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(2022 年 6 月 17 日受理) 

 

福島第一原子力発電所事故に伴い発生した放射性固体廃棄物は、津波や海水の放水によって塩

分を多く含んでいる可能性があるとともに、今後の廃止措置に係る作業や放射性廃棄物を処理す

る際の閉じ込めにはポリ塩化ビニル(PVC)製品を使用することも想定される。固体廃棄物の処理

方法のうち、廃棄物の減容・安定化の効果が優れている焼却法は、検討を進めるべき手法の一つ

ではあるが、塩素成分を含む超ウラン元素(TRU)固体廃棄物の処理には、放射性核種及び塩素成

分の廃ガス処理系への移行挙動や塩素成分による機器の腐食の程度等を把握した上で、設置する

処理施設の構造、使用材料などを決めていく高度な技術が求められる。そこで、国内で唯一、塩

素成分を含む TRU 固体廃棄物を焼却可能な設備である、核燃料サイクル工学研究所プルトニウ

ム廃棄物処理開発施設(PWTF)の第 2 難燃物焼却設備を用い、廃棄物中塩素成分の廃ガス処理系

移行挙動試験、焼却設備の金属材料選定に資する腐食試験及び廃棄物中プルトニウムの廃ガス処

理系への分布調査を実施することとし、処理設備の設計検討に必要な種々のデータを蓄積するこ

ととした。 

本報告書は第 2 難燃物焼却設備を用いたこれらの試験により得られた焼却設備廃ガス処理系

への塩素成分の移行挙動、適した耐食材料選定のための金属材料の評価、プルトニウムの分布調

査の結果をまとめたものである。 
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Radioactive solid wastes generated by Fukushima Daiichi Nuclear Power Station disaster may contain high 

levels of salt from the tsunami and seawater deliberately released into the area.  It is assumed that polyvinyl 

chloride (PVC) products may be used for decommissioning work and for containment of radioactive wastes 

in the future. Among the method of handling them, incineration is one method that needs to be investigated 

as it is good method for reduction and stabilization of wastes. But in order to dispose of Trans-Uranic (TRU) 

solid waste containing chlorides, it is necessary to select the structure and materials of the facility based on 

the information such as the movement of nuclides and chlorides in the waste gas treating system and the 

corrosion of equipment due to chlorides. Therefore, we decided to get various data necessary to design a 

study of the incineration facilities. And we decided to examine the transfer behavior of chlorides to the waste 

gas treatment system, the corrosion-resistance of materials in the incineration facilities, and the distribution 

survey of plutonium in them obtained using the Plutonium-contaminated Waste Treatment Facility (PWTF), 

Nuclear Fuel Cycle Engineering Laboratories, which is a unique incinerating facility in Japan. This report 

describes the transfer behavior of chlorides in the waste gas treatment system, the evaluation of corrosion-

resistance materials and the distribution survey of plutonium in the incineration facilities obtained by these 

tests using the Plutonium-contaminated Waste Treatment Facility, Nuclear Fuel Cycle Engineering 

Laboratories. 
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1. はじめに 

 

2011 年 3 月の福島第一原子力発電所事故に伴って大量の放射性物質が周辺環境中に飛散したこ

とから、敷地の内外に大量の放射性廃棄物が発生している。東京電力ホールディングス株式会社

においては、こうした放射性廃棄物について処理・処分技術の開発を進めている(1)。また、炉心溶

融の影響により燃料を起源とする超ウラン元素(以下、「TRU」という)核種がプラント内に多く分

布していることから、津波や海水の放水によって塩分を多く含んだ TRU 固体廃棄物が発生する可

能性がある。 

一連の事故によって発生した固体廃棄物の処理方法については減容効果が高いこと、焼却灰が

化学的に安定しており保管がしやすいことなどの観点から、焼却減容処理を選択する可能性があ

ると考えられる。一般的に廃棄物焼却施設の検討を進める場合、焼却する廃棄物の量及び廃棄物

の質を調査又は設定し、施設の規模、炉の型式、炉構成(炉数)、焼却残渣の処理方法及び廃ガス処

理設備(廃ガスの自主的な規制値を含む)等を設定又は選定していくことにより、焼却施設の仕様

が決定される。一方、福島第一原子力発電所で発生する廃棄物には海水や今後の廃止措置の中で

塩化物を含む TRU 放射性廃棄物が発生することが想定され、それらの焼却処分にあたっては腐食

によって閉じ込め機能が失われることが無いよう、適した耐食材料の選定や運転管理などの高度

な技術力が求められる。 

核燃料サイクル工学研究所プルトニウム廃棄物処理開発施設(以下、「PWTF」という)に設置さ

れている第 2 難燃物焼却設備は国内で唯一塩素成分を含む TRU 固体廃棄物(可燃性・難燃性)を焼

却可能な設備であり、ポリ塩化ビニル(以下、「PVC」という)等塩素成分を含む難燃性廃棄物の焼

却を設備立上げ以降一貫して行っている。第 2 難燃物焼却設備での焼却試験から得られる知見は、

海水由来の無機塩素成分を含有した TRU 固体廃棄物(可燃性・難燃性)の処理を行うための焼却施

設の設計に反映できると考える。 

本試験では焼却残渣(灰)並びに廃ガスに含まれる塩素成分及び TRU 核種等に着目しつつ、それ

らの系統内での移行状況及び移行に伴う腐食など機器・配管などへの影響に係るデータの取得、

蓄積等を通して技術的な見通しを得て、廃棄物の処理・処分技術の絞り込みの一助とすることを

目的とする。 

 

2. 第 2 難燃物焼却設備の概要 

 

PWTF の第 2 難燃物焼却設備(図 1 第 2 難燃物焼却設備 プロセスフロー参照)は、国内で唯一

の PVC やクロロプレンゴム等の塩素成分を含む TRU 固体廃棄物(難燃性)を焼却可能な施設であ

る。国立研究開発法人日本原子力研究開発機構の MOX 燃料製造設備から発生する TRU 固体廃棄

物は、すべての廃棄物が PVC 製バッグで梱包されていることから、塩素を含む廃棄物の発生量が

比較的多い。塩素を含む廃棄物は燃焼性の悪さや、燃焼に伴い発生する腐食性ガスによる機器の

腐食が問題となり処理が困難であった。これらの問題を解決するため、PWTF では難燃物の減容

処理に適した第 2 難燃物焼却設備を設置し、その有効性を確認するために 2002 年から焼却運転を

行ってきた。 
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図 1 第 2 難燃物焼却設備 プロセスフロー 

 

2.1 第 2 難燃物焼却設備の概要 

1) 焼却炉 

主な処理対象物は PVC、ゴム類等の難燃物、及び紙、布、プラスチック類等の可燃物である。

燃焼室周囲に冷却水を循環させ炉本体の断熱に必要な耐火物を減らした水冷ジャケット式竪型

円筒炉を採用した。耐火物の使用箇所は廃棄物が燃焼する炉底のみとなっている。また、炉内壁

面に高速の燃焼空気を供給するノズルを配置した構造を採用しており、自己消火性のある難燃

物の燃焼性を向上させている。 

2) 1 次セラミックフィルタ(以下、「1 次 C/F」という) 

焼却炉からの廃ガスに含まれる飛散灰を捕集し、未燃分を二次燃焼させる機器である。炭化ケ

イ素(SiC)多孔質焼結体であるキャンドル型セラミックフィルタを採用している。炭化ケイ素製

のセラミックフィルタは高温でも高い除塵性能を有しており、後段への灰の飛散を防止できる。

セラミックフィルタのろ過材は炭化ケイ素の焼結体であり、塩化水素に対しても耐食性を有す

るため、難燃物を焼却する本設備で採用されている。また、焼却運転中に目詰まりが発生しても

パルスジェット式の逆洗装置により目詰まりの解消が可能である。 

3) スプレー塔及びダイリュータ 

スプレー塔では水噴霧により高温の廃ガスを冷却し、さらにダイリュータで空気との混合希

釈により HEPA フィルタの耐熱温度以下(約 250℃以下)まで冷却する。 

4) 2 次セラミックフィルタ(以下、「2 次 C/F」という) 

