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日本原子力研究開発機構の原子力科学研究所は、低レベル放射性固体状廃棄物の処分を視野に入れた廃

棄物処理のために高減容処理施設の運用を開始した。処理対象廃棄物のうち、放射性非金属廃棄物の均一化

条件を明らかにするために、焼却・溶融設備の固定炉床型プラズマ加熱式溶融炉を用いて予察試験を実施し

た。 
これまでの文献調査や小規模溶融実験装置での試験を通じて、均一化条件を左右する溶融廃棄物の流動

性は、廃棄物の化学成分と溶融温度によって一義的に決まる粘性に大きく左右されることが分かっている。

予察試験では、200L ドラム缶に装荷した模擬廃棄物にコールドトレーサーを添加して溶融した。廃棄物化

学成分（塩基度、酸化鉄濃度）をパラメータとして、溶融固化体の化学成分の均一性を調査し、均一化条件

について考察すると共に、溶湯のトレーサーの残存率を確認した。溶融廃棄物の粘度を測定し、均一性との

相関を調べた。 
また、今後の実操業に向けて、予め押さえておくべき技術要件を検討した。 
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The Nuclear Science Research Institute (NSRI) of the Japan Atomic Energy Agency (JAEA) started operation of the 

Advanced Volume Reduction Facilities (AVWF) for production of waste packages for disposal of low-level radioactive 
solid wastes (LLW). To clarify the operating conditions for homogenization of non-metallic LLW, preliminary tests were 
carried out using the plasma melting furnace of the non-metal melting unit. 

The fluidity of molten waste influences homogenization conditions of solidified products. It was clarified that the 
viscosity, which is determined by the chemical composition and the melting temperature, influence the fluidity of molten 
waste greatly through previous literature review and the small-scale melting tests. In the preliminary tests, the simulated 
waste with a cold tracer loaded in 200 L drums were melted. Using the waste chemical components (basicity, iron oxide 
concentration) as an experimental parameter, the homogeneity of the chemical components of the solidified product was 
investigated and the homogenization conditions of melting tests were examined. The retention ratio of the tracer in the 
molten bath was also confirmed. The viscosity of the molten wastes was measured and the correlation with homogeneity 
was examined. 

In addition, the technical requirements that should be concerned in advance for future actual operation were discussed. 
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1. はじめに 
 

低レベル放射性固体廃棄物の溶融処理は、大きな減容比、処理後の固化体の放射能分布の均一化及び安定

化が可能である等の利点を有する。このため、溶融処理は低レベル放射性廃棄物の再利用もしくは処分のた

めの処理方法として、ドイツ、スウェーデン、アメリカ、フランス、スイス等で採用されている 1-4)。最近

では、スペインのイベルドローラ電力会社とベルギーのベルゴプロセス社の共同企業体によって、ブルガリ

アのコズロドゥイ原子力発電所（1-4号機）にプラズマ加熱式の溶融処理設備が建設され、廃棄物を処分に

適した形に処理しつつ、廃止措置が進められている 5-7)。 
日本では、原子力発電所の運転で発生した低レベル放射性雑固体廃棄物を処分用の固化体とするために、

複数の溶融処理設備が稼働している 8-13)。日本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」という。）は、

放射性廃棄物の処分並びに再利用を視野に入れて、原子力科学研究所（以下、「原科研」という。）の高減

容処理施設に、処理容量が4t/バッチの高周波誘導加熱式金属溶融炉（以下、「金属溶融炉」という。）を備

えた金属溶融処理設備と、処理容量が 2t/バッチの固定炉床型プラズマ加熱式溶融炉（以下、「プラズマ溶

融炉」という。）を備えた焼却・溶融処理設備を導入した 14,15)。金属溶融炉は、原子炉以外から発生する放

射性核種で汚染された金属廃棄物を溶融し、溶融金属の放射能分布を均一化した上でプラズマ溶融炉から

発生する溶融廃棄物を固化する容器として再利用される受け容器又は金属塊（インゴット）に鋳造する。プ

ラズマ溶融炉は、空気を作動ガスとしたプラズマフレーム（炎）照射による表面加熱で、ドラム缶ごと炉内

に投入した雑固体廃棄物を溶融する。主にコンクリート、土砂、保温材、ガラス、焼却灰などの非金属の不

燃物が主体の雑固体廃棄物に対して、非金属に対する十分な溶融能力が必要という観点から、導電性の金属

廃棄物に対して有効な誘導加熱ではなく、導電性にかかわらず安定な運転が可能なプラズマ溶融方式を採

用している。雑固体廃棄物を溶融して生成される溶融廃棄物は、溶融炉本体を傾動して数回に分けて受け容

器に排出して固化する。なお、産業廃棄物処理分野においても、PCB 等の有害物質を効率良く分解できる

プラズマ加熱処理の特質を生かして、日本環境安全事業株式会社の北九州、北海道事業所において、原科研

のプラズマ溶融炉と類似の設備が稼動中である 16-19)。 
放射性固体廃棄物を処分もしくは再利用するためには、廃棄物処理後の最終固化体の放射能インベント

リーを評価しなければならない。固化体中での放射性核種の分布状態は、固化体の放射能インベントリーの

迅速かつ正確な評価において重要なファクターである。溶融炉の一バッチの処理で、炉内の溶融廃棄物（溶

湯）の放射能分布を十分に均一化できれば、製作された固化体中の放射能インベントリーは、完全溶融後の

溶湯から採取したサンプル（以下、「溶湯サンプル」という。）の放射能分析によって評価が可能である。

一バッチあたりの処理容量を大きくすることは、処理の効率化に加えて、放射能分析コストの低減にもつな

がる。 
一般的に、液体の均一化は分子相互拡散による混合の最終段階である。液体の粘性が低ければ分子拡散速

度が大きいので、より均一化し易い。また、液体の粘性が高くても、撹拌操作等による対流運動の結果、分

子の拡散距離を減少させることで、均一化に要する時間を大幅に短縮できることが知られている 20)。 
高減容処理施設の金属溶融炉は、処理対象である鉄鋼主体の溶融金属の粘度が室温の水程度のかなり低

い値（約1.0×10-3 Pa・s）であることに加えて 21,22)、誘導加熱方式で発生する電磁撹拌力のため、溶融金属を

より均一化しやすい特徴を有する。これまでの実証試験によって、実廃棄物処理のための均一化処理条件を

明らかにした 23)。 
一方、プラズマ溶融炉では、処理対象廃棄物を溶融して生成される溶融金属酸化物（スラグ）の粘度が、

溶融金属のそれに比べて 2-3 桁程度高くなることが予想される 24)。プラズマの高熱によって高融点廃棄物

の処理が可能である反面、表面加熱に留まるため金属溶融炉のような電磁力による撹拌効果は期待できな
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い。また、溶融スラグの粘性が高すぎると、プラズマ溶融炉の溶湯排出工程（以下、「出湯」という。）に

おいて閉塞を引き起こす恐れもある。 
本研究では、廃棄物の組合せによって、融点が低く粘性が低い（流動性が高い）溶融物を生成する条件を

明らかにし、それらの条件を元に、200Lドラム缶に非放射性トレーサーと模擬廃棄物（コンクリート片他）

を装荷した上で、プラズマ溶融炉の予察試験を実施した。溶融固化体の化学成分分析等を通じて、金属溶融

炉と同様に実廃棄物処理のための均一化処理条件を明らかにすることを目的とした。また、今後の実操業に

向けて予め押さえておくべき技術要件を検討した。 
 

2. 操業パラメータの検討 
 
2.1  プラズマ溶融炉の操業における溶湯の流動性について 
プラズマ溶融炉は、主に非金属廃棄物を処理対象としており、廃棄物は保管容器であるドラム缶ごと溶融

処理される。プラズマトーチの作動ガスに空気を用いるので、ドラム缶の鉄は、溶湯中では酸化鉄の状態で

存在する。原科研で発生するプラズマ溶融炉処理対象廃棄物の化学成分を調査した結果、溶湯の主要な化学

組成は、アルミナ（Al2O3）、カルシア（CaO）、酸化鉄（FexOy）、シリカ（SiO2）の四成分であることが

分かった 25)。 
溶湯の粘性（流動性）は均一化を左右するだけでなく、溶湯の受け容器へのスムーズな出湯を可能にする

ためにも、一定のレベルを保たなければならない。溶湯の粘度は化学組成と溶融温度で決まる。溶融温度が

高ければ高いほど粘度は低下（流動性は向上）する傾向を有するが、プラズマ溶融炉の最高温度が 1600°C
という制限があるだけでなく、耐火物消耗を抑制する観点からも、できるだけ低い温度で運転することが望

ましい。そこで、プラズマ溶融炉供用に先立って、廃棄物中の化学成分を調整することで溶融温度を抑えつ

つ、粘度を低下させる運転条件を検討した 25)。検討を開始した時点では、一般的なガラスや鉄鋼冶金分野で

用いられるスラグの粘度データ 26, 27)に比べて、Al2O3-CaO-FexOy-SiO2系四成分スラグの粘度データは極めて

少なかったが、体系的に実施された四成分高炉スラグの粘性に関する旧ソ連の研究結果を中心にして操業

条件をまとめた 25, 28)。文献調査結果の一例をFigure 1に示す。横軸に塩基度と呼ばれるCaOとSiO2の比を

とり、縦軸に粘度をとっている。いずれの溶融物も、塩基度が約0.4 から1.0にかけて、酸化鉄濃度の増加

と共に粘度の低下傾向が見られた。しかしながら、主要な処理対象物であるコンクリート等の低塩基度（約

0.2）に対しては、外挿により1～10 Pa・s程度の低粘度が予想されるが、実操業においてもその程度の粘度

を期待できるのかどうかを、事前に粘度測定試験を通じて確認しておく必要がある。 
 

2.2  操業パラメータの決定 
原科研の主要な廃棄物であるコンクリート等を溶融したときに発生する低塩基度スラグの粘度を測定す

るために、HAAKE社の回転式高温粘度計（ME-1700）とアルミナ製のるつぼ、ローターを用いた 29)。化学

試薬を用いて成分調整した模擬廃棄物（約37g）をアルミナ製るつぼに装荷し、N2ガス雰囲気で試験を行っ

た。まず、スラグの温度を 1600°C まで昇温させてから 1 時間保持した後に、温度を下げながら 1500°C か

ら 50°C ごとに粘度測定を行った。Al2O3-CaO-Fe2O3-SiO2 系四成分スラグの塩基度と酸化鉄濃度をパラメー

タとした粘度の温度依存性をFigure 2とFigure 3にそれぞれ示す。溶融廃棄物中の化学成分について、塩基

度を 0.3 以上、または酸化鉄濃度を 20%以上とすることで、溶融温度を抑えながら溶融物の粘度を 10 Pa・s
（100 poise）以下にできることが分かった。なお、試験後のるつぼを観察したところ、容器肉厚が減損して

