。高レベル放射性廃液、中レベル放射性廃液及び廃溶媒については廃液

貯槽にて保管する。低レベル放射性廃液は、蒸発缶にて蒸発処理し、濃縮液は中レベル放射性廃

液、蒸発凝縮液は極低レベル放射性廃液として処理する。また、極低レベル放射性廃液は各種分

析後、隣接する東海再処理施設の廃液処理施設へ払い出す。 
CPF では廃液貯槽として、高レベル廃液貯槽 4 基、中レベル廃液貯槽 4 基、低レベル廃液貯槽

4 基、極低レベル廃液貯槽 4 基、廃溶媒貯槽 2 基、予備貯槽 2 基を有している。高レベル及び中

レベル廃液貯槽は、核分裂生成物の崩壊熱を除去するための冷却水による温度管理、水の放射線

分解により発生する水素の希釈のための空気の吹き込みを行っている。 
廃液貯槽へ廃液を送液する際は、反応性試薬の無害化処理を行った後、含有する核燃料物質を

取り除く必要があるため、これまでは高レベル放射性廃液相当の硝酸溶液及び核燃料物質が取り

除かれたPUREX 法で用いる溶媒（TBP-n ドデカン）のみを送液してきた。 
実際の試験や分析で発生する廃液は多種にわたり、また保管場所もホットセルやグローブボッ

クス内と特殊な環境であったため、無害化処理及び核燃料物質を取り除く処理をするためには適

切な処理方法の調査及び十分な安全評価が必要となる。そのため、無害化処理（及び核燃料物質

を取り除く処理）を行っていない廃液が 2015 年 1 月時点で約 607 L、ホットセルやグローブボ

ックス内に蓄積されていた。 
このような保管溶液の管理の適正化を図るべく、核燃料物質の回収、反応性物質の無害化、沈

殿物の除去、油分の分離等の処理を行うことにより、CPF の廃液貯槽において安定的に保管管理

することを目的に、保管中の廃液の調査、処理方法の検討、処理技術の開発及び実廃液の無害化

処理を 2015 年 7 月から開始した。 
また、CPF だけでなく、発電炉、研究所や医療機関をはじめとした様々な施設においても、放

射性物質は種々の化学物質と混合して使用され、処理困難な廃液が発生、蓄積されていると予想

される。これらの溶液に含まれる化学物質の特性を考慮し、個別に安全な処理方針及び方法を検

討する必要がある。また、このような放射性廃液はホットセルやグローブボックスといった特殊

な環境で使用、保管されることが想定されるため、遠隔操作性や装置に起因した使用上の制限な

どを加味した操作によって処理を実施しなければならない。 
そこで、本報告において、CPF で安定化処理を実施した実廃液の処理方法及び処理状況につい

て詳述することで、他の放射性物質を取り扱う施設においても保管する廃液の処理をより効率的

かつ安全に進められることができ、将来的に発生する廃液の保管量の削減が期待できる。 
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2. 保管溶液の処理計画 
 

CPF で保管されてきた液体は、試験と分析から発生したものに大別され、更にそれぞれ水相

と有機相に分かれる。溶液の性状調査として、保管溶液毎に、①核燃料物質の有無、②放射能レ

ベル（高レベル、中レベル）、③共存試薬の種類、④酸性/アルカリ性、⑤有機物の有無（水相の場

合）、⑥SS（浮遊物質）の有無等について調査し、リスト化した。その後、溶液の性状により分類

した。保管溶液の分類表を表 1 に示す。これらの分類毎に個別に処理方法の検討を実施した。 
処理方法の検討にあたり、反応性を有する化学物質に着目し、引火性、自己反応性、腐食性、

揮発性、沈殿生成の性状を有する物質について無害化する方法を検討した。また、処理によって

発生するプロダクトとして、液体は CPF の廃液貯槽に受入可能な形態にすること、核燃料物質

は酸化物に転換した後に CPF 貯蔵庫に保管すること、固体は廃棄物として払い出し可能な形態

とすることを前提とした。現状のCPF においては、液体は高レベル放射性廃液相当の水溶液、ま

たは PUREX 溶媒の構成成分（TBP 及びノルマルドデカン）及びその劣化物（炭化水素、DBP
等）が受入可能な形態である。固体廃棄物は化学的に安定であり、乾燥した状態を目標とした。

処理手順については、処理の効率、処理に伴う二次廃棄物の発生量、処理時間等を考慮し、最も

合理的な方法を用いて現状のCPF の許認可の範囲内の作業により実施することとした。 
上記の条件を満たすよう化学物質の処理方法について調査・検討を行い、コールド試験等によ

る性能確認、及び条件の最適化を行った。また、実液の処理にあたっては、事前に手法の妥当性、

安全性について、機構内外の放射性物質や化学物質等の取扱に関する専門家等で構成する CPF
保管溶液処理に係る技術検討委員会（以下、技術検討委員会）の審議を受け、承認された後に実

施した。2021 年 3 月末において、技術検討委員会を計 8 回開催している。技術検討委員会での

議題等の一覧を表 2 に、廃液の発生履歴及び個別の処理計画を以下に記す。 
 

2.1 試験溶液（硝酸,ナトリウム） 
過去の再処理試験でプルトニウムの原子価調整剤として亜硝酸ナトリウムを添加した溶液ま

たは試験後に中和処理のため炭酸ナトリウムを添加した溶液であり、核燃料物質が共存している。

溶液中に含まれるナトリウムは廃液貯槽周辺機器上への析出が懸念されるため、廃液貯槽へ送液

する溶液からは可能な限り取り除く必要がある。また、過去に実施した遠心抽出器を用いた溶媒

抽出による核燃料物質回収作業において、装置内でナトリウムの沈殿が発生しており、沈殿を生

成させずに核燃料物質を回収する条件の設定が必要である。 
模擬廃液を用いたコールド試験の結果、硝酸イオン濃度が 7 M 以下かつナトリウム濃度が 40 

g/L 以下であれば、ナトリウムを沈殿させずに PUREX 法の抽出操作を遂行出来ることを確認し

た。このため、ナトリウム濃度及び核燃料物質含有量が少ない溶液（70.3 L）は、廃液貯槽へ送

液しナトリウム濃度が 40 g/L を超えないよう、廃液貯槽の液量を管理することとした。核燃料物

質を比較的多く含む溶液（23.6 L）については、ナトリウムが沈殿しない条件にて、溶媒抽出に

より核燃料物質回収を実施し、残液を廃液貯槽へ送液することとした。なお、回収した核燃料物

質を含む水溶液は脱硝・転換し貯蔵庫で貯蔵する。 
 
2.2 試験溶液（硝酸,フッ化物） 
東京電力福島第一原発の燃料デブリに関する試験において、模擬デブリを硝酸水溶液で溶解す

る際に、フッ酸を少量添加した溶液である。溶液中に含まれるフッ化物イオンは鉄塩やアルミニ
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ウム塩と反応して貯槽内にて沈殿を生成するため、フッ化物イオンを除去することを目的として、

硝酸カルシウムを添加して、フッ化カルシウムの沈殿として除去することとした。除去の目標は、

海域以外の公共用水路への排水基準濃度（8 mg/L）とした。核燃料物質の回収は、フッ化物イオ

ン除去後に実施することとした。なお、沈殿処理で発生したフッ化カルシウムは固体廃棄物とし

て廃棄する。 
 
2.3 試験溶液（硝酸,フッ化物,アンモニア） 

東京電力福島第一原発の燃料デブリに関する試験において、フッ酸を少量添加して模擬デブリ

を溶解した溶液であり、溶液中に含まれるフッ化物については 2.2 と同様とする。なお、酸分析

時に硝酸アンモニウムを添加しているため、フッ化物処理後は後述の分析溶液（水相）と同様の

アンモニウムイオン分解処理をする。 
 
2.4 試験溶液（硝酸,HAN,ヒドラジン） 
プルトニウムの還元剤として試験で使用する予定だった試薬を保管していたものである。対象

溶液を分析した結果、溶液中に 0.06 mol/L のHAN（硝酸ヒドロキシルアミン）及び 1.44 mol/L
のヒドラジンが含有していた。HAN 及びヒドラジンは強い還元性を有し、爆発性を有すること