2 次 C/F は、焼却炉から 1 次 C/F を気体状態で通過し、廃ガスを冷却することで凝結した蒸気

圧が高く揮発性の塩化鉛や塩化亜鉛などの塩化物を捕集する機器であり、HEPA フィルタの目詰

まりを防止するために設置されている。2 次 C/F では捕集した塩化亜鉛が潮解してセラミックフ

ィルタ表面に貼り付き、逆洗による除去が困難になることを防止するために、微細な酸化ケイ素

粉末(保護材)を予めセラミックフィルタ表面にコーティングし、逆洗時は塩化亜鉛が付着した酸

化ケイ素粉末ごと除去できる機構となっている。 

5) HEPA フィルタ 

廃ガス中の放射性物質を除去する HEPA フィルタであり、高温のガスに対応するためケーシ

ングには SUS304 やハステロイ C-22 を採用している。 
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6) スクラバ 

塩化水素(HCl)及び硫黄酸化物(SOX)を苛性ソーダで中和するアルカリスクラバである。 

7) ダイオキシン分解塔 

廃ガス中に含まれるダイオキシン類は酸化バナジウムを用いた触媒法にて二酸化炭素(CO2)、

水(H2O)、塩化水素(HCl)に分解する。 

 

2.2 第 2 難燃物焼却設備における腐食対策 

第 2 難燃物焼却設備において処理対象としている主な廃棄物は PVC 等の塩素を含有している。

そのため、これらの廃棄物を焼却した際に発生する廃ガスには HCl などの腐食性のあるガスが含

まれ、これらのガスが結露すること等で機器や配管を腐食させる。腐食により機器や配管が損傷

すると、焼却炉の機能や放射性物質の包蔵性が損なわれ、その復旧には莫大なコストと時間がか

かることから、第 2 難燃物焼却設備では耐食材料を採用するとともに、廃ガスを酸露点以上に保

つ等の腐食対策を講じている。 

1) 耐食材料ハステロイ C-22 の採用 

第 2 難燃物焼却設備では焼却対象となる廃棄物の性質上、主に高温の HCl ガスと接触及び

HCl の結露による湿式腐食が発生するおそれがあることから缶体、配管材料としてニッケル(Ni)

合金(Ni-Cr-Mo 合金:ハステロイ C-22)を採用した。ハステロイ C-22 は塩酸・硫酸に優れた耐食

性を有していると共に、溶接部や隙間部における耐食性が高い(2)特徴を有する。また、ステン

レス鋼との溶接も可能であり、例えば腐食が発生するおそれのある場所にはハステロイ C-22 を、

それ以外の場所についてはステンレスを組み合わせての使用が可能である。 

2) その他腐食対策 

廃ガスの温度を酸性ガスである HCl 及び SOX と水蒸気の反応生成物(塩酸・亜硫酸)の酸結露

点以下にならないよう管理している。その他、計器等に酸性ガスの逆流防止のためパージ空気を

供給している。 

 

3. 本試験の構成 

 
本試験では塩素成分の移行に伴う腐食など機器・配管などへの影響及びプルトニウムの分布に

係るデータの取得、蓄積等を通して技術的な見通しを得るため下記の試験等を実施した。 

(1) 無機塩素化合物中の塩素の廃ガス系への移行挙動確認試験 

(2) 廃棄物中塩素成分の廃ガス処理系移行挙動試験 

(3) 焼却設備の金属材料選定に資する腐食試験 

(4) 廃棄物中プルトニウムの廃ガス処理系への分布調査 
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4. 無機塩素化合物中の塩素の廃ガス系への移行挙動確認試験 

 

4.1 目的 

東日本大震災の津波によって海水を含むがれきが大量に発生している。これらのがれきについ

ては、減容率が高く、かつ、無機安定化が可能な焼却処理を実施している。がれきに含まれる NaCl

等の安定的な無機塩素化合物は、単体で加熱した場合には塩素が廃ガス処理系に移行することは

殆どないものの、焼却灰や焼却炉の耐火構造材に含まれる Al2O3 等の無機化合物が共存する環境

では塩素系ガスが発生することが知られている。従って、無機塩素化合物を焼却した場合でも塩

素系ガスの発生量によっては炭素鋼やステンレス鋼では腐食による機器の損傷を防止できない可

能性がある。今回、海水を含有する可燃物を対象とした焼却設備の設計を行うための基礎データ

として無機塩素化合物から廃ガス処理系への塩素の移行挙動や移行量を定量的に把握すること、

及び以降に実施する第 2 難燃物焼却設備を用いた PVC 等の有機塩素化合物由来における廃棄物

中塩素成分の廃ガス処理系移行挙動試験が可能か確認することを目的として、以下の実験を行っ

た。 

 

4.2 試験装置及び試薬・資材 

1) 試験装置 

自動燃焼管式硫黄分試験機 QS-AC1 型(吉田科学器械株式会社製)を使用した。図 2 に自動燃焼

管式硫黄分試験機概要図を、図 3 に自動燃焼管式硫黄分試験機写真を示す。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 自動燃焼管式硫黄分試験機概要図 
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図 3 自動燃焼管式硫黄分試験機写真 

 

2) 使用資材 

・燃焼ボード(石英製(SiO2)) 

・カラム(Dionex IonPac AS12A(4×200mm)):分離カラム・プレカラム用 

・サプレッサー(Dionex AERS500 (4 mm)) 

 

3) 使用試薬・使用材料 

表 1 に模擬焼却物として使用した試薬と材料を示す。酸化アルミニウム(Al2O3)、二酸化ケイ素

(SiO2)、酸化カルシウム(CaO)は焼却灰の主成分である Al、Si、Ca から選定した。 

 

表 1 使用試薬・使用材料 

試薬・材料 化学式・組成 メーカー 

酸化アルミニウム(和光特級) Al2O3 和光純薬工業 

二酸化ケイ素(試薬特級) SiO2 和光純薬工業 

酸化カルシウム CaO 和光純薬工業 

塩化ナトリウム(試薬特級) NaCl 和光純薬工業 

海産微細藻類用 

ダイゴ人工海水 SP 

NaCl: 58wt%、 

塩化マグネシウム(MgCl2): 26wt%、

塩化カルシウム(CaCl2): 4wt%、 

塩化カリウム(KCl): 2wt%、 

その他: 10wt% 

和光純薬工業 

キムタオル  日本製紙クレシア 

PVC フィルム(PVC)  三菱化学 MKV 

4. 無機塩素化合物中の塩素の廃ガス系への移行挙動確認試験 
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図 2 自動燃焼管式硫黄分試験機概要図 
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4.3 試験方法・分析方法 

1) 試験方法 

試験方法は JIS Z 7302-6:1999「廃棄物固形化燃料-第 6 部:全塩素分試験方法」に準拠し、試験液

は 100mL メスフラスコでメスアップした後イオンクロマトグラフ法により全塩素分を求めた。 

燃焼装置条件を表 2 に示し、イオンクロマトグラフ測定条件を表 3 に示す。JIS Z 7302-6 では固

定炉設定温度を 950℃から 1100℃としているが、本試験では第 2 難燃物焼却設備における焼却炉

内の最大温度を基に 600℃に設定した。 

  

表 2 燃焼装置条件  
設定数値 

固定炉設定温度 600℃ 

移動炉設定温度 30℃(AL-1)、600℃(AL-2) 

スピードコントロールボリューム 8 

空気流量 2.5 L/min 

Hold Time 20 min 

Burning Time 20 min 

 

表 3 イオンクロマトグラフ測定条件 

設定数値・使用商品 

装置 DionexICS1100 (Themo Fisher Scientific 製) 

測定時間 14 min 

溶離液 イオンクロマトグラフ陰イオン分析用溶離液(AS12A) 

(関東化学製) 

(P/N50504003(2.7mmol/L Na2CO3/ 30.3mmol/L NaHCO3)) 