いたので、アルミナのスラグへの溶け込みによって粘度が変化した可能性がある。 
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ここで、プラズマ溶融炉の重要な操業条件である溶融廃棄物の粘度基準値を決定する上で、ガラス産業及

び他の一般廃棄物の溶融炉の事例を参考にした。一般的にガラスの成形工程においては、10 Pa・sよりも低

い粘度となる高い温度で溶融され、その後は成形作業に適した粘度（102 Pa・s）になるまで温度調整される 30)。

言い換えれば、溶融ガラスにおいては、10 Pa・s では成形できないほどに流動性を有していることとなる。

都市ごみ焼却灰処理装置においては、溶融廃棄物の粘度が10 Pa・sで十分に出湯可能であるとされていた 31)。

日本原子力発電株式会社が敦賀発電所に導入しているプラズマ溶融処理装置と同型の炉 9, 10)の運転におい

て、理想的な溶融廃棄物の粘度は2～10 Pa・sとされている 32)。以上のことを踏まえて、プラズマ溶融炉の

操業条件として、溶融廃棄物の粘度を10 Pa・s以下にすることとした。また、その操業条件をクリアするた

めに、溶融廃棄物の塩基度と酸化鉄濃度を操業パラメータとした。 
 

3. 試験 
 

3.1  プラズマ溶融炉概要 
本試験に用いたプラズマ溶融炉は、2 本のプラズマトーチ（出力 1.3MW）を備えた溶融炉と排気ガス処

理系で構成されている 14,15)。Figure 4にプラズマ溶融炉の概要を示す。 
プラズマ溶融炉は、トーチ内部に正負両電極を有する非移行式のプラズマトーチを利用しているので、廃

棄物の材質に関わらず溶融可能であり、一バッチあたり廃棄物2tの処理容量を持つ。対象廃棄物は200Lド

ラム缶ごと炉内に投入され、制御室において炉内の状態を ITV（Industrial television）カメラで観察しながら

2本のプラズマトーチを操作し、プラズマフレームを廃棄物に当てて溶融する。廃棄物を完全に溶融し、溶

湯を均一化したら、溶湯サンプル採取装置で溶湯サンプルを採取し、その後、溶融炉本体を傾動させながら

複数のスラグ受け容器に注ぎ分ける。 
 
3.2  試験方法 
3.2.1  模擬廃棄物と非放射性トレーサー 
主要な模擬廃棄物であるコンクリートは、原科研内の工事等で発生した産廃コンクリート片（非放射性）

を用いた。大きさは握りこぶし程度とし、鉄筋が入っているものや、重コンクリートのような比重の大きい

ものを除いた。模擬廃棄物の組成をTable 1に示す。Figure 1に示される処理対象廃棄物の塩基度を踏まえ、

溶融基礎試験で用いたコンクリートの組成を参考にして 33-35)、溶融スラグの塩基度が 0.3、0.5 及び 0.8、酸

化鉄濃度が 20wt%と 40wt%の値となるように鉄板と炭酸カルシウム（寒水石）を添加した。模擬廃棄物と

添加剤を200Lドラム缶に収納し、ドラム缶を含めた重量を200kgとした。塩基度のパラメータとなるCaO
の供給源として消石灰粉末の添加も検討したが、プラズマフレームの勢いによって粉末の飛散が激しくな

るのが観察されたことから寒水石を用いた 15)。 
溶湯からの放射性核種の揮発挙動を調べるために、非放射性トレーサー（以下、「トレーサー」という。）

としてコバルト（酸化コバルト）とセシウム（炭酸セシウム）を選定し、ねじ式のステンレスボトルに封入

して各投入ドラムに分けて装荷した。 
なお、Table 1 に記されている G38 については、試運転中の火災トラブルにより 36,37)、スラグ受け容器 1

本分しか出湯できなかった。トラブル後に様々な安全強化策を施したが、G38で溶融したスラグの残りは現

在も炉内に固化されたままであり、G39のテストは中止となった。 
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3.2.2  試験装置運転手順 
プラズマ溶融炉において、1t の廃棄物（200L ドラム缶 5 本）を溶融した場合の炉内温度変化のイメージ

図を Figure 5 に示す。排気ガス処理系の装置を立ち上げた後、LPG ガスバーナーによって溶融炉を予熱す

る。炉底耐火物温度が500°C程度に達したところでLPG加熱を停止し、200Lドラム缶詰めの廃棄物を投入

する。プラズマトーチを点火し、廃棄物の溶融状況を見ながら適宜ドラム缶を投入し、バッチ処理量に達す

るまで繰り返す。炉内に未溶融物が見られなくなった時点で溶融完了とし、溶湯の放射能分布が均一となる

ように一定時間プラズマ加熱を続ける（以下、「溶融保持時間」という）。その後、溶湯サンプルを採取し

てから、溶融炉本体を傾動させて出湯操作に移り、溶湯をスラグ受け容器に注ぎ分ける。出湯後の受け容器

は冷却チャンバに移動し、冷却固化した後、200Lドラム缶に収納し、一時保管設備に搬出する。 
溶融炉の運転において、溶湯の放射能分布を均一化するための溶融保持時間は、最適な処理時間を決定す

る上で最も重要なファクターの一つである。また、溶融保持時間は溶融炉の型式や処理対象廃棄物に依存す

るシステム固有の値である。今回の均一性確認試験では、適切な溶融保持時間を調べるために、溶融保持時

間を90分と設定し、溶融完了確認後から30分おきに溶湯サンプルを採取した。 
 
3.3  分析及び測定 
3.3.1 溶湯温度直接測定 
溶融試験において、溶湯温度は炉内上部に設置された放射温度計で連続測定されている。しかしながら、

放射温度計はプラズマフレーム照射時にフレームの光を感知することで、実際の溶湯温度よりも200-300°C
程度高い値を示す。一方、炉内天井に設置した温度計は、プラズマフレーム非照射時に放射温度計とほぼ同

じ値を示し、プラズマフレーム照射の有無に大きく影響を受けていなかった（Figure 6 参照）。 
そこで、高温測定用の B 型熱電対を用いて、プラズマフレーム照射停止直後の溶湯温度を直接測定し、

放射温度計の実測値を確認すると共に、炉内天井温度計が溶湯温度のモニタリングに対応可能かどうかを

調べた。また、溶湯の深さ方向の温度分布も併せて調べた。溶湯に接触させる B 型熱電対は、先端部をア

ルミナ被覆管で覆った上で2m程度の長軸ロッドで支持し、モバイル型温度レコーダ（キーエンスNR-1000）
に接続したものを用いた。 
 
3.3.2 化学成分分析 
波長分散型蛍光X線分析装置（島津製作所XRF-1800）を用いて、溶湯サンプルと固化体サンプルの主要

化学組成を定量した。玄武岩、閃長岩、はんれい岩、角閃石岩等の土壌試料の標準物質を利用した検量線法

にて分析した。標準物質の選定や、溶融固化体のサンプリング位置の決定及び分析方法の詳細を付録 Iに示

す。 
溶湯サンプルと各固化体の4または5箇所から2点ずつ採取した固化体サンプル（1固化体あたり8また

は10点）をステンレス製の高速スタンプミルで粉砕し、100mesh以下に分級した。粉末試料を約0.5g分取

して、融剤（四ホウ酸リチウム）約5.0gと混合させ、ビードサンプラ（東京科学TK4100）でグラスビード

を成型し、波長分散型蛍光X線分析装置で化学成分を分析した。 
なお、本試験ではプラズマトーチの作動ガスに空気を用いるので、ドラム缶を始め、金属廃棄物は全て金

属酸化物となる。しかしながら、プラズマトーチの酸化する能力が十分でなく、微量の金属鉄がスラグ中に

偏在した場合、小規模プラズマ溶融試験で見られたような放射性コバルト（60Co）の微量金属鉄への濃縮現

象 32,34)が発生する可能性があり、溶湯サンプルの代表性が大きく損なわれかねない。そこで、プラズマトー

チの酸化能力の確認のためにスラグ中の金属鉄分析を JIS M 8212:200538)及び JIS M 8213:199539)に準拠して
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実施した。分析の過程でスラグ中の全鉄、金属鉄、酸化第一鉄（FeO）が定量されたので、参考値として酸

化第二鉄（Fe2O3）を以下の式に基づいて算出した。 
 

酸化第二鉄含有量＝「全鉄測定値－（金属鉄測定値＋酸化第一鉄中の鉄測定値）」×Fe, Fe2O3 換算係数

（＝1.4297） 
 
本研究論文ではスラグ化学成分の酸化鉄表記を便宜上Fe2O3としているが、実際には酸化第一鉄と第二鉄

が混在している。一般的に、スラグの不規則網目構造モデルにおいて、網目構造を作る傾向が強い網目形成

酸化物（酸性酸化物）、網目構造を破壊する網目修飾酸化物（塩基性酸化物）と、他の酸化物との組み合わ

せによって酸性あるいは塩基性として働く両性酸化物が存在する。酸化第一鉄は塩基性酸化物、酸化第二鉄

は両性酸化物に分類される 40)。これらの酸化物の違いによってスラグの粘度に及ぼす影響を確認する。な

お、ステンレス製の高速スタンプミルによるスラグ粉砕時のFeコンタミの程度を確認するために、容器が

全てアルミナ製のアルミナボールミルと小型のステンレス瓶にステンレス球と試料を入れて粉砕するシェ

イクマスターオート（バイオメディカルサイエンスBMS-A20TP）によって粉砕した試料の金属鉄成分分析

も実施した。 
また、溶湯からの放射性核種の揮発挙動を調べるために添加したトレーサー（コバルト、セシウム）につ

いては、スラグ中の濃度が数百－数千 ppm オーダーとなることが予想されたので、原子吸光光度計（日立

製作所 Z-5010）を用いた湿式分析法によって定量した。前処理として、可能な限り乳鉢で粉砕したスラグ

約0.5gをテフロン性の高圧分解容器（マイクロウェーブ分解容器）に分取し、HNO37mLとHF7mLを添加

し、試料と酸をよく馴染ませた。マイクロウェーブ分解システムにセットし、最高出力 1000W、内部温度

210°Cにて、約1時間加熱分解を行った。放冷後に試料をマイクロウェーブから取り出し、超純水で30gに
定容し、上澄み液の分析を実施した。 
 
3.3.3 スラグ粘度測定 
溶融廃棄物の粘性（流動性）が溶湯の均一化条件を左右するので、予察試験に先立って溶融スラグの粘度

を測定した。しかしながら、試験後のアルミナるつぼを観察したところ、容器肉厚が減損していたので、化

学試薬で成分調整した模擬廃棄物の溶融スラグへのアルミナの溶け込みによって粘度が変化した可能性が

ある。そこで、予察試験で得られた溶融スラグの粘度の測定では、スラグ耐食性が強いPt–20wt%Rh製るつ

ぼおよびロッドを備えた外筒回転式粘度測定装置 41)を用いた。試料粉末をるつぼに入れて炉内に設置し、

大気雰囲気で1600°Cまで昇温した。その後、融体状態の安定化のため1600°Cで90-120分保持した。温度

を下げながら 50°C の間隔で各測定温度に約 30 分保持して粘度測定を行った。測定温度が融点に近づいて

きた段階で、温度の間隔を10°Cに変更した。 
 

4. 結果及び考察 
 

4.1  溶湯温度 
溶湯温度について、B型熱電対と放射温度計で測定した値の比較をFigure 7に示す。溶湯表面に接触させ

た直後のB型熱電対測定値は1400°C程度であり、放射温度計及び炉内天井温度計の測定値とほぼ同等であ

った。よって、放射温度計の実測値はプラズマ非照射時には溶湯温度の正確な値を示していることを確認し

た。また、炉内天井温度計の実測値についても、溶湯温度のモニタリングに対応可能であることがわかった。
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一般の灰溶融炉においても、溶融炉管理温度の計測箇所は炉天井部及び炉蓋が多いことから、本溶融炉のモ