から廃液貯槽へ送液する前に除去しておく必要がある。そこで、無害化処理として、Fe(III)を添

加して酸化分解することとした。コールド試験にて、試薬添加後に発泡を伴う急激な反応が生じ

ることが判明したため、対策として試薬を 10 回に分割して添加することとした。また、発泡が

収まるまで静置し次の添加をしないこと、最後の添加から 60 分間以上は処理後液の観察をする

こと及び発泡が完全に収まるまでは容器の蓋を閉めないことも合わせて対策とした。HAN の測

定はオキシン吸光光度法、ヒドラジンの測定には p-ジメチルアミノベンズアルデヒド吸光光度法

で行い、自己加速的な反応が生じないとされる濃度（0.77 mol/L） [2]までHAN 及びヒドラジン

を除去する。なお、分解処理後はアンモニア溶液となるため、分析溶液（水相）と同様の処理を

実施する。 
 
2.5 試験溶液（硝酸,乳酸） 
過去に使用済高速炉燃料の再処理技術開発として、プルトニウムの逆抽出のための錯形成剤と

して乳酸を用いた試験が実施され [3]、乳酸が硝酸と混合した状態で長期間保管されていたもの

である。対象溶液を分析した結果、溶液中に 2 mol/L の乳酸及び 4 mol/L の硝酸が含まれていた。

乳酸は硝酸との混触による水素の発生及び金属イオンとの錯形成による沈殿生成が懸念され、廃

液貯槽へ送液する前に除去しておく必要がある。乳酸の処理として、コールド試験にて活性炭に

よる吸着除去[4]やTBP による抽出濃縮[5]を試みたが、硝酸水溶液からの回収性能が十分ではな

かった。これらの技術は発酵液からのL-乳酸の回収のために開発された技術であり、酸濃度の影

響が大きかったものと考えられる。そこで、有機物の酸化処理に実績のあるフェントン反応[6]を
用いた分解処理について検討した。フェントン反応では、2 価鉄と過酸化水素の反応によってヒ

ドロキシルラジカルが生成し（次式参照）、その強い酸化力によって有機化合物の分解が促進する

と期待される。 
 

Fe2++ H2O2 → Fe3++ ·OH+ OH-           (1) 
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2. 保管溶液の処理計画 
 

CPF で保管されてきた液体は、試験と分析から発生したものに大別され、更にそれぞれ水相

と有機相に分かれる。溶液の性状調査として、保管溶液毎に、①核燃料物質の有無、②放射能レ

ベル（高レベル、中レベル）、③共存試薬の種類、④酸性/アルカリ性、⑤有機物の有無（水相の場

合）、⑥SS（浮遊物質）の有無等について調査し、リスト化した。その後、溶液の性状により分類

した。保管溶液の分類表を表 1 に示す。これらの分類毎に個別に処理方法の検討を実施した。 
処理方法の検討にあたり、反応性を有する化学物質に着目し、引火性、自己反応性、腐食性、

揮発性、沈殿生成の性状を有する物質について無害化する方法を検討した。また、処理によって

発生するプロダクトとして、液体は CPF の廃液貯槽に受入可能な形態にすること、核燃料物質

は酸化物に転換した後に CPF 貯蔵庫に保管すること、固体は廃棄物として払い出し可能な形態

とすることを前提とした。現状のCPF においては、液体は高レベル放射性廃液相当の水溶液、ま

たは PUREX 溶媒の構成成分（TBP 及びノルマルドデカン）及びその劣化物（炭化水素、DBP
等）が受入可能な形態である。固体廃棄物は化学的に安定であり、乾燥した状態を目標とした。

処理手順については、処理の効率、処理に伴う二次廃棄物の発生量、処理時間等を考慮し、最も

合理的な方法を用いて現状のCPF の許認可の範囲内の作業により実施することとした。 
上記の条件を満たすよう化学物質の処理方法について調査・検討を行い、コールド試験等によ

る性能確認、及び条件の最適化を行った。また、実液の処理にあたっては、事前に手法の妥当性、

安全性について、機構内外の放射性物質や化学物質等の取扱に関する専門家等で構成する CPF
保管溶液処理に係る技術検討委員会（以下、技術検討委員会）の審議を受け、承認された後に実

施した。2021 年 3 月末において、技術検討委員会を計 8 回開催している。技術検討委員会での

議題等の一覧を表 2 に、廃液の発生履歴及び個別の処理計画を以下に記す。 
 

2.1 試験溶液（硝酸,ナトリウム） 
過去の再処理試験でプルトニウムの原子価調整剤として亜硝酸ナトリウムを添加した溶液ま

たは試験後に中和処理のため炭酸ナトリウムを添加した溶液であり、核燃料物質が共存している。

溶液中に含まれるナトリウムは廃液貯槽周辺機器上への析出が懸念されるため、廃液貯槽へ送液

する溶液からは可能な限り取り除く必要がある。また、過去に実施した遠心抽出器を用いた溶媒

抽出による核燃料物質回収作業において、装置内でナトリウムの沈殿が発生しており、沈殿を生

成させずに核燃料物質を回収する条件の設定が必要である。 
模擬廃液を用いたコールド試験の結果、硝酸イオン濃度が 7 M 以下かつナトリウム濃度が 40 

g/L 以下であれば、ナトリウムを沈殿させずに PUREX 法の抽出操作を遂行出来ることを確認し

た。このため、ナトリウム濃度及び核燃料物質含有量が少ない溶液（70.3 L）は、廃液貯槽へ送

液しナトリウム濃度が 40 g/L を超えないよう、廃液貯槽の液量を管理することとした。核燃料物

質を比較的多く含む溶液（23.6 L）については、ナトリウムが沈殿しない条件にて、溶媒抽出に

より核燃料物質回収を実施し、残液を廃液貯槽へ送液することとした。なお、回収した核燃料物

質を含む水溶液は脱硝・転換し貯蔵庫で貯蔵する。 
 
2.2 試験溶液（硝酸,フッ化物） 
東京電力福島第一原発の燃料デブリに関する試験において、模擬デブリを硝酸水溶液で溶解す

る際に、フッ酸を少量添加した溶液である。溶液中に含まれるフッ化物イオンは鉄塩やアルミニ
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模擬廃液を用いたコールド試験の結果、下記の式によって乳酸の分解が進行することが明らか

となった。乳酸由来の炭素の変換割合は、酢酸、ギ酸、CO2でそれぞれ 65.5、0.3、34.2%であり、

乳酸の分解による水素ガスの発生はなかった [7]。 
 

CH3CH�OH�COOH + ·OH → HCOOH + CH3COOH        (2)  
 HCOOH + ·OH → ·COOH + H2O                      (3)  

   ·COOH + ·OH → HOCOOH → CO2 + H2O          (4)  
 

本結果をもって、フェントン法による酸化分解を乳酸の処理方法として採用することとした。 
 
2.6 試験溶液（塩化物,硝酸） 
溶融塩電解基礎試験に関する分析等で発生した溶液や、福島にて採取された海水を含む汚染水

等の分析廃液である。溶液中の塩化物イオンはステンレス製の廃液貯槽を腐食させることから、

廃液貯槽へ送液する前に除去しておく必要がある。塩化物イオンの除去として、銀イオンの添加

によって塩化銀沈殿を生成して除去し、残留液中の核燃料物質は溶媒抽出法によって回収するこ

ととした。コールド試験による確認を経た後、実廃液を少量用いたバッチ試験を実施し、塩化物

が 99%以上除去が可能で、U、 Pu は塩化物と共沈しないことを確認した [8]。回収した沈殿物

（塩化銀）は光分解による塩素発生を防止するため、金属容器で遮光して保管する。 
 
2.7 試験溶液（塩化物,分析試薬） 
亜硝酸分析用試薬の塩酸を含む溶液である。溶液中の塩化物イオンを上記の手法により除去し、

残留液は後述する分析溶液（水相）と同様の処理を実施する。 
 
2.8 試験溶液（塩化物,シュウ酸） 
東京電力福島第一原発から輸送された汚染水試料に含まれる 90Sr の分析によって発生した溶

液である。硝酸酸濃度は約 5 mol/L、塩化物濃度は最大で 179 mg/L、シュウ酸濃度は 5×10-3 
mol/L である。また、試料中の Cs を除去するために添加したリンモリブデン酸アンモニウム中

のアンモニウムイオンが 10 mg/L 含まれる。塩化物の無害化として硝酸銀を添加すると爆発の危

険性の高いシュウ酸銀を生成する可能性がある。一般的に、シュウ酸銀は硝酸溶液においては以

下のような反応を示すことが知られている。 
 

   Ag2 C2O4 + HNO3 → AgNO3  + (COOH)2           (5)  
 

この反応により、硝酸溶液中においてはシュウ酸銀は生成しないと判断し、塩化物の無害化処

理を実施する。塩化物処理後は廃液貯槽へ送液し保管する。なお、移送先の廃液貯槽中の廃液の

酸濃度は約 3 mol/L であり、銀化合物は含まれていないため、ここでシュウ酸銀を生成すること

はない。また、廃液貯槽に全量移送した場合でも、硝酸アンモニウム重量は最大 0.3 g 程度と想

定され、後述する硝酸アンモニウム管理値 500 g を十分に下回っているため、アンモニア処理は

実施しないこととした。 
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2.9 試験溶液（塩化物,ヒドラジン） 
福島における放射性滞留水であり、分析のため CPF にて受け入れたものである。溶液中の塩