溶離液流量 1.5 mL/min 

カラムオーブン温度 30℃ 

サンプル導入量 25 µL 

 

2) 試験条件 
①ブランク試料試験 

下記のブランク試料を石英製ボートに 1g 装荷して 600℃に加熱した 
1-a．NaCl のみ 
1-b．キムタオルのみ 

   1-c．人工海水のみを蒸発乾固させたもの 
   1-d．PVC シートのみ  
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②NaCl の塩素の移行挙動を確認するための試験 
下記の試料を石英製ボートに 1g 装荷して 600℃に加熱した。 

   2-a．Al2O3 試薬に NaCl 水溶液を混ぜて蒸発乾固させたもの(NaCl 水溶液の蒸発乾固分と

Al2O3 の重量比が 1：10 となるように調製) 

   2-b．SiO2試薬に NaCl 水溶液を混ぜて蒸発乾固させたもの(NaCl 水溶液の蒸発乾固分と SiO2

の重量比が 1：10 となるように調製) 

   2-c．CaO 試薬に NaCl 水溶液を混ぜて蒸発乾固させたもの(NaCl 水溶液の蒸発乾固分と CaO

の重量比が 1：10 となるように調製) 

   2-d．模擬焼却灰(Al2O3、SiO2、CaO 試薬を 20：27：53(重量比)で混合したもの)に NaCl 水

溶液を混ぜて蒸発乾固させたもの(NaCl 水溶液の蒸発乾固分と模擬焼却灰の重量比が

1：10 となるように調製) 

※NaCl 溶液を蒸発乾固させたものと各試薬との比率を 1：10 としたのは、NaCl が無機物で

ある各試薬と十分に接触できること、また NaCl が多いと燃焼時に余りが生じ、少なすぎ

ると分析誤差を生む可能性を考慮して決定した。 

     

③NaCl の塩素の移行に対するキムタオルの影響確認試験 

下記の試料を、石英製ボートに 1g 装荷して 600℃に加熱した。 

   3-a．キムタオルに 3.5wt%NaCl 水溶液を 1：5(キムタオル：NaCl 水溶液の重量比)で含浸さ

せた後に水分を乾燥させたもの 

※キムタオルが吸水できる最大の海水量から比率を設定した。 

 

④第 2 難燃物焼却設備の運転条件を模擬した試験 

下記の試料を石英製ボートに 1g 装荷して 600℃に加熱した。 

4-a．キムタオルに人工海水を 1：1(キムタオル：人工海水の重量比)で含浸させた後に水分

を乾燥させたもの 

4-b．キムタオルに人工海水を 1：2(キムタオル：人工海水の重量比)で含浸させた後に水分

を乾燥させたもの 

4-c．キムタオルに人工海水を 1：5(キムタオル：人工海水の重量比)で含浸させた後に水分

を乾燥させたもの 

4-d．模擬焼却灰(Al2O3、SiO2、CaO 試薬を 20：27：53(重量比)で混合したもの)に 4-c.を混

ぜたもの(4-c.と模擬焼却灰の重量比が 1：10 となるように調製) 

※キムタオルが吸水できる最大の海水量から設定した比率である 1：5 以外のものも想定し

た。また、模擬焼却灰にキムタオル、人工海水を混ぜたものについては焼却炉にたまっ

た焼却灰上での燃焼を想定した。 

 

  

4.3 試験方法・分析方法 

1) 試験方法 

試験方法は JIS Z 7302-6:1999「廃棄物固形化燃料-第 6 部:全塩素分試験方法」に準拠し、試験液

は 100mL メスフラスコでメスアップした後イオンクロマトグラフ法により全塩素分を求めた。 

燃焼装置条件を表 2 に示し、イオンクロマトグラフ測定条件を表 3 に示す。JIS Z 7302-6 では固

定炉設定温度を 950℃から 1100℃としているが、本試験では第 2 難燃物焼却設備における焼却炉

内の最大温度を基に 600℃に設定した。 

  

表 2 燃焼装置条件  
設定数値 

固定炉設定温度 600℃ 

移動炉設定温度 30℃(AL-1)、600℃(AL-2) 

スピードコントロールボリューム 8 

空気流量 2.5 L/min 

Hold Time 20 min 

Burning Time 20 min 

 

表 3 イオンクロマトグラフ測定条件 

設定数値・使用商品 

装置 DionexICS1100 (Themo Fisher Scientific 製) 

測定時間 14 min 

溶離液 イオンクロマトグラフ陰イオン分析用溶離液(AS12A) 

(関東化学製) 

(P/N50504003(2.7mmol/L Na2CO3/ 30.3mmol/L NaHCO3)) 

溶離液流量 1.5 mL/min 

カラムオーブン温度 30℃ 

サンプル導入量 25 µL 

 

2) 試験条件 
①ブランク試料試験 

下記のブランク試料を石英製ボートに 1g 装荷して 600℃に加熱した 
1-a．NaCl のみ 
1-b．キムタオルのみ 

   1-c．人工海水のみを蒸発乾固させたもの 
   1-d．PVC シートのみ  
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4.4 結果 

上記の 4.3に示した各試験条件による加熱試験で回収された試験液に含まれる塩素(Cl)量をイオ

ンクロマトグラフ法により分析した結果から求めた塩素の移行率(%)を表 4 試験別焼却条件と塩

素濃度測定結果に示す。 

 

表 4 試験別焼却条件と塩素濃度測定結果 

試

験

番

号 

試料(wt%)※1 ボード

材質 

試料

重量

(g) 

加熱

温度 

(℃) 

塩素 

濃度 

(ppm)
※2 

移行率

(%)※5 NaCl 人工 

海水 

PVC 

 

Al2O3 

 

SiO2

 

CaO

 

キム 

タオル

1-a 100       石英 1 600 1.5 0.02 

1-b       100 石英 1 600 0.9 4.50※3 

1-c  100      石英 1 600 500.1 8.60 

1-d   100     石英 1 600 3360.4 88.20※4

2-a 9.2   90.8    石英 1 600 3.3 0.60 

2-b 9.2    90.8   石英 1 600 1.0 0.18 

2-c 9.2     90.8  石英 1 600 0.1 0.02 

2-d 9.2   18.1 24.5 48.2  石英 1 600 0.2 0.04 

3-a 83.3      16.7 石英 1 600 5.6 3.16 

4-a  50     50 石英 1 600 21.9 0.75 

4-b  66.7     33.3 石英 1 600 35.1 0.90 

4-c  83.3     16.7 石英 1 600 97.1 2.00 

4-d  7.5  18.0 24.3 47.7 1.5 石英 1 600 2.4 0.54 

※1 元素量を Na:23、Mg:24、Cl:35.5、K:39、Ca:40 として計算 

※2 試験液 100mL 中の全塩素濃度 

※3 分析結果よりキムタオルの塩素重量比を 0.2wt%とした 

※4 分析結果より PVC の塩素重量比を 38.1wt%とした 

※5 移行率の計算:(移行率)＝(塩素濃度)×100×0.001／(試料中の塩素重量)×100 

 

NaCl は融点が高いため単体での加熱ではガスとして移行せず、焼却灰に含まれる成分である

Al2O3 と共存した状態で移行すると考えていたが、NaCl 単体でも 0.02%程度と微量ではあるが移

行することが分かった(試験番号 1-a)。さらに、Al2O3 が共存する状態では 0.6%と約 30 倍になるこ

とが確認できた(試験番号 2-a)。 

 人工海水は単体で加熱した場合の移行率は 8.60%であり、Al2O3 試薬を混ぜた NaCl 溶液よりも

かなり高い(約 400 倍)移行率を示した(試験番号 1-c)。 

人工海水の移行率が高い原因を確認するために、NaCl 以外の人工海水の主要成分である MgCl2、

CaCl2、KCl について試験条件を同一とした追試験を実施したところ、各成分の移行率は
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MgCl2:100%、CaCl2: 0.6%、KCl:0.02%となり、特に MgCl2 の移行率が高い値を示した。 