ニタリング方法も妥当であると思われる 42)。 
次に、B型熱電対を溶融炉底まで挿入すると、表面温度よりも約40°C高かった。温度測定後、炉内から

引き上げた熱電対先端部に付着しているスラグの長さから推定した溶湯深さは約10cmであった。溶湯温度

の深さ方向分布については、溶融スラグの化学組成やプラズマ照射時間等によって異なる可能性があるの

で、今後実施される特性試験において調べておく必要がある。 
 
4.2  溶融固化体の均一性 
それぞれの試験で得られた溶融固化体の重量をTable 2に示す。トラブルのあったG38以外では、溶融固

化体が4体及び5体（G36）であった。出湯操作において、一つの固化体重量の目安を300kgに設定したた

め、各試験の最後の溶融固化体重量は105～185kgと少な目になった。各固化体出湯操作時の溶湯温度の平

均値をTable 3 に示す。溶湯温度は 4.1 での温度測定結果に基づき、炉内天井温度計の実測値で代替した。

各固化体出湯時の溶湯温度は1480～1565°Cであった。 
各試験における溶湯の均一性を明らかにするために、各試験の溶融固化体の化学成分濃度を分析した。均

一化の程度を判断する指標として、サンプルの化学成分濃度の変動係数（相対標準偏差）を適用した。すな

わち、変動係数が小さければ小さいほど、均一性は良好と判断される。他の溶融試験の報告を参考にして、

主要化学成分（Al2O3、CaO、Fe2O3、SiO2）の濃度の変動係数が10%以下の時に十分に均一な分布を持つ溶

融固化体であるとした 43-46)。 
各試験（G33、G35、G36、G37）における化学成分濃度の分析値、平均値及び変動係数をTable 4-7 に示

す。分析試料のサンプリング位置については、付録 I、IIの考え方に従って、一つの固化体で4～5箇所から

サンプリング（付録 IIのFigure A5参照）することとし、1箇所あたり2点サンプリングした試料を分析し

た。なお、G38については出湯回数が1回であったため、均一性の議論から除外した。溶融試験G33のFe2O3

濃度や G36 の Al2O3濃度の変動係数が 10%を超えたものの、それ以外の各溶融試験における化学成分濃度

の分析値の変動係数は10%以下となっており、全体的に見ると均一性は良好であった。 
それぞれの試験における各固化体の化学成分濃度の平均値と試験の全サンプルの変動係数をTable 8に示

す。変動係数の大きさに関わらず、Al2O3とFe2O3の濃度は出湯順番とともに増加する傾向にある一方、CaO
と SiO2 濃度は減少する傾向になった。溶融炉全体を傾動して溶湯を出湯するので、固化体の出湯の順番に

よる化学成分濃度の変化は、おおよそ溶湯の深さ方向の濃度分布を示していると考えられる。溶融炉に投入

されたドラム缶は溶湯に浮かぶのではなく、常に着底している様子が観察された。ドラム缶の溶湯から露出

している部分はプラズマフレームの直接照射によって素早く溶融され、その次のステップとしてドラム缶

内容物が直接照射によって溶融された。主にドラム缶の溶湯に漬かっていた部分は、その後に溶湯自体の熱

によって溶融されたと考えられる。特にドラム缶の鉄に関して、溶融されるタイミングに時間遅れが生じる

とともに、スラグ主要成分のうち比重の大きいFe2O3が溶湯底部に存在することで、溶湯のFe2O3濃度は深

さ方向に分布が形成されたと思われる。また、Al2O3 は炉の耐火材（アルミナ・クロム系および高アルミナ）15)

の主要構成成分であるアルミナの溶損によって溶湯底部の濃度が上昇している可能性がある。また、Al2O3

の比重も他の成分CaO、SiO2に比べて大きかったので、Fe2O3と同様に深さ方向に濃度分布が形成されたと

思われる。一方、比較的比重の小さいCaOとSiO2の濃度は、Al2O3及びFe2O3の濃度の増加に伴い溶融固化

体の出湯順に従って相対的に減少したものと思われる。 
それぞれの試験における溶湯粘度を左右する塩基度と酸化鉄濃度の設定値と実測値をTable 9に示す。設

定値と実測値の違いは、実際に使用した産廃コンクリート片の化学成分組成にバラつきがあったためと思

われる。 

JAEA-Technology 2022-016

- 6 -



 
4.3  溶融保持時間 
適切な溶融保持時間を調べるために、溶融完了確認直後に1回、そこから約30分おき3回溶湯サンプル

を採取して化学成分を調べた。各試験（G33、G35、G36、G37）の溶湯サンプルの採取時間、化学成分濃度

の分析値をTable 10-13 に示す。G33 では2 回目にサンプリングした試料の分析結果によって、他の試験よ

りもバラつきの指標である変動係数が大きくなっているが、各試験において溶融完了直後のサンプルと出

湯直前のサンプルの化学成分濃度は大きくは変わらなかった。 
そこで、溶湯の均一化の進捗度合いを確認するために、溶融固化体の化学成分濃度のバラツキが最も大き

かった酸化鉄に着目して、溶湯サンプルの酸化鉄濃度を最後に出湯した溶融固化体の酸化鉄濃度で規格化

した値の変化をFigure 8 に示す。規格化酸化鉄濃度は最終溶湯サンプルでも0.73~0.91 程度であった。どの

試験においても、溶融保持時間の経過と共に溶融固化体の酸化鉄濃度に徐々に近づいてはいるものの、完全

溶融と共に主要化学成分、トレーサーの濃度分布がほぼ均一化していた金属溶融 23)に比べると極めて遅い

ことが確認できた。表面加熱に留まるプラズマ加熱方式の場合、何らかの外力による攪拌操作を施さない限

り、溶融保持時間を延長することによって溶湯の均一化を図ることは現実的でない。今後実施する実機稼働

前試験においては、様々な加熱条件に対する溶湯の均一化の程度を把握しておく必要があると思われる。ま

た、溶湯深さ方向の化学成分濃度分布を調査するために、深さ方向に複数点サンプリングできるような溶湯

サンプル採取治具 47)を用いることが望ましい（Figure 9参照）。サンプリング口の高さに合わせて複数のB
型熱電対を設置しておけば、溶融炉内温度分布も同時に計測可能となり有用であると思われる。 
 
4.4  スラグ粘性と均一性 
予察試験で得られた溶融スラグの粘度を測定した。溶融スラグの化学組成については溶湯の深さ方向に

ある程度の濃度分布を有するので、その試験での代表粘度の指標として2番目（G36は3番目）に出湯した

固化体の同一箇所からサンプリングした試料を測定した。溶融スラグの粘度の温度依存性をFigure 10, 11に
示す。 
図中の赤い破線は運転基準粘度（10Pa・s）であるが、本試験条件において1400℃以上で基準粘度を満た

せることが分かった。Table 3に示すように、出湯プロセス時に溶湯平均温度が1480～1565℃であることを

考えると、十分に余裕のある粘度範囲で出湯できたことがわかった。酸化鉄濃度が 20%程度の G33、G35、
G36のスラグ粘度は、塩基度の上昇と共に低下した（Figure 10）。また、塩基度が同程度で酸化鉄濃度が違

うG33とG37については、酸化鉄を増加させることで1桁程度粘度が低下したが、1400℃近辺からG37の
粘度が急激に増加した（Figure 11）。ここで、粘度を測定したスラグ中の酸化第一鉄、第二鉄及び金属鉄の

割合を Table 14 に示す。塩基性酸化物である酸化第一鉄が酸化鉄中に占める割合が多いスラグほど粘度が

低い傾向があった。しかしながら、G37における粘度の急激な増加については、単純に塩基度と酸化第一鉄

及び第二鉄の値だけでは説明できない。スラグの構造モデル等も含めて議論する必要があり、粘度の急激な

増加は溶融炉の出湯口付近の閉塞を引き起こす可能性があるため、十分に注意する必要がある。 
1400℃におけるスラグの粘度と Fe2O3濃度の変動係数の関係を Figure 12 に示す。粘度が低いほど、均一

性の目安となる酸化鉄の変動係数が小さい傾向を示し、溶湯の均一性が高いと考えられる。 
金属鉄の割合は粘性測定スラグにおいてはTable 14 に示すように 0.1wt%程度であった。しかしながら、

G37 において粉砕方法を変更した試料の金属鉄成分において、シェイクマスターオートで粉砕した試料の

金属鉄はアルミナボールミルで粉砕したものの50倍となっていた。ステンレス製の高速スタンプミルで粉

砕したものでもアルミナボールミルのそれに比べて 5 倍程度大きいので、粉砕過程においてスラグに鉄分
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のコンタミがあった可能性がある。アルミナボールミル粉砕した試料の全鉄における金属鉄の割合が極め

て小さいので、ドラム缶などの鉄はプラズマ溶融によってほぼ酸化されていたことが分かった。 
また、アルミナボールミルで粉砕した試料の酸化第一鉄の割合が一番小さかったことから、鉄成分を含む

工具による粉砕は酸化第一鉄と第二鉄の割合変化に寄与した可能性がある。前述のとおり、酸化第一鉄と第

二鉄で粘性に与える影響が異なるので、今後の分析においては目的に応じて粉砕方法も考慮する必要があ

る。 
今回の試験において、スラグ粘性が低いほど均一性が向上する傾向が得られたが、溶湯の深さ方向にある

程度の化学成分濃度分布と温度分布を有するということが分かったので、溶湯全体で粘度にある程度の分

布を有すると考えらえる。今後、スラグ粘性と溶湯均一性を検討することで運転計画を立てるためにも、幅

広い化学組成にわたるスラグ粘性のデータベースを得ることが重要である。 
 
4.5  溶湯サンプルのトレーサー残存挙動について 
溶湯からの放射性核種の揮発挙動を調べるために、溶湯サンプルに含まれるトレーサー濃度を分析した。

各試験における溶湯サンプル中のコバルト、セシウム濃度と、初期投入されたトレーサーが全て溶湯に保持

された場合のコバルト、セシウム濃度をTable 15に示す。コバルト濃度は溶融保持時間に関わらずほぼ一定

であった。しかしながら、本来は加熱方式に関わらず、ほぼ溶融固化体に残存するコバルトが 45,46)、60%程

度しか残存していないケースもあったので、コバルトが100%残存したと仮定した残存率も算定した（Table 
16 参照）。セシウム濃度については、試験によって程度の差こそあるものの、溶融保持の時間が長くなる