化物イオンを硝酸銀沈殿により除去し、Fe(III)を添加してヒドラジンの酸化分解処理を実施する。

なお、分解処理後はアンモニア溶液となるため、後述の分析溶液（水相）と同様の処理を実施す

る。 
 
2.10 試験溶液（塩化物,フェロシアン化物） 
福島における放射性滞留水であり、CPF にて実施した除染試験[9]で発生した溶液である。フェ

ロシアン化物は熱や酸で有毒なシアン化水素を発生することから、溶液中のフェロシアン化物の

無害化処理が必要である。除染試験[9]では、亜鉛イオンとフェロシアン化物によって、不溶性フ

ェロシアン化物を形成させ、沈殿として除去する方法が報告されており、同様の処理方法を実施

する。塩化物イオンは上述の通り塩化銀として沈殿除去する。 
 
2.11 試験溶液（リン酸） 
過去にセル内で実施した電解除染試験で発生した電解質溶液である。リン酸は遷移金属やアル

カリ土類金属と難溶性の塩を形成するため、廃液貯槽内にて沈殿物を生成する恐れがある。また、

高濃度のリン酸は腐食性を有するため、廃液貯槽へ送液する前に除去しておく必要がある。リン

酸イオンは分解、イオン交換、固化による処理が可能であるが、操作の簡便さから、固化による

処理を実施することとした。リン酸アルミニウムは無機接着剤として知られており[10, 11]、リン

酸自体をバインダーの構成成分として利用可能である。 
模擬廃液を用いたコールド試験により、下記の反応でリン酸アルミニウムが形成可能であるこ

とが分かった [7]。 
 

   H3PO4 + Al(NO3)3 + 3NaOH → Al�PO4� + 3Na(NO3) + 3H2O      (6)  
 

また、生成物の示差熱分析の結果、処理後に発生する廃棄物が熱的に安定であることが分かり、

本手法の適用性が示された。以上の結果から、リン酸の処理として、硝酸アルミニウムの添加に

よる固化を採用することとした。なお、処理にて発生する廃棄物は、自然乾燥後、固体廃棄物と

して廃棄する。 
 
2.12 試験溶液（過硫酸アンモニウム） 
高レベル放射性廃液ガラス固化試験で使用した銅をエッチングした際に発生した廃液である。

無害化処理は、後述する分析溶液（水相）と同様のオゾン吹き込みによるアンモニウムイオン分

解処理を実施する。 
 
2.13 試験溶液（TBP, n-ドデカン） 
再処理試験で発生したPUREX 溶媒である。希硝酸での逆抽出により核燃料物質を回収後、核

燃料物質を取り除いた溶液は廃液貯槽へ送液し保管する。 
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模擬廃液を用いたコールド試験の結果、下記の式によって乳酸の分解が進行することが明らか

となった。乳酸由来の炭素の変換割合は、酢酸、ギ酸、CO2でそれぞれ 65.5、0.3、34.2%であり、

乳酸の分解による水素ガスの発生はなかった [7]。 
 

CH3CH�OH�COOH + ·OH → HCOOH + CH3COOH        (2)  
 HCOOH + ·OH → ·COOH + H2O                      (3)  

   ·COOH + ·OH → HOCOOH → CO2 + H2O          (4)  
 

本結果をもって、フェントン法による酸化分解を乳酸の処理方法として採用することとした。 
 
2.6 試験溶液（塩化物,硝酸） 
溶融塩電解基礎試験に関する分析等で発生した溶液や、福島にて採取された海水を含む汚染水

等の分析廃液である。溶液中の塩化物イオンはステンレス製の廃液貯槽を腐食させることから、

廃液貯槽へ送液する前に除去しておく必要がある。塩化物イオンの除去として、銀イオンの添加

によって塩化銀沈殿を生成して除去し、残留液中の核燃料物質は溶媒抽出法によって回収するこ

ととした。コールド試験による確認を経た後、実廃液を少量用いたバッチ試験を実施し、塩化物

が 99%以上除去が可能で、U、 Pu は塩化物と共沈しないことを確認した [8]。回収した沈殿物

（塩化銀）は光分解による塩素発生を防止するため、金属容器で遮光して保管する。 
 
2.7 試験溶液（塩化物,分析試薬） 
亜硝酸分析用試薬の塩酸を含む溶液である。溶液中の塩化物イオンを上記の手法により除去し、

残留液は後述する分析溶液（水相）と同様の処理を実施する。 
 
2.8 試験溶液（塩化物,シュウ酸） 
東京電力福島第一原発から輸送された汚染水試料に含まれる 90Sr の分析によって発生した溶

液である。硝酸酸濃度は約 5 mol/L、塩化物濃度は最大で 179 mg/L、シュウ酸濃度は 5×10-3 
mol/L である。また、試料中の Cs を除去するために添加したリンモリブデン酸アンモニウム中

のアンモニウムイオンが 10 mg/L 含まれる。塩化物の無害化として硝酸銀を添加すると爆発の危

険性の高いシュウ酸銀を生成する可能性がある。一般的に、シュウ酸銀は硝酸溶液においては以

下のような反応を示すことが知られている。 
 

   Ag2 C2O4 + HNO3 → AgNO3  + (COOH)2           (5)  
 

この反応により、硝酸溶液中においてはシュウ酸銀は生成しないと判断し、塩化物の無害化処

理を実施する。塩化物処理後は廃液貯槽へ送液し保管する。なお、移送先の廃液貯槽中の廃液の

酸濃度は約 3 mol/L であり、銀化合物は含まれていないため、ここでシュウ酸銀を生成すること

はない。また、廃液貯槽に全量移送した場合でも、硝酸アンモニウム重量は最大 0.3 g 程度と想

定され、後述する硝酸アンモニウム管理値 500 g を十分に下回っているため、アンモニア処理は

実施しないこととした。 
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2.14 試験溶液（CMPO, TBP, n-ドデカン） 
再処理試験で発生したTRUEX（TRans Uranium EXtraction）溶媒である[12]。溶液に含まれ

る CMPO の劣化生成物としてベンゼン化合物が想定される。これらの引火点にはドデカン

（74 ℃）より低いもの（ベンゼン：-11 ℃、トルエン：4 ℃）があり、廃液貯槽へ移送する前に

CMPO の無害化処理が必要である。また、この溶液には抽出剤として TBP が含まれ、約 30 年

間セル内の高放射線下で保管されていたため、TBP の放射線分解や硝酸による加水分解の影響で

生成されたDBP が混在している状態であると想定される。DBP はウラン及びプルトニウムと低

硝酸領域においても安定な錯体を形成し、溶液中に含まれる核燃料物質を希硝酸による逆抽出で

回収することが困難となるため、核燃料物質の回収方法の検討が必要である。 
 核燃料物質の回収方法として、水酸化ナトリウムを用いて核燃料物質を沈殿物として回収する

処理方法を検討し、コールド試験によりこの方法の妥当性を確認した。模擬廃溶媒として Pu を

模擬であるZr(Ⅳ)を装荷したCMPO（濃度 0.05 mol/L）、DBP（濃度 0.7 mol/L）、TBP（濃度 0.6 
mol/L）と n-ドデカンの混合溶媒を使用し、Zr の回収率を調査した。コールド試験の結果、1 バ

ッチの処理で約 80%の Zr を沈殿物として回収できることを確認した[13]。バッチ処理を繰り返

す多段の操作によって全量の回収が見込まれる。 
核燃料物質を取り除いた残溶媒の処理方法として、ジオポリマー（主原料：メタカオリン）等

による固化[14]や分解について現在検討している。 
本溶液については残液の処理方法が決定していないが、核燃料物質の安定化の観点から、アル

カリ沈殿による核燃料物質回収については先行して実施することとした。 
 
2.15 分析溶液（水相） 
各種試験で発生した分析試料の分析後溶液である。分析の工程において多種多様な試薬が添加

されているため、CPF に保管中の分析溶液に添加されている試薬について調査を実施した。分析

溶液（水相,核燃料物質無）分類表を表 3、分析溶液（水相,核燃料物質有）分類表を表 4 に示す。 
引火性、自己反応性、腐食性、揮発性、沈殿生成の性状を有する化学種について無害化する方

法を検討した結果、まず、分析溶液（水相）に含まれる化学物質として、爆発性である硝酸アン

モニウムを生成する可能性のあるアンモニウムイオンに着目した。工場排水のアンモニウム処理

方法としては、微生物の出す酵素で窒素に分解する微生物処理[15]、高温で燃焼し窒素に分解す

る燃焼処理[16]及び残留塩素と反応させ窒素に分解する塩素添加処理[17]が用いられているが、

処理対象の廃液は雑多な試薬を含んだ放射性廃液であり、セルまたはグローブボックス内で処理

を行う必要があるため、これらの処理方法の適用は困難である。そこで、比較的低温かつ常圧に

てアンモニウムイオンを分解できるオゾンを用いた手法[18]に着目し、反応メカニズムの調査及

び操作条件の最適化を実施した[19]。模擬廃液を用いたコールド試験の結果、処理対象溶液の pH
を制御することにより、高い効率でアンモニウムイオンをNO3-やN2ガスに転化出来ることが分