 PVC の加熱試験では、移行率が約 88%となり、人工海水の 10 倍の値を示す結果が得られた(試

験番号 1-d)。 

 

4.5 考察 

今回の試験において、各無機塩素化合物からの移行量に差がみられたものの Cl が離脱すること

を確認できたことで、無機塩素化合物を含む廃棄物を焼却した際においても、廃ガス処理系に Cl

が移行することが確かめられた。また、焼却灰や耐火物の主成分として含まれる Al や Si が混在

する環境では、そのメカニズムは不明であるが Cl の移行率が上がることも確認できた。特に、海

水を含む廃棄物では、塩化マグネシウム(MgCl2)由来の Cl の移行量が多くなることも分かった。

MgCl2 の移行量が多くなる理由を調べるための一環として、熱重量-示差熱分析を行った結果

200℃付近及び 490℃付近で減重が見られた(図 4 塩化マグネシウムの熱重量-示差熱分析結果参

照)。これは図 5 塩化マグネシウムの脱塩素化反応機構(3)にあるように、MgCl2 から脱塩し移行し

ているものであると考えられる。(図 4 塩化マグネシウムの熱重量-示差熱分析結果と比較し、図

5 塩化マグネシウムの脱塩素化反応機構において反応の温度が低いのは昇温速度の違いによるも

のと推測される。) 

これらの結果から、廃棄物中に含まれる塩素成分が海水に含まれる無機塩素化合物であったと

しても廃ガス処理系へ腐食対策を講じる必要があると考える。なお、本試験を踏まえ、第 5 章で

は第 2 難燃物焼却設備において無機塩素化合物の代用として PVC 等の有機塩素化合物を用いた

耐食材料を選定するための廃棄物中塩素成分の廃ガス処理系移行挙動試験を実施した結果をまと

めた。 

  

4.4 結果 

上記の 4.3に示した各試験条件による加熱試験で回収された試験液に含まれる塩素(Cl)量をイオ

ンクロマトグラフ法により分析した結果から求めた塩素の移行率(%)を表 4 試験別焼却条件と塩

素濃度測定結果に示す。 

 

表 4 試験別焼却条件と塩素濃度測定結果 

試

験

番

号 

試料(wt%)※1 ボード

材質 

試料

重量

(g) 

加熱

温度 

(℃) 

塩素 

濃度 

(ppm)
※2 

移行率

(%)※5 NaCl 人工 

海水 

PVC 

 

Al2O3 

 

SiO2

 

CaO

 

キム 

タオル

1-a 100       石英 1 600 1.5 0.02 

1-b       100 石英 1 600 0.9 4.50※3 

1-c  100      石英 1 600 500.1 8.60 

1-d   100     石英 1 600 3360.4 88.20※4

2-a 9.2   90.8    石英 1 600 3.3 0.60 

2-b 9.2    90.8   石英 1 600 1.0 0.18 

2-c 9.2     90.8  石英 1 600 0.1 0.02 

2-d 9.2   18.1 24.5 48.2  石英 1 600 0.2 0.04 

3-a 83.3      16.7 石英 1 600 5.6 3.16 

4-a  50     50 石英 1 600 21.9 0.75 

4-b  66.7     33.3 石英 1 600 35.1 0.90 

4-c  83.3     16.7 石英 1 600 97.1 2.00 

4-d  7.5  18.0 24.3 47.7 1.5 石英 1 600 2.4 0.54 

※1 元素量を Na:23、Mg:24、Cl:35.5、K:39、Ca:40 として計算 

※2 試験液 100mL 中の全塩素濃度 

※3 分析結果よりキムタオルの塩素重量比を 0.2wt%とした 

※4 分析結果より PVC の塩素重量比を 38.1wt%とした 

※5 移行率の計算:(移行率)＝(塩素濃度)×100×0.001／(試料中の塩素重量)×100 

 

NaCl は融点が高いため単体での加熱ではガスとして移行せず、焼却灰に含まれる成分である

Al2O3 と共存した状態で移行すると考えていたが、NaCl 単体でも 0.02%程度と微量ではあるが移

行することが分かった(試験番号 1-a)。さらに、Al2O3 が共存する状態では 0.6%と約 30 倍になるこ

とが確認できた(試験番号 2-a)。 

 人工海水は単体で加熱した場合の移行率は 8.60%であり、Al2O3 試薬を混ぜた NaCl 溶液よりも

かなり高い(約 400 倍)移行率を示した(試験番号 1-c)。 

人工海水の移行率が高い原因を確認するために、NaCl 以外の人工海水の主要成分である MgCl2、

CaCl2、KCl について試験条件を同一とした追試験を実施したところ、各成分の移行率は
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図 4 塩化マグネシウムの熱重量-示差熱分析結果 

 

 

 

図 5 塩化マグネシウムの脱塩素化反応機構(3) 
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5. 廃棄物中塩素成分の廃ガス処理系移行挙動試験 

5.1 目的 

「4. 無機塩素化合物中の塩素の廃ガス系への移行挙動確認試験」において、無機塩素化合物を

燃焼させた際に塩素の遊離を確認できたことから、実際の焼却設備でも同様に無機塩素化合物を

焼却した際に、塩素が廃ガス処理系へ移行することが明らかとなった。塩素が廃ガス処理系へ移

行する際に重要となるのが、廃ガス処理系各機器への塩素の移行挙動や、廃ガス処理系への影響

についてであり、これらを明らかにすることは設置する焼却処理施設の構造や使用材料を決定す

る上で必要不可欠である。そのため、本章ではまず廃ガス処理系への塩素成分の移行挙動を明ら

かにし、次章に塩素成分による機器への影響を把握するための試験についてまとめた。 

廃ガス処理系への塩素成分の移行挙動を求めるにあたっては、実際に TRU 核種を含んだ有機系

塩素化合物の焼却を長年行っている第 2 難燃物焼却設備での移行データ取得が最適であると考え

られるため、福島県で発生すると想定される塩素含有廃棄物と同程度の塩素量の実廃棄物を本設

備で焼却し、塩素成分が蓄積する焼却残さ(灰)や廃水、廃ガス等を採取することで塩素の移行挙動

を求めることとした。 

 

5.2 試験条件 

(1) 焼却する廃棄物の塩素含有量 

焼却する廃棄物中の塩素含有量は、国立環境研究所 大迫政浩らが東北地方太平洋沖地震による

津波で海水を被った廃木材等の塩素含有量を調査した結果(4)を参考に設定した。調査結果におい

て、津波で発生した廃木材等の塩素含有量の最大が約 3.5 wt%であったことから、試験では同じ塩

素含有量の廃棄物約 2.5 kg の物を PVC バッグ(塩素含有量約 40wt%)約 0.5 kg で梱包したと想定

し、焼却する廃棄物の塩素含有量を平均で約 10 wt%【≒(2.5 kg×0.035 + 0.5 kg×0.4)／(2.5 kg + 0.5 

kg)】にしたパターン、その倍の約 20 wt%のパターン及び PVC バッグのみを焼却した場合に近い

約 30 wt%の 3 パターンとした。投入する廃棄物の重量は 1 個当たり 5.0 kg 以下とした。 

実廃棄物において、焼却する廃棄物の塩素含有量に主に寄与する PVC 及び RI ゴム手袋に関し

ては、廃棄物の X 線透過画像を用いて、塩素を含有している難燃物の割合を求め、各アイテムの

塩素含有量と難燃物の割合の積により焼却する廃棄物の塩素濃度を算出した。なお、この時廃棄

物を梱包している PVC バッグ中の塩素成分についても加算した。各アイテム中の塩素含有量は、

過去に定量分析を行った際の下記の値を使用した。 

・PVC(塩化ビニル類、ビニルバッグ等) : 41.2 wt% 

・RI ゴム手袋            : 1.8 wt% 

・上記以外の廃棄物(紙・布・木材等) : 0.0 wt% 

以上の方法で焼却する廃棄物中の塩素量を廃棄物収納容器ごとに算出し、一回の運転期間 (以

下、「CP」(キャンペーン)という)における投入塩素量の平均 (焼却塩素濃度)が 10%、20%、30%と

なるよう調整した。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 塩化マグネシウムの熱重量-示差熱分析結果 