に連れて徐々に減少しており、溶湯からの揮発が進行している傾向があった。 
各試験におけるプラズマ加熱の積算時間をTable 17に示す。コバルトの残存率が60%程度に留まったG33

とG37の加熱時間に着目すると、1時間以上異なっており、残存率と加熱時間の相関は見られない。溶融固

化体に残存しなかったコバルトについては、ねじ式のステンレスボトルに封入してドラム缶に装荷したト

レーサー（粉末状）の一部が、直接プラズマ照射されることによって溶湯に溶け込む前に揮発したことによ

るものと思われる。コバルトやセシウムは、原子力発電所から発生する低レベル放射性廃棄物の固化体の核

種インベントリー評価に用いられるスケーリングファクタ法のキー核種になっている 48)。近い将来、原子

力機構における放射性核種のインベントリー評価にもスケーリングファクタ法に準じた手法が用いられる

場合、溶融固化体には必ず一定量のキー核種が残存している必要がある。 
今後のトレーサーを用いたプラズマ溶融試験においては、予めプラズマ照射によって揮発しにくいトレ

ーサーの装荷方法、性状及びトレーサー投入のタイミングを検討しておく必要がある。例えば、以前の小規

模プラズマ溶融試験ではトレーサー溶液を模擬廃棄物のコンクリートに滴下し 33,34)、プラズマの直接照射に

よっても一気に揮発しにくい形にした。また、今回の試験ではトレーサーは各ドラム缶に均等に装荷した

が、上記のトレーサー含有コンクリートを、高減容処理施設の金属溶融炉の実証試験で実施したように 23)、

最後に投入するドラム缶のみに装荷することで、プラズマの直接照射によるトレーサーの揮発の影響を小

さくすることができると思われる。 
 
4.6 高温処理におけるセシウム揮発挙動について 
一般的に、セシウムを含む廃棄物を高温処理する場合、大部分のセシウムは揮発し、排気ガス処理系へ飛

灰の形で移行する。しかしながら、その揮発挙動は元の廃棄物の性状や廃棄物の化学成分等によって大きく

異なる。これまでに、るつぼ規模の試験を含めた様々な種類の溶融試験においてセシウム揮発挙動は研究さ

れてきた。今後の均一性試験の計画立案や実廃棄物処理に資するために、セシウム揮発挙動に関する他の研

究成果の知見をまとめた。 
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4.6.1 ホウ珪酸ガラスにおける 137Cs揮発挙動 
サバンナリバーサイトの再処理プラントから発生した高レベル液体放射性廃棄物のガラス固化技術開発

の過程で、廃スラッジとセシウムを吸着した廃ゼオライトをブレンドさせてガラス固化する試験が実施さ

れた 49)。セシウム揮発確認試験（るつぼ規模）では、137Cs を吸着したゼオライト、模擬スラッジと添加剤

を1150-1175℃で3時間溶融した。ホウ珪酸ガラス（最大ホウ素濃度約20wt%）において、セシウムの揮発

率は最大で1.35%という非常に少ない値であった。 
 
4.6.2 鉄富化玄武岩の溶融における 137Cs揮発挙動 
アイダホ国立研究所（INL）では、軍事由来の TRU 廃棄物を固定化するためのガラスマトリクスとして

鉄富化玄武岩（Iron-enrichment Basalt, IEB）を開発した。IEBとは天然の玄武岩中の鉄の含有率を富化した人

工石（ガラス）である 50)。INL では IEB に関する研究を長年に亘って続けており、多種多様な廃棄物を均

一化できるIEBをスリーマイル島原子力発電所（TMI）事故で発生した廃棄物処理に応用することを考えた51)。

対象廃棄物はゼオライト（IE-95）と TMI コアデブリであった。ここではゼオライト処理に関して述べる。

IE-95 の組成が IEB に似ていることに着目し、137Cs と 85Sr を吸着させた IE-95 を TMI 模擬廃棄物として

80%、添加剤20%（酸化鉄13%、酸化カルシウム6%、酸化マグネシウム 1%）の配合比で、1500℃で1 時

間加熱してガラス固化体を製作した（溶融量125g）。IE-95及び標準 IEBの組成をTable 18に示す 51)。溶融

温度が高かったにも関わらず、ガラス固化体のセシウム揮発率は10%未満であった 51)。また、IEBを1500℃
で溶融した時の 137Cs の揮発速度は約 0.32%/h と極めて低いことが確認された 50)。IEB の化学組成は本研究

で取り扱うスラグと似ているだけでなく、IEBの処理温度も同程度（1500℃）であるので、セシウムの挙動

等については大いに参考にできると思われる。 
 
4.6.3 鉄富化玄武岩の焼成における 137Cs揮発挙動 
上記と同じ研究グループが、標準 IEB と似た組成の酸化物（A-40）を焼成した時のセシウム揮発速度を

測定した 52)。A-40の組成をTable 18に示す。試験に用いたA-40の1%の重量に相当するセシウム塩化物と

3.7×104Bq の 137Cs を水溶液に溶かしてから滴下して試料全体を乾燥させた。その後、セシウム揮発速度を

測定したところ、400℃では 0.067%/h だったのに対して、900℃では 22.7%/h と急上昇する結果となった。

類似の化学成分の試料におけるセシウム揮発挙動の違いは、試料の融解が起こることで、溶融物内のセシウ

ムの拡散速度が著しく減速したことによる。 
 
4.6.4 粘土鉱物、ゼオライト近傍におけるセシウム高温挙動について 
福島第一原子力発電所事故に起因するセシウムに汚染された土壌等の除染の研究結果から知られている

ように、セシウムがいったん粘土鉱物の結晶構造に取り込まれてしまえば、結晶構造そのものが破壊されな

い限りは容易に放出されない。原子力機構ではセシウムを含む土壌、粘土鉱物を最高 1500℃まで加熱し、

イメージングXAFSによるセシウム分布を測定した 53)。分析結果によって、900℃ではセシウム分布と化学

形は変わらず、1300℃で一部溶融によって分布が若干変化したもののセシウム自体は土壌に残存すること

が分かった。同じ研究グループによって、植物残渣焼却時に粘土鉱物を添加させた実験が実施された 54)。処

理対象はセシウムを付着させた麦わらで、加熱前に粘土鉱物バーミキュライトが添加された。処理温度

800℃で 30 分保持したところ、飛灰粒子の発生量と粒子中のセシウム濃度が減少することが分かった。す

なわち、セシウム汚染可燃物焼却時における粘土鉱物添加によるセシウム揮発抑制効果が確認された。 
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高温処理において、セシウムを捕捉しやすいものが近傍にあれば、セシウム揮発を抑制できる結果が小規

模プラズマ加熱試験でも得られている 55)。大同特殊鋼と中部電力の実験では、金属50g（炭素鋼かSUS304）、
非金属15g（シリカボード、コンクリート、シリカボード＋コンクリート、ゼオライト）に対して、プラズ

マ加熱による金属単独溶融、金属非金属一括溶融を行った。放射性トレーサーとして、51Cr、137Cs、54Mn、
59Fe、65Zn、60Co 水溶液を金属表面に塗布し、乾燥した後に装置に設置した。雰囲気はアルゴンで、溶融温

度は1500℃で5分間加熱した。 
金属相には 137Csは残存しなかったのに対して、ゼオライト無しスラグ相には20%残存、ゼオライト溶融

スラグ相には 95%残存していることが分かった。原子力機構の結果と合わせて、セシウム揮発時にゼオラ

イトや粘土鉱物のようなセシウムを捕捉しやすい物質が近傍にあれば、いったん捕捉された上で、その物質

の構造が壊れない限りセシウムは放出されにくい可能性がある。 
 
4.6.5 プラズマ溶融処理におけるセシウム挙動のモデル化について 
電力中央研究所は、スケーリングファクタ法を適用するための重要な因子となるセシウムの揮発挙動を

把握するために、小型のプラズマ溶融試験装置を用いて、溶融物の組成、重量、加熱雰囲気、溶融炉表面積

及び溶融時間をパラメータとした溶融試験を体系的に実施し、溶融固化体のセシウム捕捉率を推定可能な

モデルを開発した 56-58)。そのモデルによって、日本原子力発電株式会社の回転炉床式小規模試験炉（PACT-
2）の実験結果を解析した上で、敦賀発電所の雑固体溶融処理設備（PACT-8）の運転条件に対する溶融固化

体のセシウム捕捉率を推定することが可能となった 59)。 
現在取り扱っている実機の小規模試験装置は存在しないが、電力中央研究所のセシウム揮発挙動のモデ

ル化手法等は、今後の実機運用に先立って参考にできる。 
 

5. 操業までに押さえておくべき技術要件 
 

5.1 運転データの取り扱い 
5.1.1 プラズマフレームの影響を受けない溶湯温度モニタリング 
現在、プラズマ溶融炉に設置されている放射温度計で溶湯表面温度をモニターすることになっているが、

前項で述べたとおりプラズマフレーム照射の光を感知することで実際の溶湯温度よりも 200-300℃程度高

い数値が記録される。溶融炉内天井温度をモニターすることで代用は可能ではあるが、実機操業に先立って

改善されることが望ましい。 
高減容処理施設の金属溶融炉の運転において、溶融対象廃棄物の成分に由来する発煙現象によって、炉内

の視認性が一時的に低下する現象に対して、赤外線波長領域を視認できるカメラを設置することで、炉内部

の視認性を向上させることができた 60)。プラズマ溶融炉でもフレームの光の影響を受けないモニターを設

置する必要がある。三菱重工はごみ焼却灰溶融炉内における高煤塵下でのスラグ温度を連続計測可能な温

度計を開発した 61,62)。しかしながら、スラグ温度の経時変化における振れ幅を見る限り、プラズマフレーム

の影響を排除しきれていない可能性がある 61,62)。実機での最適な運転を実施するためにも、プラズマフレー

ムの影響をできるだけ受けない測定法について調査を続ける必要がある。 
 
5.1.2 溶湯粘度のリアルタイムモニタリング 
溶融炉の運転において、溶湯の粘度をリアルタイムで把握できるのであれば、溶湯の成分や温度を適切に

管理することで、高粘度溶湯による溶湯出湯部閉塞の防止や極低粘度溶湯による耐火材への浸潤がもたら

す耐火物損耗を低減することが可能となる。 
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これまでに溶湯粘度のリアルタイム測定としては、溶融耐火物の一部をトランスデューサー（振動子）に