かった。下記の反応が進行しているものと考えられる。 
 

NH4
+ + 4O3 → NO3 - + H2O + 4O2 + 2H+               (7)  

2NH4
+ + 3O3 → N2 + 3H2O + 3O2 + 2H+              (8)  

 
以上の結果をもって、分析溶液（水相）中のアンモニウムイオンをオゾン、触媒により酸化分

解し、NO3-や N2 ガスへ転化することとした。アンモニウムイオン分解後のその他の化学種につ
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いては、無害化方法の検討を行うとともに固化等による閉じ込めを現在検討している。分析溶液

（水相）の処理フロー案を図 1 に示す。 
 
始めに、沈殿物及び SS を除去するため、濾紙による濾過を実施し、有機相が含まれる溶液に

ついては、油水分離を実施する。分離した有機相は、分析溶液（有機相）と同様の処理方法で処

理する。沈殿物及びSS を取り除いた核燃料物質を含まない水相溶液は、逆浸透膜（RO 膜）装置

にて濃縮を実施する。この際、排出されるアンモニウムイオン等を取り除いた濾過液は廃液貯槽

へ送液する。なお、廃液貯槽に送液する際には、移送先の廃液貯槽で生成される硝酸アンモニウ

ム重量が 500 g 以下になるようアンモニウムイオンを除去した上で送液する。硝酸アンモニウム

重量の設定根拠は次の通りである。 
CPF には、現在、アンモニウムイオンを含有している分析溶液（水相）が 257.5 L 保管されて

いる。そのなかで最もアンモニウムイオン濃度が高いものは、10%硫酸アンモニウムが含まれる

廃液であり、濃度は 27.3 g/L である。保管されている 257.5 L の廃液に最大濃度のアンモニウム

イオンが含まれると仮定した場合、生成される硝酸アンモニウムは約 31 kg となる。硝酸アンモ

ニウムの管理値としては、消防法の 1000 kg、航空法の 10 kg、船舶安全法の 5 kg があるが、安

全性を十分に考慮して、廃液貯槽での硝酸アンモニウム重量管理値を 500 g 以下（船舶安全法の

1/10）に設定する。なお、送液予定の廃液貯槽については、液量管理及び冷却水による温度管理

を行っており、硝酸アンモニウムの SDS に記載されている取扱いまたは保管時の禁止事項であ

る、摩擦、熱、有機物、可燃物及び還元性物質（アルミニウム、アルミニウム酸化物、無水酢酸）

との接触についての可能性はない。 
核燃料物質を含有している溶液については、核燃料物質を回収後、核燃料物質を含有していな

い溶液と同様の処理を実施することとする。 
 
2.16 分析溶液（有機相） 
分析溶液（水相）と同様、各種試験で発生した分析試料の分析後溶液である。分析の工程にお

いて多種多様な試薬が添加されている。 
また、含有される核燃料物質は微量であるがセル等の放射線環境下での放射線分解及び水素の

発生等の安全性の問題が懸念されるため、廃液貯槽への送液は想定されておらず、これまで処理

方法が未定であった。 
まず、CPF に保管中の分析溶液に添加されている試薬について調査を実施した。分析溶液（有

機相,核燃料物質無）分類表を表 5、分析溶液（有機相,核燃料物質有）分類表を表 6 に示す。 
分析溶液（有機相）の処理として、複数の手法にて並行して検討を行う。核燃料物質の回収に

ついては、試験溶液（CMPO, TBP, n-ドデカン）と同様に水酸化ナトリウムによる沈殿処理が適

用可能である。核燃料物質を取り除いた溶液の安定化処理については、反応性有機物の分解及び

ポリマー等による固化処理について検討を実施している。これらの手法については、現在基礎研

究の段階であり[20]、今後適切な手法を選定した後に実液処理を実施する。一方、核燃料物質の

安定化の観点から、アルカリ沈殿による核燃料物質の回収作業については先行して実施すること

とした。 
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2.14 試験溶液（CMPO, TBP, n-ドデカン） 
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る CMPO の劣化生成物としてベンゼン化合物が想定される。これらの引火点にはドデカン
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CMPO の無害化処理が必要である。また、この溶液には抽出剤として TBP が含まれ、約 30 年

間セル内の高放射線下で保管されていたため、TBP の放射線分解や硝酸による加水分解の影響で
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模擬であるZr(Ⅳ)を装荷したCMPO（濃度 0.05 mol/L）、DBP（濃度 0.7 mol/L）、TBP（濃度 0.6 
mol/L）と n-ドデカンの混合溶媒を使用し、Zr の回収率を調査した。コールド試験の結果、1 バ

ッチの処理で約 80%の Zr を沈殿物として回収できることを確認した[13]。バッチ処理を繰り返

す多段の操作によって全量の回収が見込まれる。 
核燃料物質を取り除いた残溶媒の処理方法として、ジオポリマー（主原料：メタカオリン）等

による固化[14]や分解について現在検討している。 
本溶液については残液の処理方法が決定していないが、核燃料物質の安定化の観点から、アル

カリ沈殿による核燃料物質回収については先行して実施することとした。 
 
2.15 分析溶液（水相） 
各種試験で発生した分析試料の分析後溶液である。分析の工程において多種多様な試薬が添加

されているため、CPF に保管中の分析溶液に添加されている試薬について調査を実施した。分析

溶液（水相,核燃料物質無）分類表を表 3、分析溶液（水相,核燃料物質有）分類表を表 4 に示す。 
引火性、自己反応性、腐食性、揮発性、沈殿生成の性状を有する化学種について無害化する方

法を検討した結果、まず、分析溶液（水相）に含まれる化学物質として、爆発性である硝酸アン

モニウムを生成する可能性のあるアンモニウムイオンに着目した。工場排水のアンモニウム処理

方法としては、微生物の出す酵素で窒素に分解する微生物処理[15]、高温で燃焼し窒素に分解す

る燃焼処理[16]及び残留塩素と反応させ窒素に分解する塩素添加処理[17]が用いられているが、

処理対象の廃液は雑多な試薬を含んだ放射性廃液であり、セルまたはグローブボックス内で処理

を行う必要があるため、これらの処理方法の適用は困難である。そこで、比較的低温かつ常圧に

てアンモニウムイオンを分解できるオゾンを用いた手法[18]に着目し、反応メカニズムの調査及

び操作条件の最適化を実施した[19]。模擬廃液を用いたコールド試験の結果、処理対象溶液の pH
を制御することにより、高い効率でアンモニウムイオンをNO3-やN2ガスに転化出来ることが分

かった。下記の反応が進行しているものと考えられる。 
 

NH4
+ + 4O3 → NO3 - + H2O + 4O2 + 2H+               (7)  

2NH4
+ + 3O3 → N2 + 3H2O + 3O2 + 2H+              (8)  

 
以上の結果をもって、分析溶液（水相）中のアンモニウムイオンをオゾン、触媒により酸化分

解し、NO3-や N2 ガスへ転化することとした。アンモニウムイオン分解後のその他の化学種につ
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3. 処理実績 
 