 

 

 

図 5 塩化マグネシウムの脱塩素化反応機構(3) 
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(2) 焼却期間 

焼却塩素濃度毎の各運転期間を表 5 に示す。試験日数は焼却を実施した実日数とした。なお、

2016-1CP～2017-1CP においては焼却塩素濃度 20wt%での通年試験を実施した。 

 

表 5 焼却塩素濃度別の試験期間／日数 

焼却塩素濃度

(単位:wt%) 

CP 名称 試験開始日 試験日数 

(単位:day) 

備考 

試験終了日 

10 2014-2 2014/10/15 27 消耗品交換等による中断

期間 19 日分除外 

・ 2014-2CP 及び 2014-

3CP を併せて一回の試験

とした。 

2014/11/28 

2014-3 2015/2/23 29 

2015/3/27 

2015-2 2015/11/9 19  

2015/11/27 

20 2013-2 2014/1/22 59  

2014/3/28 

2014-1 2014/5/19 54  

2014/7/11 

20 

(通年試験を実

施) 

2016-1 2016/6/15 45  

2016/8/5 

2016-2 2016/10/6 19 消耗品交換等による中断

期間 8 日分除外 2016/11/1 

2016-3& 

2017-1 

2017/2/8 50 消耗品交換等による中断

期間 13 日分除外 2017/4/19 

30 2015-1 2015/6/1 48 消耗品交換等による中断

期間 7 日分除外 2015/7/24 

2015-3 2016/2/12 43 

 

 

2016/3/25 

 

(3) 廃ガス処理機器へ移行する塩素の割合 

廃棄物から灰又は廃ガスへ移行する塩素の割合を求めるために、焼却灰及び飛灰(廃ガスの冷却

に伴い析出した凝縮物)が堆積する下記の機器において約 4 日毎に試料採取を行った。また、各試

料は X 線マイクロアナライザー(XMA)測定及び X 線回折測定を実施し、各灰の化学形態から灰中

の塩素重量を求めることとした。 

①焼却炉(焼却灰) 

②1 次 C/F(飛灰) 
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③スプレー塔(飛灰:廃ガスの冷却に伴い析出した凝縮物) 

④2 次 C/F(飛灰:廃ガスの冷却に伴い析出した凝縮物) 

一方、スクラバ以降は灰が堆積しないため、スクラバ及びダイオキシン分解塔に移行する塩素

量はダイオキシン分解塔入口の廃ガス中塩化水素量を測定することによって求めることとした。 

また、上記の各機器において回収された灰は、それぞれ重量測定を実施することにより各機器

で回収した灰重量を求めた。 

 

5.3 試験結果 
廃棄物重量及び各灰重量を重量測定により求め、焼却塩素濃度【＝(廃棄物中の塩素成分の重量)

／(廃棄物の重量) ×100 】及び廃ガス処理系に移行した灰重量を算出した。試験で得られたデー

タを表 6 に示す。また、この結果を基に、表 7,8 に焼却炉に投入した廃棄物中の塩素成分の割合を

100 とした時の塩素成分の移行率を、表 9,10 に廃棄物成分の割合を 100 とした時の廃棄物成分の

移行率を、図 6,7,8 に各運転期間の廃棄物焼却重量 1kg あたりの灰重量を示す。なお、スクラバ以

降は灰の発生がないため、2 次 C/F までとする。 その結果、図 6,7,8 を観察すると焼却塩素濃度

の違いによる灰の移行率に差は見られず、廃棄物重量に対する各機器で回収した灰重量の割合は

焼却炉:約 5wt%、1 次 C/F 逆洗灰:約 0.2wt%、スプレー塔堆積物:約 0.1wt%、2 次 C/F 逆洗灰：約

0.3wt%とほぼ一定になった。 

次に、焼却塩素濃度毎の塩素成分移行率を調べるため、各機器で回収した灰について X 線回折

測定及び XMA 測定を行った。同定結果を表 11 に示す。また、焼却灰、1 次 C/F 逆洗灰、2 次 C/F

逆洗灰の XMA 結果を図 9,10,11 に示す。 

その結果、焼却灰では主に Ca と Cl が主成分となる灰が堆積していることを確認した。なお、

焼却塩素濃度 30wt%時の XRD 結果は、ピークが一致せず同定できなかった試料が多かった。これ

は、潮解性がある CaCl2が主に存在していたためと考えられる。また、XMA 測定の結果、焼却灰

においては、廃棄物中の焼却塩素濃度が高いほど灰中の塩素の割合が高い結果となった。 

1 次 C/F においては、XRD の結果、焼却塩素濃度に関わらず CaSO4 が主に存在していると考え

られる。また、XMA の結果、1 次 C/F においては灰中の塩素の割合は焼却塩素濃度に関わらずほ

ぼ一定の値となった。 

2 次 C/F では XRD の結果、焼却塩素濃度に関わらず PbCl2 のみが同定された。一方、XMA 結果

から、亜鉛も多量に含まれていることが確認されたことから、ZnCl2 も含まれているが潮解性を有

するため同定されなかったと考えられる。なお、2 次 C/F ではセラミックフィルタ寿命の長期化

を図るために、保護材として SiO2 をセラミックフィルタ表面に塗布していることから、灰成分に

着目するため XMA データの解析時には、Si と O を除外した上で解析を行った。 

以上の XMA 結果から、灰中の塩素量を算出し廃ガス処理系へ移行する塩素量を算出した。表

7,8 に焼却塩素重量を 100 とした時の塩素成分の廃ガス処理系への移行率を示す。その結果、廃棄

物中の焼却塩素濃度で比較すると、焼却塩素濃度が高いほど焼却灰中の塩素濃度は高い結果とな

った。一方、焼却炉より後段の廃ガス処理系の機器に移行する塩素量の割合に差は観察されず、

同等の割合となり、濃度に関わらず 9 割以上がスクラバで吸収されていることが明らかとなった。 

 

(2) 焼却期間 

焼却塩素濃度毎の各運転期間を表 5 に示す。試験日数は焼却を実施した実日数とした。なお、

2016-1CP～2017-1CP においては焼却塩素濃度 20wt%での通年試験を実施した。 

 

表 5 焼却塩素濃度別の試験期間／日数 

焼却塩素濃度

(単位:wt%) 

CP 名称 試験開始日 試験日数 

(単位:day) 

備考 

試験終了日 

10 2014-2 2014/10/15 27 消耗品交換等による中断

期間 19 日分除外 

・ 2014-2CP 及び 2014-

3CP を併せて一回の試験

とした。 

2014/11/28 

2014-3 2015/2/23 29 

2015/3/27 

2015-2 2015/11/9 19  

2015/11/27 

20 2013-2 2014/1/22 59  

2014/3/28 

2014-1 2014/5/19 54  

2014/7/11 

20 

(通年試験を実

施) 

2016-1 2016/6/15 45  

2016/8/5 

2016-2 2016/10/6 19 消耗品交換等による中断

期間 8 日分除外 2016/11/1 

2016-3& 

2017-1 

2017/2/8 50 消耗品交換等による中断

期間 13 日分除外 2017/4/19 

30 2015-1 2015/6/1 48 消耗品交換等による中断

期間 7 日分除外 2015/7/24 

2015-3 2016/2/12 43 

 

 

2016/3/25 

 

(3) 廃ガス処理機器へ移行する塩素の割合 

廃棄物から灰又は廃ガスへ移行する塩素の割合を求めるために、焼却灰及び飛灰(廃ガスの冷却

に伴い析出した凝縮物)が堆積する下記の機器において約 4 日毎に試料採取を行った。また、各試

料は X 線マイクロアナライザー(XMA)測定及び X 線回折測定を実施し、各灰の化学形態から灰中

の塩素重量を求めることとした。 

①焼却炉(焼却灰) 