替えて超音波せん断反射率を測定しているものや 63)、導波管を用いたミリ波測定技術によって連続的に測

定するものがあるが 64)、いずれも試験的な段階であり、実機であるプラズマ溶融炉の耐火物を改造したり、

導波管を天井ポートから導入して適用するには不向きである。一方、溶湯粘度の間接的な測定法としては、

予め様々な組成のスラグに対する粘度データベースを作成した上で処理予定廃棄物成分から推定するか、

溶融処理中の溶湯成分の迅速分析によって特定した成分をデータベースに当てはめて粘度を推定するリア

ルタイムに近い方法が考えられる。溶湯成分の迅速分析については、鉄鋼産業において溶湯の運搬や注湯に

使われる取鍋中の鉄鋼スラグにパルスレーザーを照射することによって生成したプラズマからの発光を分

光分析するレーザー誘起プラズマ発光分析法（LIBS）で鉄鋼スラグの主成分を遠隔、非接触で測定した例

がある 65, 66)。 
なお、実廃棄物を処理する前の試験においては、粘度管理に必要な化学物質を随時投入可能であるが、実

操業では全ての廃棄物はドラム缶ごと投入されるので、非定常に供給する粘度管理用のドラム缶の供給方

法も併せて検討しておく必要がある。 
 
5.2 溶融炉耐火物の損耗状況確認 
現状では、一定期間の運転キャンペーン終了後に、炉内メンテナンスを実施している。コールド運転期間

ということもあり、頭上に注意しながら損耗状況を目視で確認している。しかしながら、実廃棄物処理を開

始すれば、炉内線量の上昇等によって炉内立ち入り時間が制限され、結果的に炉内の状況を十分に把握でき

なくなる可能性が生じる。 
これまで、再処理施設のガラス固化設備等の耐火材の損耗状況の監視において、レーザースキャニング技

術を応用したガラス溶融炉内の電極及び耐火レンガの腐食寸法を計測するシステムが導入されている 67)。

一般産業においては、製鉄プロセスやごみ処理施設の耐火物メンテナンス方法として、レーザーを応用して

耐火物厚さを測定する方法が用いられている 68, 69)。近年、3Dレーザースキャナー技術の発展に伴い、一般

焼却炉等の耐火レンガ残厚を測定するシステムとして、小型軽量で既存の設備に後から設置できるものも

開発されている 70)。 
このような遠隔操作で正確な耐火物状況を把握できるシステムを、実廃棄物処理を実施する前までに導

入することは非常に有用である。 
 

6. 結論 
 
プラズマ溶融処理による低レベル放射性廃棄物の均一化条件を明らかにするために予察試験を実施した。 
プラズマ溶融炉の操業パラメータとして、溶融廃棄物塩基度（CaO/SiO2）と酸化鉄濃度に着目し、溶融固

化体化学成分の均一性を調査した。塩基度が約0.3、酸化鉄濃度が約20%で、溶融温度が約1400℃以上であ

れば、十分に均一な溶融固化体を得る見通しを得た。 
非放射性トレーサーの残存率については、プラズマフレームによる揮発の影響もあったため、操業パラメ

ータや溶融保持時間との関係は明らかにできなかった。今後のトレーサーを用いたプラズマ溶融試験にお

いては、トレーサーの装荷方法、性状及びトレーサー投入のタイミングを検討しておく必要がある。 
今後の実操業に向けて、溶融廃棄物の均一化条件を左右するだけでなく、出湯工程における閉塞リスクに

も関係するスラグ粘性については、対象とする範囲のデータが少ないので、粘度測定試験によってデータベ

ースの拡充を図ることが最も重要である。 
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Table 1 Composition of the simulated wastes. 
Test No. G33 G35 G36 G37 G38*3 G39*4 

Basicity (CaO/SiO2) of slag (-)*1 0.3 0.5 0.8 0.3 0.5 0.8 
Iron oxide of slag (wt%)*1 20 20 20 40 40 40 
Simulated wastes (kg)       
Concrete 960 810 763 799 673 541 
Limestone 102 252 476 84 210 342 
Carbon steel*2 138 138 161 317 317 317 
Total weight 1200 1200 1400 1200 1200 1200 

Tracers(kg)       
Co3O4 2.7 2.6 2.9 2.9 2.8 2.8 
Cs2CO3 2.4 2.3 2.6 2.6 2.5 2.5 

Number of 200L drum canister 6 6 7 6 6 6 
*1 Target values. 
*2 Total weight of 200L drum canisters and steel plates. 
*3 Most of the molten slag could not be poured because of the trouble. 
*4 The test was planned but not conducted because of the trouble. 
 

Table 2 Weight of each solidified product. 
Test No. G33 G35 G36 G37 G38*1 

Weight (kg) 

S1 305 305 295 305 215 
S2 305 310 300 315 - 
S3 310 305 300 300 - 
S4 185 150 305 155 - 
S5 - - 105 - - 

Total 1105 1070 1305 1075 215 
*1 Only the first pouring was done because of the trouble. 

 
Table 3 Average temperature of molten wastes during the pouring process. 

Test No. G33 G35 G36 G37 G38*1 

Temperature (°C) 

S1 1511 1526 1508 1548 1513 
S2 1502 1554 1516 1562 - 
S3 1480 1497 1517 1565 - 
S4 1506 1549 1512 1530 - 
S5 - - 1531 - - 

*1 Only the first pouring was done because of the trouble. 
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Table 4 Analysis data of slag samples of solidified products (G33). 

Sampling points*1 
Main components in slag (wt%) 

Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 

S1-2 11.1 10.8 15.3 14.9 16.2 15.9 54.8 53.2 

S1-6 10.9 10.9 15.0 15.0 15.9 16.0 54.3 54.3 

S1-7 11.0 11.0 15.1 15.3 16.1 16.3 54.0 54.1 

S1-12 11.0 10.9 15.1 15.0 16.0 16.0 53.7 53.7 

S2-2 11.0 10.9 14.9 15.2 17.2 17.3 53.4 52.5 

S2-6 11.1 11.0 14.9 14.9 17.2 17.2 53.5 52.8 

S2-7 11.1 11.1 14.9 14.8 17.4 17.3 53.4 52.9 

S2-12 11.2 11.2 15.0 15.0 17.3 17.3 53.4 53.1 

S3-2 12.1 12.1 14.3 14.3 19.0 19.0 51.1 51.1 

S3-6 12.2 12.1 14.3 14.3 18.9 18.9 51.1 51.0 

S3-7 11.9 11.9 13.9 13.9 18.9 18.9 51.1 50.9 

S3-12 12.2 11.9 14.2 14.0 18.9 18.7 51.9 50.7 

S4-1 13.4 13.5 13.2 13.3 21.5 21.6 49.2 49.0 

S4-2 12.7 12.7 13.6 13.8 20.2 20.4 49.2 49.0 

S4-6 13.4 13.5 13.2 13.2 21.5 21.4 47.5 47.6 

S4-7 13.4 13.3 13.2 13.1 21.5 21.5 47.7 47.3 

Average 11.9 14.3 18.5 51.4 

Standard deviation 0.9 0.7 1.9 2.5 

Variation of coefficient (%) 8.0 5.2 10.5 4.7 

*1 S: a sample cut from a solidified product. A branch number means a sampling point of a solidified product according 
to Figure A5 of Appendix II. 
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Table 5 Analysis data of slag samples of solidified products (G35). 

Sampling points*1 
Main components in slag (wt%) 

Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 

S1-2 10.5 10.5 19.6 19.8 19.1 19.1 45.6 45.8 

S1-6 10.6 10.8 19.8 20.5 19.3 19.6 45.8 46.5 

S1-7 10.6 10.7 19.8 19.9 19.2 19.3 45.8 45.8 

S1-12 10.7 10.8 20.0 20.3 19.4 19.6 46.3 46.7 

S2-2 11.0 11.1 19.3 19.8 19.7 20.0 44.9 45.3 

S2-6 10.8 11.0 19.5 20.2 19.8 20.2 45.6 46.2 

S2-7 10.8 11.0 19.4 19.9 19.8 20.2 45.4 46.5 

S2-12 10.8 11.1 19.3 19.9 19.7 20.2 45.1 46.2 

S3-2 11.6 12.1 19.0 19.8 20.9 21.5 44.1 45.9 

S3-6 11.7 11.6 18.9 19.1 20.7 20.8 44.3 44.0 

S3-7 11.7 12.1 18.8 19.9 20.7 21.4 44.1 45.7 

S3-12 11.6 11.5 19.0 19.4 20.6 20.8 43.9 43.1 

S4-1 13.3 13.8 17.9 18.5 23.5 24.1 41.6 42.9 

S4-2 12.3 12.8 17.6 18.3 23.2 24.0 41.6 42.7 

S4-3 12.4 12.7 17.8 18.3 23.4 23.7 41.5 42.2 

S4-4 12.6 12.7 17.9 18.1 23.2 23.3 42.1 42.2 

S4-5 12.9 13.1 17.9 18.3 23.5 23.8 42.1 42.6 

Average 11.7 19.1 21.2 44.3 

Standard deviation 0.9 0.8 1.7 1.7 

Variation of coefficient (%) 8.1 4.2 8.2 3.8 

*1 S: a sample cut from a solidified product. A branch number means a sampling point of a solidified product according 
to Figure A5 of Appendix II. 
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Table 6 Analysis data of slag samples of solidified products (G36). 

Sampling points*1 
Main components in slag (wt%) 

Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 

S1-2 9.9 9.9 24.1 24.2 25.1 25.0 36.5 36.2 

S1-6 9.9 10.0 24.4 24.5 23.4 23.5 36.5 36.5 

S1-7 9.8 9.9 23.7 24.5 25.4 25.9 35.3 35.6 

S1-12 10.4 10.4 24.5 24.3 23.4 23.4 37.3 37.0 

S2-2 10.4 10.6 24.6 25.1 23.7 24.0 37.5 38.1 

S2-6 10.2 9.9 24.3 24.5 23.3 23.0 36.4 35.0 

S2-7 10.5 10.7 24.7 25.2 23.1 23.4 37.2 37.6 

S2-12 10.5 10.5 24.7 25.5 22.1 22.4 37.1 36.9 

S3-2 10.5 10.6 23.9 24.4 24.1 24.4 36.3 36.6 

S3-6 10.3 10.3 24.2 24.0 23.6 23.5 36.5 36.0 

S3-7 10.5 10.6 24.6 25.1 23.2 23.5 37.1 37.3 

S3-12 10.4 10.5 24.0 24.3 24.7 24.8 36.1 36.0 

S4-2 11.6 11.3 24.7 24.4 22.4 21.9 37.8 36.5 

S4-6 11.2 11.1 23.7 24.1 24.4 24.5 35.8 35.3 

S4-7 11.1 11.6 23.4 24.6 24.0 24.9 35.3 36.6 

S4-12 11.2 11.2 23.5 23.4 23.9 23.7 35.6 35.4 

S5-1 14.3 13.0 21.2 22.0 25.7 26.3 33.0 32.5 

S5-2 13.2 13.8 21.6 22.4 24.8 25.4 33.1 33.8 

S5-3 13.3 13.5 20.8 20.9 26.4 26.5 32.2 32.2 

S5-4 14.0 13.9 21.5 21.6 26.1 26.0 33.3 32.9 

S5-5 14.1 13.5 20.9 21.1 25.1 25.0 32.9 31.2 

Average 11.3 23.6 24.3 35.4 

Standard deviation 1.4 1.3 1.2 1.6 

Variation of coefficient (%) 12.6 5.8 5.0 4.6 

*1 S: a sample cut from a solidified product. A branch number means a sampling point of a solidified product according 
to Figure A5 of Appendix II. 
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Table 7 Analysis data of slag samples of solidified products (G37). 