前章の処理計画に基づき、CPF のホットセル、グローブボックス及びフード内にて溶液の処理

を実施してきた。2020 年 12 月末現在における溶液処理の実施状況を下記に記す。 
 
3.1 試験溶液（硝酸,ナトリウム） 
核燃料物質を含む溶液（23.6 L）については、沈殿が生成しない条件下（硝酸イオン濃度が 7 

M 以下かつナトリウム濃度が 40 g/L 以下）での核燃料物質回収を実施し、核燃料物質を取り除

いた溶液はナトリウム濃度、核燃料物質含有量、放射能量及び酸濃度を測定後、廃液貯槽へ送液

した。回収した核燃料物質は脱硝した後、酸化物に転換し貯蔵庫に貯蔵した。また、ナトリウム

濃度を測定した結果、廃液貯槽内でナトリウムが沈殿しない条件（ナトリウム濃度が 40 g/L 以

下）を満たす核燃料物質を少量含有する溶液（70.3 L）は、核燃料物質含有量、放射能量及び酸

濃度を測定後、廃液貯槽へ送液し、処理が終了した。 
 
3.2 試験溶液（硝酸,フッ化物） 
フッ化物の無害化処理として、硝酸カルシウム添加による沈殿処理をグローブボックス内で実

施した。無害化処理後、濾過を実施し、核燃料物質を少量含有する濾液（3.5 L）は、フッ化物濃

度、核燃料物質含有量、放射能量及び酸濃度を測定後、廃液貯槽へ送液した。また、核燃料物質

を含む濾液（1.8 L）については、酸化物に転換し、貯蔵庫で貯蔵した。なお、沈殿処理で発生し

た濾紙上のフッ化カルシウムは固体廃棄物として廃棄した。 
 
3.3 試験溶液（硝酸,フッ化物,アンモニア） 
無害化処理として、フッ化物については硝酸カルシウム添加による沈殿処理、アンモニアにつ

いてはオゾン、触媒による酸化分解をグローブボックス内で実施した。処理後の溶液は、フッ化

物濃度、アンモニア濃度、放射能量及び酸濃度を測定後、廃液貯槽へ送液した。なお、沈殿処理

で発生した濾紙上のフッ化カルシウムは固体廃棄物として廃棄した。 
 
3.4 試験溶液（硝酸,HAN,ヒドラジン） 

HAN 及びヒドラジンの無害化処理として、硝酸鉄の添加による酸化分解処理をグローブボッ

クス内で実施した。処理状況を図 2 に示す。 
分解処理後の溶液はアンモニア溶液となるため、オゾン、触媒による酸化分解をグローブボッ

クス内で実施した。処理後の溶液は、HAN 濃度、ヒドラジン濃度、アンモニア濃度、放射能量及

び酸濃度を測定後、廃液貯槽へ送液した。 
 
3.5 試験溶液（硝酸,乳酸） 
乳酸の無害化処理として、硝酸鉄及び過酸化水素水添加によるフェントン反応での酸化分解を

ホットセル内で実施した。 
フェントン法の初期反応はFe2+の触媒分解反応〔反応(1)〕があり、大量のヒドロキシルラジカ

ルが発生する。ヒドロキシルラジカルは反応性が高いため、反応速度が速く、また、反応時には

発熱する（発熱反応）との特徴がある。活性エネルギーの観点から、発熱反応においては温度と

反応速度には関係性があるため、温度をコントロールすることで全体の反応を制御を試みた。予
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め硝酸鉄を添加した溶液を湯煎にて 60 ℃まで加熱した後、過酸化水素水を少量ずつ 20 回に分

割して添加した。また、添加中も溶液の温度を監視し、液温が 60 ℃～65 ℃まで低下したことを

確認した上で、次の添加を実施する手順とした。過酸化水素水を全量添加後、反応が完了するま

で 70 ℃で加熱した。セル内での実液の処理フローを図 3 に、処理状況を図 4 に示す。 
分解処理後の溶液は、乳酸濃度、放射能量及び酸濃度を測定後、廃液貯槽へ送液した。 

 
3.6 試験溶液（塩化物,硝酸） 
塩化物処理として、硝酸銀添加による沈殿処理をグローブボックス内で実施し、検出下限値未

満（0.4 mg/L）まで取り除いた。処理状況を図 5 に示す。 
塩化物処理後、核燃料物質を含まない溶液（56.7 L）については、放射能量及び酸濃度を測定

後、廃液貯槽へ送液した。また、核燃料物質を含むもの（23.1 L）については、酸化物に転換し、

貯蔵庫に貯蔵した。なお、処理に伴い発生した沈殿物（塩化銀）は、回収した上でSUS 缶内に保

管した。 
 
3.7 試験溶液（塩化物,分析試薬） 
沈殿物及びSS を除去するため、濾紙による濾過を実施した。現在、沈殿物及びSS を取り除い

た水相溶液を、逆浸透膜（RO 膜）装置にて濃縮する作業を実施中である。今後、核燃料物質の

回収及びアンモニウムイオン分解作業を実施する予定である。 
 
3.8 試験溶液（塩化物,シュウ酸） 
塩化物処理として、硝酸銀添加による沈殿処理をグローブボックス内で実施し、検出下限値未

満（0.4 mg/L）まで取り除いた。塩化物処理後、放射能量及び酸濃度を測定し、廃液貯槽へ送液

した。処理に伴い発生した沈殿物（塩化銀）は、回収した上でSUS 缶内に保管した。 
 
3.9 試験溶液（塩化物,ヒドラジン） 
ヒドラジンについては、試験溶液（硝酸,HAN,ヒドラジン）と同様の手順で硝酸鉄添加による

酸化分解処理をグローブボックス内で実施した。また、塩化物については、試験溶液（塩化物,硝
酸）と同様の手順で硝酸銀添加による沈殿処理を実施した。なお、処理後の溶液はアンモニア溶

液となるため、オゾン、触媒による酸化分解をグローブボックス内で実施した。処理後の溶液は、

ヒドラジン濃度、アンモニア濃度、放射能量及び酸濃度を測定後、廃液貯槽へ送液した。 
 
3.10 試験溶液（塩化物,フェロシアン化物） 
フェロシアン化物の処理として、硝酸亜鉛添加による沈殿処理をグローブボックス内で実施し

た。その後、塩化物処理として、硝酸銀添加による沈殿処理をした後、放射能量及び酸濃度を測

定し、廃液貯槽へ送液した。 
 
3.11 試験溶液（リン酸） 
リン酸の処理として、事前にモリブデン青吸光光度法によりリン酸濃度を測定した上で（2.7 

M）、以下の手順で凝縮沈殿処理をホットセル内で実施した。 
まず、1L のポリ容器に試験溶液（2.7 M リン酸）250 mL を入れ、そこに 2.16 M 硝酸アルミ

ニウム溶液 317 mL および 20 M 水酸化ナトリウム水溶液 130 mL を添加した。その後、マニプ
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3. 処理実績 
 
前章の処理計画に基づき、CPF のホットセル、グローブボックス及びフード内にて溶液の処理

を実施してきた。2020 年 12 月末現在における溶液処理の実施状況を下記に記す。 
 
3.1 試験溶液（硝酸,ナトリウム） 
核燃料物質を含む溶液（23.6 L）については、沈殿が生成しない条件下（硝酸イオン濃度が 7 

M 以下かつナトリウム濃度が 40 g/L 以下）での核燃料物質回収を実施し、核燃料物質を取り除

いた溶液はナトリウム濃度、核燃料物質含有量、放射能量及び酸濃度を測定後、廃液貯槽へ送液

した。回収した核燃料物質は脱硝した後、酸化物に転換し貯蔵庫に貯蔵した。また、ナトリウム

濃度を測定した結果、廃液貯槽内でナトリウムが沈殿しない条件（ナトリウム濃度が 40 g/L 以

下）を満たす核燃料物質を少量含有する溶液（70.3 L）は、核燃料物質含有量、放射能量及び酸

濃度を測定後、廃液貯槽へ送液し、処理が終了した。 
 
3.2 試験溶液（硝酸,フッ化物） 
フッ化物の無害化処理として、硝酸カルシウム添加による沈殿処理をグローブボックス内で実

施した。無害化処理後、濾過を実施し、核燃料物質を少量含有する濾液（3.5 L）は、フッ化物濃

度、核燃料物質含有量、放射能量及び酸濃度を測定後、廃液貯槽へ送液した。また、核燃料物質

を含む濾液（1.8 L）については、酸化物に転換し、貯蔵庫で貯蔵した。なお、沈殿処理で発生し

た濾紙上のフッ化カルシウムは固体廃棄物として廃棄した。 
 
3.3 試験溶液（硝酸,フッ化物,アンモニア） 
無害化処理として、フッ化物については硝酸カルシウム添加による沈殿処理、アンモニアにつ

いてはオゾン、触媒による酸化分解をグローブボックス内で実施した。処理後の溶液は、フッ化

物濃度、アンモニア濃度、放射能量及び酸濃度を測定後、廃液貯槽へ送液した。なお、沈殿処理

で発生した濾紙上のフッ化カルシウムは固体廃棄物として廃棄した。 
 
3.4 試験溶液（硝酸,HAN,ヒドラジン） 

HAN 及びヒドラジンの無害化処理として、硝酸鉄の添加による酸化分解処理をグローブボッ

クス内で実施した。処理状況を図 2 に示す。 
分解処理後の溶液はアンモニア溶液となるため、オゾン、触媒による酸化分解をグローブボッ

クス内で実施した。処理後の溶液は、HAN 濃度、ヒドラジン濃度、アンモニア濃度、放射能量及

び酸濃度を測定後、廃液貯槽へ送液した。 
 
3.5 試験溶液（硝酸,乳酸） 
乳酸の無害化処理として、硝酸鉄及び過酸化水素水添加によるフェントン反応での酸化分解を

ホットセル内で実施した。 
フェントン法の初期反応はFe2+の触媒分解反応〔反応(1)〕があり、大量のヒドロキシルラジカ

ルが発生する。ヒドロキシルラジカルは反応性が高いため、反応速度が速く、また、反応時には

発熱する（発熱反応）との特徴がある。活性エネルギーの観点から、発熱反応においては温度と

反応速度には関係性があるため、温度をコントロールすることで全体の反応を制御を試みた。予
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レータにて撹拌した上で、ポリ瓶の蓋を開けたまま静置し、自然乾燥を実施した。1 週間後、乾