②1 次 C/F(飛灰) 
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下記に塩素成分の廃ガス処理系への移行計算の算出方法を記す。 

①搬入設備(投入) 

焼却塩素重量(kg)＝焼却重量(kg)×塩素濃度 (wt%)÷100 

塩素濃度については各 CP における平均値を採用した。 

②焼却炉 

・焼却灰塩素重量(kg)＝焼却炉灰重量(kg)×焼却炉灰塩素濃度(wt%)÷100 

焼却炉灰は XRD 結果から全ての焼却塩素濃度で確認された CaClOH が主に存在していると

仮定し、灰中に含まれる O 量について Ca 量に比例させ、XMA 結果に O 量を考慮した上で

塩素量を算出した。 

③1 次 C/F 

・1 次 C/F 逆洗灰塩素(kg)＝1 次 C/F 逆洗灰重量(kg)×1 次 C/F 逆洗灰塩素濃度(wt%)÷100 

1 次 C/F 逆洗灰は XRD 結果から計算上灰の成分を全て CaSO4 と仮定し、灰中に含まれる O

量について S 量に比例させ、XMA 結果に O 量を考慮した上で塩素量を算出した。 

④スプレー塔堆積物 

・スプレー塔堆積物塩素重量(kg)＝スプレー塔堆積物重量(kg) ×スプレー塔堆積物塩素濃度

(wt%)÷100 

スプレー塔堆積物は X 線回折から 1 次 C/F 逆洗灰と同物質が同定されたため、XRD 結果か

ら計算上灰の成分を全て CaSO4 と仮定し、灰中に含まれる O 量について S 量に比例させ、

XMA 結果に O 量を考慮した上で塩素量を算出した。 

⑤2 次 C/F 

・2 次 C/F 逆洗灰塩素重量(kg)＝【2 次 C/F 逆洗灰重量(kg) －保護材重量(kg)】×2 次 C/F 逆

洗灰塩素濃度(wt%)÷100 

・SiO2 粉末(保護材)は逆洗 1 回につき 0.9kg 供給されるため、下記の式から算出した。 

保護材重量(kg)＝0.9(kg)×試験中逆洗回数(回) 

また 2 次 C/F 逆洗灰の元素比率は保護材の主成分である SiO2 が大量に供給されることから

Si 値を省いて再計算した値を採用した。 

⑥スクラバ 

・スクラバで処理された塩素重量(kg)＝スクラバ入口廃ガス中の塩素重量(kg)－ダイオキシ

ン類分解塔入口廃ガス中の塩素重量(kg) 

スクラバ入口廃ガス中の塩素重量(＝2 次 C/F 出口における廃ガス中の塩素重量)からダイオ

キシン類分解塔入口廃ガス中の塩素重量を引いてスクラバで処理された塩素重量を算出した。 

⑦ダイオキシン類分解塔 

・ダイオキシン類分解塔入口廃ガス中の塩素重量(kg)＝測定値 HCl(mg/Nm3)×排風機出口廃

ガス流量(Nm3/h)÷106(kg/mg)×塩素の原子量 35.5÷塩化水素分子量 36.5×焼却時間(h) 

⑧廃ガス移行 

・廃ガス中を移行した塩素重量(kg)＝前機器に入った廃ガス中の塩素重量(kg)－前機器に堆積

した灰中の塩素重量(kg) 
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以上の計算結果から、焼却塩素重量を 100 とした時の塩素成分の廃ガス処理系への移行率に換

算した。換算した結果は表 7,8 に記す。なお、ダイオキシン類に含まれる塩素成分は僅かであった

ため計算からは除外した。 

 

表 6 各運転期間の灰重量、投入廃棄物重量、塩素発生量等(1／2) 

  
・廃棄物重量 : CP 毎に投入した廃棄物重量 

・焼却灰重量 : CP 毎に焼却炉で回収した灰重量 

・1 次 C/F 逆洗灰重量 : CP 毎に 1 次 C/F で回収した飛灰重量 

・2 次 C/F 逆洗灰重量 : CP 毎に 2 次 C/F で回収した飛灰重量 

・廃棄物 1kg あたりの灰重量 : CP 毎の各機器における廃棄物 1kg あたりの灰重量 

・焼却塩素濃度 : CP 毎に焼却した廃棄物における塩素の割合 

・塩素発生量 : CP 毎の廃ガス処理系に移行した塩素重量 

 

  

2013-2 2014-1 2014-2 2014-3 2015-1 2015-2 2015-3
59 54 27 29 48 19 43

395 262 136 131 230 77 183
6.69 4.85 5.03 4.50 4.79 4.05 4.25
0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

12.05 16.82 5.45 6.86 8.13 6.66 7.60
0.20 0.31 0.20 0.24 0.17 0.35 0.18

0.0018 0.0032 0.0020 0.0025 0.0019 0.0046 0.0021
12.36 14.59 9.07 8.31 11.13 5.19 8.43
0.21 0.27 0.34 0.29 0.23 0.27 0.20

0.0019 0.0027 0.0033 0.0031 0.0026 0.0036 0.0023
6579.71 5329.85 2712.27 2718.48 4210.20 1433.90 3699.38
111.52 98.70 100.45 93.74 87.71 75.47 86.03

総重量(kg) 4546.70 3519.15 1004.38 587.09 3727.89 516.13 3191.31
1日あたりの平均焼却重量(kg/day) 77.06 65.17 37.20 20.24 77.66 27.16 74.22

PVC(kg) 3376.48 3440.27 768.70 457.66 3658.00 377.67 3169.42
PVCの焼却割合(%) 51% 65% 28% 17% 87% 26% 86%

ゴム手袋(kg) 1170.22 78.88 235.68 129.43 69.89 138.46 21.89
ゴム手袋の焼却割合(%) 18% 1% 9% 5% 2% 10% 1%

総重量(kg) 2033.01 1810.70 1707.89 2131.39 482.31 917.77 508.07
1日あたりの平均焼却重量(kg/day) 34.46 33.53 63.26 73.50 10.05 48.30 11.82

紙布(kg) 700.48 332.86 584.81 738.96 193.57 407.75 239.34
紙布の焼却割合(%) 11% 6% 22% 27% 5% 28% 6%
プラスチック(kg) 1058.02 1469.44 1043.68 1392.43 288.74 473.88 268.73

プラスチックの焼却割合(%) 16% 28% 38% 51% 7% 33% 7%
木材(kg) 274.51 8.40 79.40 0.00 0.00 36.14 0.00

木材の焼却割合(%) 4% 0% 3% 0% 0% 3% 0%
20% 21% 10% 11% 31% 10% 30%

1316.60 1093.16 284.52 285.17 1263.06 148.12 1107.22
22.32 20.24 10.54 9.83 26.31 7.80 25.75

焼却塩素濃度(wt%)
塩素発生量(kg)

1日平均での塩素発生量(kg/day)

1日あたりの1次C/F逆洗灰重量(kg/day)
廃棄物1kgあたりの1次C/F逆洗灰重量(kg)

2次C/F逆洗灰重量(kg)
1日あたりの2次C/F逆洗灰重量(kg/day)

廃棄物1kgあたりの2次C/F逆洗灰重量(kg)

廃棄
物

重量
(kg)

総重量(kg)
1日あたりの平均焼却重量(kg/day)

難燃物

可燃物

1次C/F逆洗灰重量(kg) 

CP
CP日数

焼却灰重量(kg)
1日あたりの焼却灰重量(kg/day)

廃棄物1kgあたりの焼却灰重量(kg)

下記に塩素成分の廃ガス処理系への移行計算の算出方法を記す。 

①搬入設備(投入) 