Sampling points*1 
Main components in slag (wt%) 

Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 

S1-2 10.6 10.7 14.8 15.2 30.7 31.2 40.8 40.6 

S1-6 9.2 9.4 12.7 12.9 34.0 34.3 40.3 40.6 

S1-7 9.7 9.6 13.3 13.4 31.2 31.2 42.4 41.9 

S1-12 9.9 9.8 13.0 13.3 32.7 33.0 41.1 40.3 

S2-2 10.0 10.5 13.1 13.8 31.6 32.9 41.3 42.8 

S2-6 10.4 10.1 13.6 13.4 30.6 30.2 42.8 41.7 

S2-7 10.1 9.9 13.1 13.0 33.1 32.8 41.3 40.3 

S2-12 10.0 10.0 13.0 12.8 33.5 33.3 40.6 40.6 

S3-2 10.9 11.0 13.3 13.6 31.3 31.8 41.3 41.3 

S3-6 11.0 11.1 13.7 14.0 30.6 31.1 43.0 43.2 

S3-7 10.6 10.4 13.0 13.3 33.4 33.8 40.6 39.7 

S3-12 10.5 10.7 12.9 13.5 33.0 33.8 40.2 40.6 

S4-1 12.5 12.5 13.0 13.4 31.6 32.2 38.8 38.5 

S4-2 12.0 12.1 11.9 12.3 35.7 36.7 35.6 35.9 

S4-3 11.8 11.8 11.7 11.9 36.9 37.3 35.1 34.9 

S4-4 12.7 12.2 12.9 13.0 33.1 33.0 39.0 39.0 

S4-5 11.1 11.5 11.1 11.5 39.0 40.1 33.5 34.4 

Average 10.8 13.1 33.3 39.8 

Standard deviation 0.9 0.8 2.4 2.6 

Variation of coefficient (%) 8.8 6.4 7.2 6.5 

*1 S: a sample cut from a solidified product. A branch number means a sampling point of a solidified product according 
to Figure A5 of Appendix II. 
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Table 8 Average values of chemical components in solidified products 
(G33, G35, G36, G37). 

Test No. Solidified products 
Main components in slag (wt%) 

Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 

G33 

S1 
S2 
S3 
S4 

11.0 
11.1 
12.1 
13.2 

15.1 
14.9 
14.1 
13.3 

16.1 
17.3 
18.9 
21.2 

54.0 
53.1 
51.1 
48.0 

Variation of coefficient (%)* 8.0 5.2 10.5 4.7 

G35 

S1 
S2 
S3 
S4 

10.7 
10.9 
11.7 
12.9 

19.9 
19.7 
19.2 
18.1 

19.3 
20.0 
20.9 
23.6 

46.0 
45.6 
44.4 
42.2 

Variation of coefficient (%)* 8.1 4.2 8.2 3.8 

G36 

S1 
S2 
S3 
S4 
S5 

10.0 
10.4 
10.5 
11.3 
13.7 

24.3 
24.8 
24.3 
24.0 
21.4 

24.4 
23.1 
24.0 
23.7 
25.7 

36.1 
36.5 
36.2 
35.9 
32.7 

Variation of coefficient (%)* 12.6 5.8 5.0 4.6 

G37 

S1 
S2 
S3 
S4 

9.9 
10.1 
10.8 
12.0 

13.6 
13.2 
13.4 
12.3 

32.3 
32.2 
32.4 
35.6 

41.0 
41.4 
41.2 
36.5 

Variation of coefficient (%)* 8.8 6.4 7.2 6.5 

* The variation of coefficient for each test is calculated from the values at all sampling points (see Tables 4-7). 
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Table 9 Target values and measured values in chemical components (Basicity and Iron oxide) of solidified products 

(G33, G35, G36, G37). 
 

Test No. 
Basicity (CaO/SiO2) of slag (-) Iron oxide of slag (wt%) 

Target values Measured values Target values Measured values 
G33 0.3 0.28 20 18.5 
G35 0.5 0.43 20 21.2 

G36 0.8 0.66 20 24.3 
G37 0.3 0.32 40 33.3 

 
Table 10 Chemical components in the molten bath samples (G33). 

Molten bath samples 
(min.)*1 

Main components in slag (wt%) 
Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 

M1(2) 10.3 10.2 14.8 14.8 13.5 13.5 58.7 58.1 

M2(33) 9.7 9.8 12.0 12.0 12.0 12.0 63.8 63.5 

M3(63) 10.7 10.5 14.9 14.5 14.9 14.7 56.8 55.9 

M4(95) 10.8 10.8 14.8 14.8 15.5 15.5 56.4 56.5 

Average 10.3 14.1 13.9 58.7 

Standard deviation 0.4 1.3 1.4 3.2 

Variation of coefficient (%) 4.2 9.1 10.2 5.4 

*1 M:sample taken from the molten bath. Numbers in parenthesis are elapsed time (minutes) after complete melting. 
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Table 11 Chemical components in the molten bath samples (G35). 
Molten bath samples 

(min.)*1 
Main components in slag (wt%) 

Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 

M1(9) 10.0 10.0 19.4 19.2 17.5 17.5 48.7 48.4 

M2(39) 10.2 10.2 20.5 20.7 18.5 18.5 47.0 46.9 

M3(70) 10.1 10.3 20.0 20.2 18.5 18.7 45.9 46.4 

M4(100) 10.5 10.4 19.7 19.9 19.1 19.0 46.2 45.8 

Average 10.2 19.9 18.4 46.9 

Standard deviation 0.2 0.5 0.6 1.1 

Variation of coefficient (%) 1.7 2.6 3.3 2.4 

*1 M:sample taken from the molten bath. Numbers in parenthesis are elapsed time (minutes) after complete melting. 
 

Table 12 Chemical components in the molten bath samples (G36). 
Molten bath samples 

(min.)*1 
Main components in slag (wt%) 

Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 

M1(4) 8.1 8.2 25.5 25.6 23.0 22.9 36.7 36.7 

M2(34) 9.0 9.2 25.1 25.5 23.3 23.4 36.8 37.2 

M3(63) 9.6 9.5 24.8 24.9 23.5 23.6 36.7 36.9 

M4(95) 9.8 9.6 24.5 24.2 23.5 23.1 36.2 35.5 

Average 9.1 25.0 23.3 36.6 

Standard deviation 0.6 0.5 0.2 0.5 

Variation of coefficient (%) 7.1 2.0 1.1 1.4 

*1 M:sample taken from the molten bath. Numbers in parenthesis are elapsed time (minutes) after complete melting. 
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Table 13 Chemical components in the molten bath samples (G37). 
Molten bath samples 

(min.)*1 
Main components in slag (wt%) 

Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 

M1(3) 8.7 9.0 13.4 13.9 28.9 29.7 46.5 47.2 

M2(33) 9.2 8.9 12.7 12.8 28.9 28.8 46.7 45.4 

M3(63) 9.4 9.1 13.4 13.4 31.2 30.8 42.5 41.0 

M4(98) 9.9 9.7 13.3 13.1 31.7 31.3 42.4 41.5 

Average 9.3 13.3 30.2 44.1 

Standard deviation 0.4 0.4 1.2 2.6 

Variation of coefficient (%) 4.4 2.8 4.1 5.8 

*1 M:sample taken from the molten bath. Numbers in parenthesis are elapsed time (minutes) after complete melting. 
 

Table 14 Type of iron oxide in slag samples (wt%). 

Samples Total Fe 
Fe oxides 

Metal Fe 
FeO Fe2O3 

G33-2-6 11.8 1.3 15.2 0.10 
G35-2-6 14.4 3.4 16.7 0.11 
G36-3-6 17.8 6.4 18.1 0.13 
G37-2-6 21.5 8.5 21.1 0.13 

G37-2-6(BM)*1 21.8 5.6 25.0 0.02 
G37-2-6(SM)*1 22.3 10.0 19.2 1.10 

*1 BM: a slag sample was grinded by the Al2O3 ball mill. SM: a slag sample was grinded by the stainless steel 
ball mill. 
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Table 15 Tracer concentrations in the molten bath samples. 

*1 M:a sample taken from the molten bath.*2 Estimated concentration when all tracers remain in the molten bath. 
 

Table 16 Retention rates of tracers in the molten bath samples. 

Molten bath 
samples*1 

Retention rates of tracers in slag*2 (%) 
G33 G35 G36 G37 G38 

Co Cs Co Cs Co Cs Co Cs Co Cs 

M1 
67.3 
(100)

28.1 
(41.8) 

72.9 
(100)

29.7 
(40.7)

97.4 
(100)

40.2 
(41.3)

59.8 
(100)

27.5 
(46.0) 

85.3 
(100) 

37.0 
(43.4) 

M2 
56.1 
(100)

21.3 
(38.0) 

78.5 
(100)

24.7 
(31.5)

97.4 
(100)

39.6 
(40.7)

54.8 
(100)

28.5 
(52.0) 

90.6 
(100) 

25.2 
(27.8) 

M3 
67.3 
(100)

23.0 
(34.2) 

78.5 
(100)

32.5 
(41.4)

97.4 
(100)

38.4 
(39.4)

59.8 
(100)

26.0 
(43.5) 

85.3 
(100) 

38.0 
(44.5) 

M4 
67.3 
(100)

24.7 
(36.7) 

78.5 
(100)

25.2 
(32.1)

97.4 
(100)

36.6 
(37.6)

59.8 
(100)

21.5 
(36.0) 

90.6 
(100) 

27.8 
(30.7) 

*1 M: a sample taken from the molten bath. *2 Numbers in parentheses indicate retention of cesium assuming that 
retention of cobalt is 100%. 

  

Molten bath 
samples*1 

Tracer concentrations in slag (ppm) 
G33 G35 G36 G37 G38 

Co Cs Co Cs Co Cs Co Cs Co Cs 

M1 1200 500 1300 530 1600 660 1200 550 1600 690 

M2 1000 380 1400 440 1600 650 1100 570 1700 470 

M3 1200 410 1400 580 1600 630 1200 520 1600 710 

M4 1200 440 1400 450 1600 600 1200 430 1700 520 

Molten bath*2 1783 1782 1783 1784 1642 1641 2008 2004 1876 1867
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Table 17 Plasma heating time. 
Test No. G33 G35 G36 G37 G38 

Plasma heating time (h:min)*1 6:22 5:14 5:50 4:36 4:24 
Temperature holding time (h:min)*2 1:35 1:40 1:35 1:38 1:32 
Plasma flame injection time (h:min)*3 8:13 7:05 7:34 6:54 6:05 

*1 Integration time from the start of plasma heating to the completion of melting. 
*2 Integration time from the completion of melting to the start of pouring processes. 
*3 Integration time from the start of plasma heating to the completion of pouring processes. 
 