燥したことを目視にて確認した後、ポリ瓶の蓋を閉め、高レベル放射性固体廃棄物として廃棄し

た。処理状況を図 6 に示す。 
 
3.12 試験溶液（過硫酸アンモニウム） 
オゾン吹き込みによるアンモニウムイオン分解処理をグローブボックス内で実施した。なお、

アンモニウム濃度はインドフェノール青吸光光度法にて測定した結果、1000 mg/L であった。 
始めに、水酸化ナトリウムを添加し、pH を 9 程度に調整した処理対象溶液 0.1L をセパラブル

フラスコに入れ、分解処理中の pH をアルカリ性に維持するため酸化マグネシウムを 5 g 添加し

た。その後、ホットスターラで撹拌及び 60 ℃に加熱した後、オゾンを 600 ml/min で 3.5 時間吹

き込みを行った。アンモニウムイオン分解後の溶液中のアンモニウム濃度は 294 mg/L であり、

生成される硝酸アンモニウムは約 0.1 g と廃液貯槽での硝酸アンモニウム重量管理値 500 g を十

分下回っていることから、放射能量及び酸濃度を測定し、廃液貯槽へ送液した。装置構成図を図

7、処理状況を図 8 に示す。 
 

3.13 試験溶液（TBP,n-ドデカン） 
希硝酸での逆抽出により核燃料物質を回収後、核燃料物質を取り除いた溶液は廃液貯槽へ送液

した。また、回収した核燃料物質は酸化物に転換した上で、貯蔵庫に貯蔵した。 
 
3.14 試験溶液（CMPO,TBP,n-ドデカン） 
沈殿物及び SS を除去するため、濾紙による濾過を実施した。また、水酸化ナトリウムを用い

た沈殿法により、有機相中の核燃料物質を回収した。沈殿物中の核燃料物質については、硝酸で

溶解し、核燃料物質含有量、放射能量及び酸濃度を測定後、廃液貯槽へ送液した。 
 
3.15 分析溶液（水相） 
沈殿物及びSS を除去するため、濾紙による濾過を実施し、有機相が含まれる溶液については、

油水分離を実施した。現在、沈殿物及びSS を取り除いた水相溶液を、逆浸透膜（RO 膜）装置に

て濃縮する作業を実施中である。2021 年初頭より、アンモニウムイオン分解作業を実施する予定

である。 
 
3.16 分析溶液（有機相） 
沈殿物及び SS を除去するため、濾紙による濾過を実施し、水相が含まれる溶液については、

油水分離を実施した。また、水酸化ナトリウムを用いた沈殿法により、有機相中の核燃料物質を

回収した。 
 

2021 年 3 月末時点での処理状況を表 7 に示す。保管されていた廃液約 607 L の内、235 L が

処理済であり、残量は 372 L である。残った廃液は、多種の試薬が混在したものが主であり、処

理にむけて基礎的な研究が必要である。現在、種々の化学種を含む放射性廃液の処理のための技

術開発を、原子力機構を中心とした複数の機関との共同研究（STRAD プロジェクト[7]）により

実施している。ここで得られた研究成果を、残存する廃液の処理方針の策定に反映し、処理を進

めていく予定である。 
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4. まとめ 
 

CPF では 2015 年 7 月より、保管されている放射性廃液について、管理方法の適正化を図るべ

く、ホットセルやグローブボックスといった特殊な環境下での廃液処理を実施してきた。処理は、

可能な限り常温常圧で行うことを前提として、処理の効率、処理に伴う二次廃棄物の発生量、処

理時間等を考慮し、最も合理的な方法を選定した上で実施した。2021 年 3 月末時点において、

一部の溶液を除いてその処理方針が確定し、当初保管されていた溶液の約半分の処理が完了した。

これらの検討及び処理作業によって得られた知見や経験は、CPF のみならず発電炉、研究所や医

療機関をはじめとした、放射性物質を取り扱う施設で蓄積されている廃液及び将来的に発生する

廃液の処理に貢献できると考えられる。 
また、現在進行中のSTRAD プロジェクトにおいては、処理が困難な多種の試薬が含有する廃

液について処理方法の研究開発を実施しており、その結果についてCPFの実廃液処理で安全性、

効率性等を実証することで、試薬を取り扱う多くの分野における廃液処理に貢献できると考えら

れる。今後も研究開発を継続するとともに、他の実験施設等における放射性廃液の処理に関する

需要も調査し、国内のみならず海外施設との情報交換及び協力も積極的に進めていく予定である。 
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燥したことを目視にて確認した後、ポリ瓶の蓋を閉め、高レベル放射性固体廃棄物として廃棄し

た。処理状況を図 6 に示す。 
 
3.12 試験溶液（過硫酸アンモニウム） 
オゾン吹き込みによるアンモニウムイオン分解処理をグローブボックス内で実施した。なお、

アンモニウム濃度はインドフェノール青吸光光度法にて測定した結果、1000 mg/L であった。 
始めに、水酸化ナトリウムを添加し、pH を 9 程度に調整した処理対象溶液 0.1L をセパラブル

フラスコに入れ、分解処理中の pH をアルカリ性に維持するため酸化マグネシウムを 5 g 添加し

た。その後、ホットスターラで撹拌及び 60 ℃に加熱した後、オゾンを 600 ml/min で 3.5 時間吹

き込みを行った。アンモニウムイオン分解後の溶液中のアンモニウム濃度は 294 mg/L であり、

生成される硝酸アンモニウムは約 0.1 g と廃液貯槽での硝酸アンモニウム重量管理値 500 g を十

分下回っていることから、放射能量及び酸濃度を測定し、廃液貯槽へ送液した。装置構成図を図

7、処理状況を図 8 に示す。 
 

3.13 試験溶液（TBP,n-ドデカン） 
希硝酸での逆抽出により核燃料物質を回収後、核燃料物質を取り除いた溶液は廃液貯槽へ送液

した。また、回収した核燃料物質は酸化物に転換した上で、貯蔵庫に貯蔵した。 
 
3.14 試験溶液（CMPO,TBP,n-ドデカン） 
沈殿物及び SS を除去するため、濾紙による濾過を実施した。また、水酸化ナトリウムを用い

た沈殿法により、有機相中の核燃料物質を回収した。沈殿物中の核燃料物質については、硝酸で

溶解し、核燃料物質含有量、放射能量及び酸濃度を測定後、廃液貯槽へ送液した。 
 
3.15 分析溶液（水相） 
沈殿物及びSS を除去するため、濾紙による濾過を実施し、有機相が含まれる溶液については、

油水分離を実施した。現在、沈殿物及びSS を取り除いた水相溶液を、逆浸透膜（RO 膜）装置に

て濃縮する作業を実施中である。2021 年初頭より、アンモニウムイオン分解作業を実施する予定
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3.16 分析溶液（有機相） 
沈殿物及び SS を除去するため、濾紙による濾過を実施し、水相が含まれる溶液については、

油水分離を実施した。また、水酸化ナトリウムを用いた沈殿法により、有機相中の核燃料物質を

回収した。 
 

2021 年 3 月末時点での処理状況を表 7 に示す。保管されていた廃液約 607 L の内、235 L が

処理済であり、残量は 372 L である。残った廃液は、多種の試薬が混在したものが主であり、処

理にむけて基礎的な研究が必要である。現在、種々の化学種を含む放射性廃液の処理のための技

術開発を、原子力機構を中心とした複数の機関との共同研究（STRAD プロジェクト[7]）により

実施している。ここで得られた研究成果を、残存する廃液の処理方針の策定に反映し、処理を進

めていく予定である。 
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表 1 保管溶液の分類 
発生由来 水相・有機相 含有試薬等 核燃料物質の

有無 
保管量(L)

試験溶液 水相 硝酸,ナトリウム 有（少量） 70.3 
硝酸,ナトリウム 有 23.6 
硝酸,フッ化物 有（少量） 3.5 
硝酸,フッ化物 有 1.8 

硝酸,フッ化物,アンモニア 無 3.1 
硝酸,HAN,ヒドラジン 無 0.4 

硝酸,乳酸 無 40.0 
塩化物,硝酸 無 56.7 
塩化物,硝酸 有 23.1 

塩化物,分析試薬 有 2.0 
塩化物,シュウ酸 無 6.5 
塩化物,ヒドラジン 無 0.9 

塩化物,フェロシアン化物 無 2.4 
リン酸 無 1.6 

過硫酸アンモニウム 無 0.1 
有機相 TBP, n-ドデカン 有 0.7 

CMPO, TBP, n-ドデカン 有 37.5 
分析溶液 水相 分析試薬（硫酸アンモニウム等） 無 102.1 

有 155.4 
有機相 分析試薬（n-ドデカン等） 無 16.1 

有 58.9 
   合計 606.7 
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表 2 技術検討委員会 議題一覧（1/2） 
開催番号 開催日時 議題 
1 2015 年 12 月 15 日 ①CPF 保管溶液処理に係る対応計画 