焼却塩素重量(kg)＝焼却重量(kg)×塩素濃度 (wt%)÷100 

塩素濃度については各 CP における平均値を採用した。 

②焼却炉 

・焼却灰塩素重量(kg)＝焼却炉灰重量(kg)×焼却炉灰塩素濃度(wt%)÷100 

焼却炉灰は XRD 結果から全ての焼却塩素濃度で確認された CaClOH が主に存在していると

仮定し、灰中に含まれる O 量について Ca 量に比例させ、XMA 結果に O 量を考慮した上で

塩素量を算出した。 

③1 次 C/F 

・1 次 C/F 逆洗灰塩素(kg)＝1 次 C/F 逆洗灰重量(kg)×1 次 C/F 逆洗灰塩素濃度(wt%)÷100 

1 次 C/F 逆洗灰は XRD 結果から計算上灰の成分を全て CaSO4 と仮定し、灰中に含まれる O

量について S 量に比例させ、XMA 結果に O 量を考慮した上で塩素量を算出した。 

④スプレー塔堆積物 

・スプレー塔堆積物塩素重量(kg)＝スプレー塔堆積物重量(kg) ×スプレー塔堆積物塩素濃度

(wt%)÷100 

スプレー塔堆積物は X 線回折から 1 次 C/F 逆洗灰と同物質が同定されたため、XRD 結果か

ら計算上灰の成分を全て CaSO4 と仮定し、灰中に含まれる O 量について S 量に比例させ、

XMA 結果に O 量を考慮した上で塩素量を算出した。 

⑤2 次 C/F 

・2 次 C/F 逆洗灰塩素重量(kg)＝【2 次 C/F 逆洗灰重量(kg) －保護材重量(kg)】×2 次 C/F 逆

洗灰塩素濃度(wt%)÷100 

・SiO2 粉末(保護材)は逆洗 1 回につき 0.9kg 供給されるため、下記の式から算出した。 

保護材重量(kg)＝0.9(kg)×試験中逆洗回数(回) 

また 2 次 C/F 逆洗灰の元素比率は保護材の主成分である SiO2 が大量に供給されることから

Si 値を省いて再計算した値を採用した。 

⑥スクラバ 

・スクラバで処理された塩素重量(kg)＝スクラバ入口廃ガス中の塩素重量(kg)－ダイオキシ

ン類分解塔入口廃ガス中の塩素重量(kg) 

スクラバ入口廃ガス中の塩素重量(＝2 次 C/F 出口における廃ガス中の塩素重量)からダイオ

キシン類分解塔入口廃ガス中の塩素重量を引いてスクラバで処理された塩素重量を算出した。 

⑦ダイオキシン類分解塔 

・ダイオキシン類分解塔入口廃ガス中の塩素重量(kg)＝測定値 HCl(mg/Nm3)×排風機出口廃

ガス流量(Nm3/h)÷106(kg/mg)×塩素の原子量 35.5÷塩化水素分子量 36.5×焼却時間(h) 

⑧廃ガス移行 

・廃ガス中を移行した塩素重量(kg)＝前機器に入った廃ガス中の塩素重量(kg)－前機器に堆積

した灰中の塩素重量(kg) 
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表 6 各運転期間の灰重量、投入廃棄物重量、塩素発生量等(2／2) 

  

 

・廃棄物重量 : CP 毎に投入した廃棄物重量 

・焼却灰重量 : CP 毎に焼却炉で回収した灰重量 

・1 次 C/F 逆洗灰重量 : CP 毎に 1 次 C/F で回収した飛灰重量 

・2 次 C/F 逆洗灰重量 : CP 毎に 2 次 C/F で回収した飛灰重量 

・廃棄物 1kg あたりの灰重量 : CP 毎の各機器における廃棄物 1kg あたりの灰重量 

・焼却塩素濃度 : CP 毎に焼却した廃棄物における塩素の割合 

・塩素発生量 : CP 毎の廃ガス処理系に移行した塩素重量 

 

 

2016-1 2016-2 2016-3 2017-1
45 19 44 6

167.27 72.97 166.51 30.70
3.72 3.84 3.78 5.12
0.04 0.05 0.04 0.07
7.72 3.58 10.98 1.77
0.17 0.19 0.25 0.30

0.0020 0.0024 0.0029 0.0038
10.54 7.54 12.90 1.22
0.23 0.40 0.29 0.20

0.0028 0.0050 0.0034 0.0026
3820.45 1500.36 3740.86 467.43
84.90 78.97 85.02 77.91

総重量(kg) 2975.34 1116.75 2420.67 297.39
1日あたりの平均焼却重量(kg/day) 66.12 58.78 55.02 49.57

PVC(kg) 2576.79 1001.55 1959.84 237.57
PVCの焼却割合(%) 67% 67% 52% 51%

ゴム手袋(kg) 398.55 115.20 460.83 59.82
ゴム手袋の焼却割合(%) 10% 8% 12% 13%

総重量(kg) 845.11 383.61 1320.19 170.04
1日あたりの平均焼却重量(kg/day) 18.78 20.19 30.00 28.34

紙布(kg) 403.02 206.68 626.20 52.56
紙布の焼却割合(%) 11% 14% 17% 11%
プラスチック(kg) 442.09 176.93 693.99 117.48

プラスチックの焼却割合(%) 12% 12% 19% 25%
木材(kg) 0.00 0.00 0.00 0.00

木材の焼却割合(%) 0% 0% 0% 0%
20% 20% 20% 20%

763.35 299.78 747.45 93.40
16.96 15.78 16.99 15.57

廃棄物1kgあたりの1次C/F逆洗灰重量(kg)

CP
CP日数

焼却灰重量(kg)
1日あたりの焼却灰重量(kg/day)

廃棄物1kgあたりの焼却灰重量(kg)
1次C/F逆洗灰重量(kg) 

1日あたりの1次C/F逆洗灰重量(kg/day)

焼却塩素濃度(wt%)
塩素発生量(kg)

1日平均での塩素発生量(kg/day)

2次C/F逆洗灰重量(kg)
1日あたりの2次C/F逆洗灰重量(kg/day)

廃棄物1kgあたりの2次C/F逆洗灰重量(kg)

廃棄
物

重量
(kg)

総重量(kg)
1日あたりの平均焼却重量(kg/day)

難燃物

可燃物
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図 6  各焼却期間の焼却炉灰重量 

 

 

図 7  各焼却期間の 1 次 C/F 逆洗灰重量 

 

表 6 各運転期間の灰重量、投入廃棄物重量、塩素発生量等(2／2) 

  

 

・廃棄物重量 : CP 毎に投入した廃棄物重量 

・焼却灰重量 : CP 毎に焼却炉で回収した灰重量 

・1 次 C/F 逆洗灰重量 : CP 毎に 1 次 C/F で回収した飛灰重量 

・2 次 C/F 逆洗灰重量 : CP 毎に 2 次 C/F で回収した飛灰重量 

・廃棄物 1kg あたりの灰重量 : CP 毎の各機器における廃棄物 1kg あたりの灰重量 

・焼却塩素濃度 : CP 毎に焼却した廃棄物における塩素の割合 

・塩素発生量 : CP 毎の廃ガス処理系に移行した塩素重量 

 

 

2016-1 2016-2 2016-3 2017-1
45 19 44 6

167.27 72.97 166.51 30.70
3.72 3.84 3.78 5.12
0.04 0.05 0.04 0.07
7.72 3.58 10.98 1.77
0.17 0.19 0.25 0.30

0.0020 0.0024 0.0029 0.0038
10.54 7.54 12.90 1.22
0.23 0.40 0.29 0.20

0.0028 0.0050 0.0034 0.0026
3820.45 1500.36 3740.86 467.43
84.90 78.97 85.02 77.91

総重量(kg) 2975.34 1116.75 2420.67 297.39
1日あたりの平均焼却重量(kg/day) 66.12 58.78 55.02 49.57

PVC(kg) 2576.79 1001.55 1959.84 237.57
PVCの焼却割合(%) 67% 67% 52% 51%

ゴム手袋(kg) 398.55 115.20 460.83 59.82
ゴム手袋の焼却割合(%) 10% 8% 12% 13%

総重量(kg) 845.11 383.61 1320.19 170.04
1日あたりの平均焼却重量(kg/day) 18.78 20.19 30.00 28.34