Table 18 Chemical components in IE-95 and Iron-enrichment Basalt (IEB) samples. 

Samples 
Main components (wt%) 

Basicity(-) 
(CaO/SiO2) 

Al2O3 CaO FexOy
*1 SiO2 Na2O MgO K2O  

IE-95 15-18 1-6 4 66-69 2-9 1-3 1-2 - 

Nominal IEB 12 7 17.5 52 3 3 2 0.13 

A-40 10.3 9.7 19.6 51.0 3.2 3.5 2.6 0.19 

*1 Iron Oxide of IE-95 and Nominal IEB was written as “Fe2O3+FeO”, and that of A-40 was written as “Fe3O4” in the 
original paper. 
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Figure 1 Relationship between basicity and viscosity of molten slag at 1300 °C (Al2O3 5wt%) 

 

 
Figure 2 Temperature dependence of molten Al2O3-CaO-Fe2O3-SiO2 slag viscosity due to differences in slag basicity. 
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Figure 3 Temperature dependence of molten Al2O3-CaO-Fe2O3-SiO2 slag viscosity due to differences in slag iron oxide 
concentration. 

 
Figure 4 Schematic diagram of the plasma melter. 
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Figure 5 Pattern diagram of temperature for the plasma melter (a case of 1t melting). 

 
Figure 6 Molten bath temperature at first molten bath sampling of Test G33. 
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Figure 7 Molten bath temperature at just before the first pouring of Test G37. 

 

Figure 8 Comparison of normalized Fe2O3 concentration of molten bath samples. 
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Figure 9 Outline drawing of a slag and metal sampling tube for melting furnace of OWTF. 

[Cited from Ref. 47] 
 

unit: mm 
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Figure 10 Temperature dependence of viscosity of slag taken from solidified products due to differences in slag basicity. 
 

 

Figure 11 Temperature dependence of viscosity of slag taken from solidified products due to differences in slag iron 
oxide concentration. 
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Figure 12 Viscosity of slag and variation of coefficient of slag iron oxide concentration. 
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付録 I 溶融固化体（スラグ）の化学成分分析について 
～ガラスビード作成及び蛍光X線分析～ 

 
A1. 目的 
日本原子力研究開発機構原子力科学研究所では、固体状低レベル放射性廃棄物の減容、均一、安定化の観

点から、プラズマ加熱による溶融処理を実施する予定である。現在、プラズマ溶融設備において、運転員の

操業操作習熟、設備問題点の把握と対応、最適操業条件の把握を目的とした試運転を実施している。溶融処

理の利点である廃棄物の減容化、安定化、均一化の中でも、溶融固化体における放射能分布の均一化は、処

分のための放射能インベントリーの評価だけでなく、放射能分析費用の節約という観点からも非常に重要

である。 
放射性非金属廃棄物の均一化条件を明らかにするための予察試験に先立って、溶融試験で得られたスラ

グの分析手法、均一性の確認手法の確立を目指した。 
 
A2. 溶融試験手順 
予察試験条件を Table A1 に示す。コンクリートを中心とした非放射性の模擬廃棄物を中心に、塩基度

（CaO/SiO2）と溶融固化体中の酸化鉄濃度をパラメータとした。また、加熱源のプラズマガスは空気であり、

全ての模擬廃棄物は酸化されるので、溶融固化体はスラグと呼ばれる金属酸化物1層で形成される。試験手

順は下記のとおりである。 
(1) 溶融炉内をLPGバーナーで予熱。 
(2) 廃棄物をドラム缶ごと炉内に投入し、プラズマ加熱により廃棄物を溶融。模擬廃棄物の溶融が炉内カメ

ラ（ITV）で確認されれば、次のドラム缶を投入。 
(3) 所定の処理量の溶融完了を確認し、一定時間溶融状態を保持。出湯直前に溶湯から分析用試料をサンプ

リングする。 
(4) 受け容器にスラグを注ぎ分ける。 
(5) スラグ冷却固化後、固化体試料採取のため固化体を解体する。 
(6) 固化体試料の化学分析を行い一バッチにおける均一性を調べる。 
ここで、溶融完了とは、最終投入のドラム缶がプラズマ加熱によって溶融され、ITVモニターでの目視に

より、溶湯面に固形物が確認されなくなった状態を指す。プラズマ溶融炉で無機廃棄物を処理したときの出

力曲線のイメージをFigure A1 に、溶融炉の概要をFigure A2に示す。 
 
A3. 溶融固化体概要 
試運転において、一バッチにおいて1tを溶融した場合、300-330kg程度の重量を持つ溶融固化体が約3体

発生する。溶融固化体は、冷却固化後にX線CT装置を用いて、固化体内の気泡等の性状を確認した。X線

CT装置画像の一例をFigure A3に示す。次に、CT画像を参考にして、スラグ受け容器をチップソーで切断

し、受け容器の半分を剥がした上で（Figure A4）、固化体を縦方向に分割し、Figure A5 に示す固化体内位

置から試料を採取した（最大 15 箇所）。一つの採取位置からは、およそ 1kg 程度の塊を取り出し、分析、

測定法に合わせて試料の調製を行うこととした。 
 
A4. 分析、測定法の選定 
減容処理棟における化学成分分析法としては、以下の4つが考えられる。Table A2にそれぞれの分析に必

要な前処理、データが出るまでの日数及び分析精度等について示す。 
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(1) 蛍光X線分析装置（FP法） 
スラグの標準固体試料が存在しないため、バッチごとに湿式分析が必要。試験的に切断したところ、1kg

の塊の粗切断において2個程度で刃を替えねばならなかった。 
(2) 蛍光X線分析装置（検量線法） 
土壌等の標準試料に融剤を加えてビードサンプラーで加熱することで、スラグ測定時の検量線用のグラ

スビード標準試料が作成可能であり、スラグ主要成分の分析（%オーダー）であれば十分な精度を有する。 
(3) 原子吸光光度計 
分析精度は ppm オーダー。試料溶解、希釈等の前処理操作に習熟を要する。溶液試料は数日で変質しう

る。 
(4) ICP発光分光分析装置 
分析精度は ppb から ppm オーダー。試料溶解、希釈等の前処理操作に習熟を要する。溶液試料は数日で

変質しうる。作動ガス等のユーティリティの消費が激しい。 
以上の結果を考慮し、予察試験におけるルーチン分析においては、(2)蛍光 X 線分析装置（検量線法）を

使用することとした。 
 
A5. 試料の調製 
(1)標準試料の作製 
化学成分分析には蛍光 X 線分析法を用いるが、スラグの固体標準試料は無い。そこで、独立行政法人製

品評価技術基盤機構で認証された岩石等の標準物質を用いてスラグ標準試料を作製した。Table A3 に用い

た標準物質を示す A1)。なお、予察試験で生成されるスラグでは、酸化鉄濃度が最大 30%程度になると予想

されたので、酸化鉄を加えた標準物質も作製した。 
標準物質を融剤（Li2B4O7）で 10 倍希釈し、ビードサンプラ（東京科学 TK4100）でグラスビードを成形

した（Figure A6）。標準物質のグラスビードを用いて、スラグ分析を行う波長分散型蛍光X線分析装置（島

津LAB Center XRF-1800）の検量線を作成した。 
(2)スラグ試料の作製 
スラグに含まれる化学成分のうち、コンクリートの主要成分であるAl2O3、CaO、SiO2、Na2O、MgO並び

に廃棄物装荷ドラム缶の酸化によって生ずる Fe2O3 を分析対象とする。固化体を解体して採取した試料は、

ステンレス製の高速スタンプミルで粉砕し、ふるいによって 100mesh 以下に分級した。ビード作製準備の

ために粉末試料を仮焼した。まず、試料を電気炉に設置し、100°C /時間で昇温させ、1025°Cに到達したら

1時間温度保持する。その後、放冷して105°Cまで温度を下降させる。105°Cになったら試料容器をデシケ

ータに移し替えて保存する。乾燥したスラグ試料を融剤と混合させ、ビードサンプラーでグラスビードを成

形した。 
しかし、予備的にスラグのグラスビードを作製していくうちに、乾燥工程を経た一部のスラグにおいて、

焼結によって再粉砕しなければ融剤と混合できないものがあった。そこで、加熱速度を緩和し、粉砕スラグ

に含まれる物理吸着水、結晶水分の脱離速度を減少させることでスラグの焼結を防ぐようにした。粉砕試料

を電気炉に設置し、480°Cまでは60°C /時間、800°Cまでは100°C /時間とし、800°Cまで到達後5分間保持

し、放冷して105°Cまで下降させてデシケータに移し替えて保存した。この結果、スラグの焼結は見受けら

れなくなった。 
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A6. 化学成分分析 
予察試験に先立って行われた試験（G28）においてA2)、固化体を解体し化学成分分析を実施した。試験条

件をTable A4に、作製した固化体のデータをTable A5に示す。製作した溶融固化体の中で、サンプリング

箇所の違いによる均一性の差を確認するために、2番目と4番目の固化体では15箇所（1－15）から、1番
目の固化体では主要4箇所（2、6、7、12）からサンプリングして分析した。均一化の程度を判断する指標

として、サンプルの化学成分濃度の変動係数（相対標準偏差）を適用した。すなわち、変動係数が小さけれ

ば小さいほど、均一性は良好と判断される。他の溶融試験の報告 A3-A6)を参考にして、主要化学成分の濃度

の変動係数が 10%より小さい時に十分に均一な分布を持つ溶融固化体であるとした。Table A6 に主要化学

成分濃度の分析値と平均値及び変動係数を示す。 
全ての固化体試料において、いずれの主要化学成分濃度の変動係数も 3.7%以下であるから、それぞれが

非常に均一性の高い固化体であることを確認した。また、2番目と4番目の固化体でサンプリング箇所を15
箇所と 4 箇所での変動係数を比較したところ、2 番目の固化体で若干高くなったものの、最大で 7.1%であ

ったことから、本試験で得られる固化体の大きさにおいては、4箇所のサンプリングで均一性の指標となり

得ると判断した。 
各固化体のFe2O3濃度を見てみると、出湯回数を追うごとに若干増加傾向を持っていた。溶融炉に投入さ

れたドラム缶は溶湯に浮かぶのではなく、常に着底している様子が観察された。ドラム缶の溶湯から露出し

ている部分はプラズマフレームの直接照射によって素早く溶融され、その次のステップとしてドラム缶内

容物が直接照射によって溶融された。主にドラム缶の溶湯に漬かっていた部分は、その後に溶湯自体の熱に

よって溶融されたと考えられる。特にドラム缶の鉄に関して、溶融されるタイミングに時間遅れが生じるた

めに、溶湯のFe2O3濃度は深さ方向に若干の分布が形成されていたと思われる。 
固化体の主要箇所の化学成分濃度の平均値及び変動係数を Table A7 に示す。主要化学成分濃度の変動係

数は7%以下であることから、溶融処理において十分に均一化できた試験であることを確認した。 
 
A7．まとめ及び今後の予定 
溶融試験において、固化体試料の主要成分濃度平均値はほぼ同程度の値であり、固化体代表性が確認でき

た。 
また、今後スラグの塩基度、酸化鉄濃度、溶融温度（保持時間）をパラメータとして溶融試験を実施し、

一バッチにおける溶融処理の均一性を評価することで、溶融炉の最適操業条件を設定する。 
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付録 II 図表 
 

Table A1 Preliminary test conditions for homogenization. 
スラグ塩基度（CaO/SiO2） 0.3－0.8 

スラグ酸化鉄濃度（wt%） 20－30 

溶融保持時間*1（h） 0.0–1.5 

溶融温度（°C） 1500°C前後 

*1 完全溶融を確認してから溶融温度を保持する時間 
 

Table A2 Comparison of analysis methods for chemical component of slag. 