②個別処理計画 
 ・リン酸 
 ・HAN 
 ・乳酸 
 ・ナトリウム 
 ・試験溶液（有機相） 

2 2016 年 1 月 22 日 ①進捗状況説明（コールド試験結果報告） 
 ・リン酸 
 ・HAN 
 ・乳酸 
②個別処理計画 
 ・塩化物 
 ・ヒドラジン 
 ・フェロシアン化物 
 ・分析溶液（水相） 

3 2016 年 3 月 31 日 ①進捗状況説明（コールド試験結果報告） 
 ・リン酸 
 ・HAN 
 ・乳酸 
 ・塩化物 
②個別処理計画 
 ・分析溶液（水相） 

4 2016 年 10 月 5 日 ①実液処理報告 
 ・リン酸 
 ・塩化物 
②進捗状況説明（コールド試験結果報告） 
 ・HAN、ヒドラジン 
 ・乳酸 
③個別処理計画 
 ・分析溶液（水相） 
 ・試験溶液（有機相） 
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表 2 技術検討委員会 議題一覧（2/2） 
開催番号 開催日時 議題 

5 2017 年 3 月 24 日 ①実液処理報告 
 ・HAN、ヒドラジン 
 ・塩化物 
②進捗状況説明（コールド試験結果報告） 
 ・乳酸 
 ・試験溶液（有機相） 
 ・分析溶液（水相） 
③個別処理計画 
 ・ナトリウム 

6 2017 年 9 月 14 日 ①実液処理報告 
 ・乳酸 
②進捗状況説明（コールド試験結果報告） 
・ナトリウム 
・フッ化物 
 ・試験溶液（有機相） 
 ・分析溶液（水相） 
③個別処理計画 
 ・シュウ酸 
 ・分析試薬（有機相）  

7 2018 年 8 月 31 日 ①実液処理報告 
 ・ナトリウム 
 ・フェロシアン化物 
 ・フッ化物 
 ・塩化物 
②進捗状況説明（コールド試験結果報告） 
 ・試験溶液（有機相） 
 ・分析試薬（水相） 
 ・分析溶液（有機相） 
③個別処理計画 
 ・シュウ酸 
 ・分析試薬（水相） 

8 2020 年 11 月 2 日 ①進捗状況説明（コールド試験結果報告） 
 ・試験溶液（有機相） 
 ・分析溶液（有機相） 
②個別処理計画 
 ・分析溶液（水相） 
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表 3 分析溶液（水相,核燃料物質無）分類表（1/2） 
分析項目 含有試薬 液量(L) 
Pu 分析 1,酸分析 過硫酸アンモニウム、硝酸銀、スルファミン酸、硝酸、 

硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム、アスコルビン酸 
25.13 

Pu 分析 1,酸分析, 
Np 分析 1 

過硫酸アンモニウム、硝酸銀、スルファミン酸、硝酸、 
硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム、アスコルビン酸、 
硫酸第一鉄、ヒドラジン 

2.0 

Pu 分析 2,酸分析 硫酸、硝酸、硫酸第一鉄アンモニウム、スルファミン酸、 
硫酸第二セリウムアンモニウム、重クロム酸カリウム、 
過酸化銀、硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム 

3.0 

Pu 分析 2 硫酸、硝酸、硫酸第一鉄アンモニウム、スルファミン酸、 
硫酸第二セリウムアンモニウム、重クロム酸カリウム、 
過酸化銀 

2.0 

Pu 分析 1,酸分析, 
Np 分析 2 

スルファミン酸、還元鉄、硝酸銀、硫酸アンモニウム、

TTA、キシレン、水酸化ナトリウム、過硫酸アンモニウム 
6.1 

微量Pu 分析 HAN、亜硝酸ナトリウム、硫酸第一鉄、スルファミン酸 1.25 
Np 分析 1 硫酸第一鉄、ヒドラジン、硝酸 0.55 
Np 分析 2 スルファミン酸、還元鉄、硝酸銀、TTA、キシレン 13.8 
Np 分析 1, 
Np 分析 2 

スルファミン酸、還元鉄、硝酸銀、硫酸アンモニウム、

TTA、キシレン、水酸化ナトリウム、過硫酸アンモニウム、 
硝酸 

2.2 

MS 分析 硫酸第一鉄、スルファミン酸、亜硝酸ナトリウム、 
アスコルビン酸 

0.4 

アンモニア分析 フェノール、ニトロプルシドナトリウム、 
次亜塩素酸ナトリウム、水酸化ナトリウム 

0.85 

アジ化水素分析 硝酸第二鉄、アジ化ナトリウム、硝酸 0.15 
電気泳動 硝酸、βアラニン、酢酸ナトリウム、TBP-ドデカン、 

リン酸ジブチル、プロパノール、トリトンX、メタノール 
3.7 

DBP 分析 硝酸、水酸化ナトリウム、DBP、アルコール 0.8 
酸分析 硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム 4.0 
酸分析,MS 分析 硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム、硫酸第一鉄、 

スルファミン酸、亜硝酸ナトリウム、アスコルビン酸 
2.0 

福島試料Pu 分析 硫酸第一鉄、スルファミン酸、亜硝酸ナトリウム、 
アスコルビン酸、硝酸 

0.25 

福島試料Am 分析 過酸化水素、シュウ酸、硝酸 0.1 
洗浄廃液 エタノール 1.8 
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表 2 技術検討委員会 議題一覧（2/2） 
開催番号 開催日時 議題 
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 ・分析溶液（有機相） 
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8 2020 年 11 月 2 日 ①進捗状況説明（コールド試験結果報告） 
 ・試験溶液（有機相） 
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表 3 分析溶液（水相,核燃料物質無）分類表（2/2） 
分析項目 含有試薬 液量(L) 
セル内雑廃液 硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム、ヒドラジン、 

HAN、硫酸ヒドロキシルアミン、過硫酸アンモニウム、 
硝酸銀、スルファミン酸、スルファミン酸第一鉄、硝酸、 
TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 
エタノール、硝酸マグネシウム、EDTA 

32.0 

Pu 分析 1：水相試料中のPu 分析方法（過酸化銀酸化－プルトニウム(Ⅵ)直接吸光光度法） [21] 
Pu 分析 2：水相試料中の Pu 分析方法（過酸化銀酸化－鉄(Ⅱ)還元－硫酸第二セリウムアンモニウム逆滴定

法） [22] 
酸分析：水相及び有機相試料中の遊離酸分析方法 （硫酸アンモニウム－電位差滴定法）[21] 
Np 分析 1：237Np の分析方法（固相抽出分離－α波高分析法） 
Np 分析 2：237Np の分析方法（TTA-キシレン抽出分離－α波高分析法） 
微量Pu 分析：高レベル放射性溶液中の微量Pu 分析方法（α波高分析法） 
アンモニア分析：水相試料中のアンモニア分析方法（インドフェノール直接吸光光度法） 
アジ化水素分析：水相試料中のアジ化水素分析方法（硝酸第二鉄吸光光度法） 
MS 分析：U、Pu 濃度分析法（同位体希釈） 
電気泳動：水相及び有機相試料中のリン酸ジブチル分析方法 （電気泳動法） 
DBP 分析：水相試料中のDBP の分析方法（赤外分光光度法） 
福島試料Pu 分析：Pu の分析方法（固相抽出分離－α波高分析法） 
福島試料Am 分析：241Am の分析方法（固相抽出分離－α波高分析法） 
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表 4 分析溶液（水相,核燃料物質有）分類表 
分析項目 含有試薬 液量(L) 
酸分析 硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム 2.8 
酸分析（微量有機相

含む） 
硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム、TBP-ドデカン 2.1 

Pu 分析 3 硫酸ヒドロキシルアミン、過硫酸アンモニウム、硝酸銀、 
スルファミン酸、硝酸、TBP-ドデカン 

1.77 

Pu 分析 2 過硫酸アンモニウム、硝酸銀、スルファミン酸、硝酸 2.3 
Np 分析 1,MS 分析 硫酸第一鉄、ヒドラジン、硝酸、スルファミン酸、 

亜硝酸ナトリウム、アスコルビン酸 
11.29 

Pu 分析 1,酸分析 過硫酸アンモニウム、硝酸銀、スルファミン酸、硝酸、 
硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム 

29.34 

Pu 分析 1,Pu 分析 3, 
酸分析 

硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム、スルファミン酸、 
硫酸ヒドロキシルアミン、過硫酸アンモニウム、硝酸銀、

硝酸、TBP-ドデカン 

28.08 

アルカリ溶融液 過酸化ナトリウム、炭酸ナトリウム 1.0 
セル内雑廃液 TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 

アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸、硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム、 
硫酸ヒドロキシルアミン、過硫酸アンモニウム、硝酸銀、 
スルファミン酸、TBP-ドデカン、硫酸アンモニウム、 
水酸化ナトリウム、硫酸ヒドロキシルアミン、硝酸銀、 
過硫酸アンモニウム、スルファミン酸、TBP-ドデカン、 
炭酸ナトリウム、HAN、ヒドラジン、 
p-ジメチルアミノベンズアルデヒド 