分析法 
試料調製 分析 

精度 
所要 
日数*2 

コスト 
切断*1 粉砕 分級 加熱 溶解 

蛍光X線（FP） ○ ― ― ― ― 可 2 高 
蛍光X線（検量） ― ○ ○ ○ ― 良 2 低 

原子吸光 ― ○ ○ ― ○ 優 5 高 
ICP-AES ― ○ ○ ― ○ 優 5 高 

*1平滑面が出るように精密切断すると仮定 
*2検量線作成は済んでいると仮定 
 

Table A3 Standard samples made by the slag bead sampler for XRF analysis. 

名称(型式) 
塩基度 

(-) 
化学成分 (wt%) 

SiO2 CaO Al2O3 T-Fe2O3
*1 Na2O MgO Ig.loss*2 

焼成ボーキサイト-1 0.004 7.24 0.03 87.50 1.40 0.03 0.02 0.35 
閃長岩（JSy-1） 0.004 60.02 0.25 23.17 0.08 10.74 0.02  

粘土 0.036 46.10 1.66 37.00 0.65 0.84 0.29 12.60 
玄武岩（JB-2） 0.184 53.25 9.82 14.64 14.25 2.04 4.62  

はんれい岩（JGb-2） 0.303 46.47 14.10 23.48 6.69 0.92 6.18  
角閃石岩（JH-1） 0.312 48.18 15.02 5.66 10.27 0.71 16.73  
高炉セメント 2.195 25.66 56.33 8.94 2.08 0.24 3.05  
玄武岩+Fe2O3

*3 0.184  26.61 4.91 7.32 57.15  1.02  2.31   
はんれい岩+Fe2O3

*3 0.303  33.24 10.09 16.80 33.25  0.66  4.42   
角閃石岩+Fe2O3

*3 0.312  30.10 9.38 3.54 43.94  0.44  10.45  
*1酸化鉄は全てFe2O3として換算 

*2 Ig. loss：強熱減量 
*3標準試料とFe2O3を一定割合で混合してガラスビード化 
（玄武岩:Fe2O3＝1:1、はんれい岩:Fe2O3＝7:3、角閃石岩:Fe2O3＝3:2） 
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Table A4 Test conditions (G28). 
材質 コンクリート    1422kg 

助剤*1         140kg 
鉄（ドラム缶）    229kg 

ドラム缶内訳重量詳細 重量（kg） ドラム缶本数

コンクリート 助剤 ドラム缶*2  

177 ― 23 8 
― 40 15 2 
― 60 15 1 

模擬廃棄物装荷状態 
（コンクリート） 

 

スラグ予想塩基度（CaO/SiO2） 0.3 
スラグ予想酸化鉄濃度 20 wt% 

*1炭酸カルシウム *2 200Lと100Lを使用 
 

Table A5 Solidified products (G28) data. 
炉内雰囲気温度（°C）*1 1450 – 1550 

出湯重量（kg） 1650 
固化体番号*2 1 2 3 4 5 6

固化体重量（kg） 360 295 300 305 305 85 
*1溶融完了時から出湯までの温度幅. 
*2出湯した順番、網がけ固化体は分析対象 
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Table A6 Analysis data of slag samples of solidified products (G28) (1/2). 

試料*1 
スラグ中主要成分（wt%） 

Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 Na2O MgO 

固化体1-2 11.4 13.5 15.7 49.6 1.7 1.1 

固化体1-6 11.8 13.6 15.9 51.4 1.7 1.2 

固化体1-7 12.0 13.5 16.2 52.7 1.7 1.2 

固化体1-12 12.2 13.6 16.2 53.6 1.6 1.2 

固化体1ave 11.9 13.6 16.0 51.8 1.7 1.2 

変動係数（%） 2.5 0.7 1.3 2.9 0.0 0.0 

固化体2-1 11.8 13.8 16.2 51.6 1.7 1.1 

固化体2-2 12.4 13.9 16.6 53.8 1.6 1.2 

固化体2-3 12.0 13.9 16.4 51.7 1.7 1.2 

固化体2-4 11.5 13.5 15.9 49.1 1.6 1.1 

固化体2-5 12.1 13.7 16.3 51.5 1.7 1.2 

固化体2-6 11.7 11.9 14.5 58.4 1.6 1.1 

固化体2-7 12.3 13.8 16.4 52.1 1.7 1.2 

固化体2-8 12.5 14.0 16.5 53.4 1.7 1.2 

固化体2-9 12.3 13.7 16.3 52.3 1.7 1.2 

固化体2-10 12.5 13.9 16.7 53.0 1.7 1.2 

固化体2-11 12.3 13.6 16.2 53.2 1.7 1.2 

固化体2-12 12.4 13.6 16.3 52.5 1.7 1.2 

固化体2-13 12.6 13.8 16.6 54.0 1.7 1.2 

固化体2-14 13.0 14.1 17.0 54.9 1.7 1.2 

固化体2-15 12.2 13.4 16.2 52.0 1.6 1.2 

固化体2ave 12.2 13.6 16.3 52.9 1.7 1.2 

変動係数（%） 3.3 3.7 3.7 3.6 0.0 0.0 

固化体2ave（4） 12.2  13.3  16.0  54.2  1.7  1.2  

変動係数（4）（%） 2.8  7.1  6.1  5.3  3.5  4.3  

*1 分析試料は「固化体番号－採取位置」、固化体試料平均値は「固化体番号ave」とする。 
平均値と変動係数に（4）とあるのは主要採取位置2、6、7、12から算出した数値。 
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Table A6 Analysis data of slag samples of solidified products (G28) (2/2). 

試料*1 
スラグ中主要成分（wt%） 

Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 Na2O MgO 

固化体4-1 12.4 14.2 18.1 47.0 1.6 1.1 

固化体4-2 12.5 14.4 18.6 47.0 1.6 1.1 

固化体4-3 12.3 13.8 17.9 48.6 1.6 1.1 

固化体4-4 12.6 14.4 18.5 48.0 1.6 1.1 

固化体4-5 12.7 13.8 18.1 49.5 1.6 1.1 

固化体4-6 11.9 13.8 17.7 44.7 1.6 1.1 

固化体4-7 12.7 14.1 18.1 48.4 1.6 1.1 

固化体4-8 12.8 14.1 18.2 48.4 1.6 1.1 

固化体4-9 12.4 14.1 18.5 48.1 1.6 1.1 

固化体4-10 12.8 14.1 18.2 48.4 1.6 1.1 

固化体4-11 13.0 14.7 19.0 50.0 1.6 1.2 

固化体4-12 12.9 14.2 18.4 49.0 1.6 1.1 

固化体4-13 12.8 14.2 18.5 48.4 1.6 1.1 

固化体4-14 12.7 14.3 18.6 47.8 1.5 1.1 

固化体4-15 13.1 14.9 18.8 49.7 1.6 1.2 

固化体4ave 12.6 14.2 18.3 48.2 1.6 1.1 

変動係数（%） 2.4 2.1 1.6 2.7 0.0 0.0 

固化体4ave（4） 12.5  14.1  18.2  47.3  1.6  1.1  

変動係数（4）（%） 3.5  1.8  2.2  4.0  0.0  0.0  

*1 分析試料は「固化体番号－採取位置」、固化体試料平均値は「固化体番号ave」とする。 
平均値と変動係数に（4）とあるのは主要採取位置2、6、7、12から算出した数値。 

 
Table A7 Chemical components of solidified products (G28). 

試料*1 
スラグ中主要成分（wt%） 

Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 Na2O MgO 

固化体1,2,4ave 12.2 13.7 16.7 51.1 1.6 1.1 

変動係数（%） 3.5 4.4 7.0 6.8 2.6 3.7 

*1 固化体試料平均値は「固化体番号ave」とし、各固化体の主要採取位置（4点）にお

ける平均値と変動係数を示したもの。 
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Figure A1 Output curve image of temperature in a plasma melting test (1t scale). 
 

 Figure A2 Schematic diagram of the plasma melter. 
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Figure A3 Cross-sectional view of the solidified product (G25) scanned by the X-ray CT Unit. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A4 Top and cross-sectional views of the solidified product (G25) in disassemble processes. 
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Figure A6 Making procedure of glass beads. 
  

溶融固化体（スラグ）

固化体垂直方向断面図

固化体水平方向断面図
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採取して加工する。
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Figure A5 Sampling point for chemical analysis of slag. 
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付録 III G38図表 
 

Table A8 Analysis data of slag samples of solidified products (G38). 

Sampling points*1 
Main components in slag (wt%) 

Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 

S1-1 8.9 8.9 18.1 17.0 31.9 32.2 38.8 38.7 

S1-2 7.6 7.6 14.9 15.0 42.7 42.8 31.7 31.6 

Average 8.2 16.2 37.4 35.2 

Standard deviation 0.7 1.6 6.2 4.1 

Variation of coefficient (%) 9.0 9.7 16.5 11.7 

*1 S: a sample cut from a solidified product. A Branch number means a sampling point of a solidified product according 
to Figure A5 of Appendix II. 

 
Table A9 Analysis data of molten bath samples (G38). 

Molten bath samples 
(min.)*1 

Main components in slag (wt%) 
Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 

M1(4) 6.9 7.0 15.9 16.5 41.1 41.7 32.7 32.6 

M2(33) 7.2 7.0 15.3 15.1 42.1 41.4 32.2 31.3 

M3(62) 7.2 7.3 15.1 15.3 42.0 42.2 31.9 31.8 

M4(92) 7.5 7.5 15.1 15.0 42.7 42.6 32.1 31.8 

Average 7.2 15.4 42.0 32.0 

Standard deviation 0.2 0.5 0.5 0.4 

Variation of coefficient (%) 3.1 3.4 1.3 1.4 

*1 M: a sample taken from the molten bath. Numbers in parenthesis are elapsed time after complete melting. 
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Figure A7 Temperature dependence of viscosity of slag taken from solidified products. 
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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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