76.67 

Pu分析3：有機相試料中のPu分析方法（硫酸ヒドロキシルアミン逆抽出－過酸化銀酸化－プルトニウム（Ⅵ）

直接吸光光度法）[21] 
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表 3 分析溶液（水相,核燃料物質無）分類表（2/2） 
分析項目 含有試薬 液量(L) 
セル内雑廃液 硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム、ヒドラジン、 

HAN、硫酸ヒドロキシルアミン、過硫酸アンモニウム、 
硝酸銀、スルファミン酸、スルファミン酸第一鉄、硝酸、 
TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 
エタノール、硝酸マグネシウム、EDTA 

32.0 

Pu 分析 1：水相試料中のPu 分析方法（過酸化銀酸化－プルトニウム(Ⅵ)直接吸光光度法） [21] 
Pu 分析 2：水相試料中の Pu 分析方法（過酸化銀酸化－鉄(Ⅱ)還元－硫酸第二セリウムアンモニウム逆滴定

法） [22] 
酸分析：水相及び有機相試料中の遊離酸分析方法 （硫酸アンモニウム－電位差滴定法）[21] 
Np 分析 1：237Np の分析方法（固相抽出分離－α波高分析法） 
Np 分析 2：237Np の分析方法（TTA-キシレン抽出分離－α波高分析法） 
微量Pu 分析：高レベル放射性溶液中の微量Pu 分析方法（α波高分析法） 
アンモニア分析：水相試料中のアンモニア分析方法（インドフェノール直接吸光光度法） 
アジ化水素分析：水相試料中のアジ化水素分析方法（硝酸第二鉄吸光光度法） 
MS 分析：U、Pu 濃度分析法（同位体希釈） 
電気泳動：水相及び有機相試料中のリン酸ジブチル分析方法 （電気泳動法） 
DBP 分析：水相試料中のDBP の分析方法（赤外分光光度法） 
福島試料Pu 分析：Pu の分析方法（固相抽出分離－α波高分析法） 
福島試料Am 分析：241Am の分析方法（固相抽出分離－α波高分析法） 
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表 5 分析溶液（有機相,核燃料物質無）分類表 
分析項目 含有試薬 液量(L) 
U 分析 1 TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 

アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸 

6.12 

U 分析 2 TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 
アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸、TBP-ドデカン 

0.5 

Np 分析 2 スルファミン酸、還元鉄、硝酸銀、TTA、キシレン 1.8 
U 分析 1、Pu 分析 3 TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 

アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸、 硫酸ヒドロキシルアミン、硝酸銀、 
過硫酸アンモニウム、スルファミン酸、TBP-ドデカン 

1.0 

U 分析 1、Pu 分析 3、 
Np 分析 1 

TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 
アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸、 硫酸ヒドロキシルアミン、硝酸銀、 
過硫酸アンモニウム、スルファミン酸、硫酸第一鉄、 
ヒドラジン、TBP-ドデカン 

0.55 

U 分析 1、酸分析 1、
Np 分析 1、MS 分析 

TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 
アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸、 硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム、 
スルファミン酸、還元鉄、硝酸銀、TTA、キシレン、 
TBP-ドデカン 

3.6 

DBP 分析 硝酸、水酸化ナトリウム、DBP 1.0 
分析装置廃液 TBP-ドデカン 0.8 

液体シンチレータ 0.49 
四塩化炭素廃液 四塩化炭素、エタノール 0.2 

U 分析 1：水相試料中のU 分析方法（TOPO・酢酸エチル抽出－ジベンゾイルメタン吸光光度法）[21] 
U 分析 2：有機相試料中の U 分析方法（希硝酸逆抽出－TOPO・酢酸エチル抽出－ジベンゾイルメタン吸光

光度法） 
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表 6 分析溶液（有機相,核燃料物質有）分類表 
分析項目 含有試薬 液量(L) 
U 分析 1 TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 

アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸 

21.7 

U 分析 1、酸分析 1 TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 
アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸、 硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム 

3.35 

U 分析 2、酸分析 1 TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 
アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸、 硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム、 
硫酸ヒドロキシルアミン、TBP-ドデカン 

15.75 

U 分析 2、酸分析 1
（硫酸アンモニウム未

使用） 

TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 
アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸、水酸化ナトリウム、 
硫酸ヒドロキシルアミン、TBP-ドデカン 

2.7 

U 分析 2、酸分析 1、 
Np 分析 1 

TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 
アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸、 硫酸ヒドロキシルアミン、硝酸銀、 
過硫酸アンモニウム、スルファミン酸、TBP-ドデカン 

15.35 
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表 5 分析溶液（有機相,核燃料物質無）分類表 
分析項目 含有試薬 液量(L) 
U 分析 1 TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 

アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸 

6.12 

U 分析 2 TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 
アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸、TBP-ドデカン 

0.5 

Np 分析 2 スルファミン酸、還元鉄、硝酸銀、TTA、キシレン 1.8 
U 分析 1、Pu 分析 3 TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 

アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸、 硫酸ヒドロキシルアミン、硝酸銀、 
過硫酸アンモニウム、スルファミン酸、TBP-ドデカン 

1.0 

U 分析 1、Pu 分析 3、 
Np 分析 1 

TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 
アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸、 硫酸ヒドロキシルアミン、硝酸銀、 
過硫酸アンモニウム、スルファミン酸、硫酸第一鉄、 
ヒドラジン、TBP-ドデカン 

0.55 

U 分析 1、酸分析 1、
Np 分析 1、MS 分析 

TOPO、酢酸エチル、ジベンゾイルメタン、ピリジン、 
アスコルビン酸、エタノール、硝酸マグネシウム、 
EDTA、硝酸、 硫酸アンモニウム、水酸化ナトリウム、 
スルファミン酸、還元鉄、硝酸銀、TTA、キシレン、 
TBP-ドデカン 

3.6 

DBP 分析 硝酸、水酸化ナトリウム、DBP 1.0 
分析装置廃液 TBP-ドデカン 0.8 

液体シンチレータ 0.49 
四塩化炭素廃液 四塩化炭素、エタノール 0.2 

U 分析 1：水相試料中のU 分析方法（TOPO・酢酸エチル抽出－ジベンゾイルメタン吸光光度法）[21] 
U 分析 2：有機相試料中の U 分析方法（希硝酸逆抽出－TOPO・酢酸エチル抽出－ジベンゾイルメタン吸光

光度法） 
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表 7 保管溶液処理状況 
発生由来 水相・

有機相

含有試薬等 核燃料物質

の有無 
保管量

(L) 
処理状況 

試験溶液 水相 硝酸,ナトリウム 有（少量） 70.3 処理終了 

硝酸,ナトリウム 有 23.6 処理終了 
硝酸,フッ化物 有（少量） 3.5 処理終了 
硝酸,フッ化物 有 1.8 処理終了 
硝酸,フッ化物,アンモニア 無 3.1 処理終了 
硝酸,HAN,ヒドラジン 無 0.4 処理終了 
硝酸,乳酸 無 40.0 処理終了 
塩化物,硝酸 無 56.7 処理終了 
塩化物,硝酸 有 23.1 処理終了 
塩化物,分析試薬 有 2.0 処理中 
塩化物,シュウ酸 無 6.5 処理終了 
塩化物,ヒドラジン 無 0.9 処理終了 
塩化物,フェロシアン化物 無 2.4 処理終了 
リン酸 無 1.6 処理終了 
過硫酸アンモニウム 無 0.1 処理終了 

有機相 TBP,n-ドデカン 有 0.7 処理終了 
CMPO,TBP,n-ドデカン 有 37.5 処理中 

分析溶液 水相 分析試薬（硫酸アンモニ

ウム等） 
無 102.1 処理中 
有 16.1 処理中 

有機相 分析試薬（n-ドデカン

等） 
無 155.4 処理中 
有 58.9 処理中 
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図 1 分析溶液（水相）フロー案 
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分析溶液 水相 分析試薬（硫酸アンモニ

ウム等） 
無 102.1 処理中 
有 16.1 処理中 

有機相 分析試薬（n-ドデカン
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処理前          試薬添加直後         静置中 

  
10 回添加後         処理後 

 
図 2 試験溶液（硝酸,HAN,ヒドラジン）処理状況 
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図 3 試験溶液（硝酸,乳酸）処理フロー 

 

 
図 4 試験溶液（硝酸,乳酸）処理状況 
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処理前         硝酸銀添加後        濾過 

図 5 試験溶液（塩化物,硝酸）処理状況 
 

   

   試薬添加中          撹拌中           静置後 

 
                  全量処理後 

図 6 試験溶液（リン酸）処理状況 
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図 7 アンモニウムイオン分解装置構成図 

 

 
図 8 試験溶液（過硫酸アンモニウム）処理状況 
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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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乗数 名称 名称記号 記号乗数



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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