紙布(kg) 403.02 206.68 626.20 52.56
紙布の焼却割合(%) 11% 14% 17% 11%
プラスチック(kg) 442.09 176.93 693.99 117.48

プラスチックの焼却割合(%) 12% 12% 19% 25%
木材(kg) 0.00 0.00 0.00 0.00

木材の焼却割合(%) 0% 0% 0% 0%
20% 20% 20% 20%

763.35 299.78 747.45 93.40
16.96 15.78 16.99 15.57

廃棄物1kgあたりの1次C/F逆洗灰重量(kg)

CP
CP日数

焼却灰重量(kg)
1日あたりの焼却灰重量(kg/day)

廃棄物1kgあたりの焼却灰重量(kg)
1次C/F逆洗灰重量(kg) 

1日あたりの1次C/F逆洗灰重量(kg/day)

焼却塩素濃度(wt%)
塩素発生量(kg)

1日平均での塩素発生量(kg/day)

2次C/F逆洗灰重量(kg)
1日あたりの2次C/F逆洗灰重量(kg/day)

廃棄物1kgあたりの2次C/F逆洗灰重量(kg)
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物

重量
(kg)
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JAEA-Technology 2022-020

- 17 -



 

図 8  各焼却期間の 2 次 C/F 逆洗灰重量 

 

 
図 9  焼却灰の XMA 解析結果 
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図 10  1 次 C/F 逆洗灰の XMA 解析結果 

 

 
図 11  2 次 C/F 逆洗灰の XMA 解析結果 

 

  

 

図 8  各焼却期間の 2 次 C/F 逆洗灰重量 

 

 
図 9  焼却灰の XMA 解析結果 

 

JAEA-Technology 2022-020

- 19 -



表 7 塩素成分の移行率 

表 8 塩素成分の移行率 (平均値) 

※表の見方

上段…その設備を通過した廃ガス中の塩素成分の割合

下段…設備で発生した灰中の塩素成分の割合

搬入
設備

焼却炉 ～ 1次C/F ～ スプレー塔 ～ 2次C/F ～ スクラバ ～
ダイオキシン

分解塔
入口

廃ガス 廃ガス 廃ガス 廃ガス

焼却灰 逆洗灰(1) 堆積物 逆洗灰(2) 廃液

ガス 94.28 94.22 94.14 93.02

灰 5.72 0.06 0.08 1.12 93.00

ガス 93.35 93.16 92.98 91.88

灰 6.65 0.19 0.18 1.10 91.81

ガス 93.43 93.41 93.38 93.11

灰 6.57 0.02 0.03 0.28 93.01

ガス 93.48 93.43 93.39 92.87

灰 6.52 0.04 0.05 0.52 92.77

ガス 92.39 92.36 92.31 92.00

灰 7.61 0.02 0.05 0.31 91.99

ガス 93.38 93.36 93.19 92.91

灰 6.62 0.02 0.17 0.28 92.90

ガス 93.10 93.07 92.99 92.41

灰 6.90 0.03 0.08 0.58 92.39

25℃ 30～40℃ 40℃ 300℃

焼却塩素30wt%
2015-3CP

塩素成分
移行(wt%)

焼却塩素10wt%
2014-2CP
2014-3CP

100.00
0.02

0.10

装置温度(焼却中) 300℃±100℃

焼却塩素30wt%
2015-1CP

550℃ 280℃ 180℃

100.00

0.02

0.01

0.01焼却塩素20wt%
2016-1CP・2016-2CP
2016-3CP・2017-1CP

100.00

焼却塩素20wt%
2013-2CP 100.00

0.06

0.09

焼却塩素10wt%
2015-2CP 100.00

100.00

100.00

焼却塩素20wt%
2014-1CP

機器

性状 廃棄物
廃ガス

搬入設備 焼却炉 ～ 1次C/F ～ スプレー塔 ～ 2次C/F ～ スクラバ ～
ダイオキシン

分解塔
入口

廃ガス 廃ガス 廃ガス 廃ガス

焼却灰 逆洗灰(1) 堆積物 逆洗灰(2) 廃液

ガス 93.82 93.69 93.56 92.45

灰 6.18 0.12 0.13 1.11 92.41

ガス 93.34 93.30 93.25 92.79

灰 6.54 0.03 0.05 0.46 92.72

ガス 92.88 92.86 92.75 92.46

灰 7.12 0.02 0.11 0.30 92.44
25℃ 30～40℃ 40℃ 300℃

0.07
塩素成分
移行(wt%)

機器

0.01

焼却塩素
20wt% 100.00

焼却塩素
10wt% 100.00

装置温度(焼却中) 300℃±100℃ 550℃ 280℃ 180℃

焼却塩素
30wt% 100.00

廃ガス
性状 廃棄物

0.04
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表 9 廃棄物成分の移行率 

表 10 廃棄物成分の移行率(平均値) 

※表の見方

上段…設備を通過した廃ガスに含まれる廃棄物成分の割合

下段…設備内で発生した灰の割合

搬入設備 焼却炉 ～ 1次C/F ～ スプレー塔 ～ 2次C/F ～ スクラバ ～
ダイオキシン

分解塔
入口

廃ガス 廃ガス 廃ガス 廃ガス

焼却灰 逆洗灰(1) 堆積物 逆洗灰(2) 廃液

ガス 95.09 94.87 94.80 94.47

灰 4.91 0.22 0.07 0.34 ー

ガス 94.63 94.37 94.27 93.91

灰 5.37 0.26 0.10 0.36 ー

ガス 94.00 93.82 93.76 93.58

灰 6.00 0.18 0.06 0.19 ー

ガス 95.10 94.79 94.73 94.46

灰 4.90 0.32 0.05 0.27 ー

ガス 94.54 94.34 94.26 94.00

灰 5.46 0.20 0.08 0.26 ー

ガス 95.06 94.87 94.60 94.38

灰 4.94 0.19 0.26 0.23 ー

ガス 95.41 95.16 95.08 94.74

灰 4.59 0.25 0.08 0.34 ー

25℃ 30～40℃ 40℃ 300℃

ー

焼却塩素
30wt%

2015-3CP
100.00

装置温度
(焼却中) 300℃±100℃ 550℃ 280℃ 180℃

100.00

100.00

100.00
焼却塩素20wt%

2016-1CP・2016-2CP
2016-3CP・2017-1CP

ー

100.00

100.00

ー

焼却塩素
20wt%

2013-2CP

ー

焼却塩素
10wt%

2015-2CP

廃棄物
成分移行

(wt%)

ー

ー

ー

焼却塩素
30wt%

2015-1CP

焼却塩素
20wt%

2014-1CP
100.00

焼却塩素10wt%
2014-2CP
2014-3CP

機器

性状 廃棄物
廃ガス

搬入設備 焼却炉 ～ １次C/F ～ スプレー塔 ～ ２次C/F ～ スクラバ ～
ダイオキシン

分解塔
入口

廃ガス 廃ガス 廃ガス 廃ガス

焼却灰 逆洗灰(1) 堆積物 逆洗灰(2) 廃液

ガス 94.86 94.62 94.54 94.19

灰 5.14 0.24 0.08 0.35 ー

ガス 94.84 94.59 94.52 94.26

灰 5.16 0.25 0.06 0.27 ー

ガス 94.80 94.60 94.43 94.19

灰 5.20 0.20 0.17 0.25 ー

25℃ 30～40℃ 40℃ 300℃

性状 廃棄物
廃ガス

機器

焼却塩素
30wt%

ー

焼却塩素
20wt%

廃棄物
成分移行

(wt%)

焼却塩素
10wt% 100.00

100.00

100.00

装置温度(焼却中) 300℃±100℃ 550℃ 280℃ 180℃

ー

ー

表 7 塩素成分の移行率 

表 8 塩素成分の移行率 (平均値) 

※表の見方

上段…その設備を通過した廃ガス中の塩素成分の割合

下段…設備で発生した灰中の塩素成分の割合

搬入
設備

焼却炉 ～ 1次C/F ～ スプレー塔 ～ 2次C/F ～ スクラバ ～
ダイオキシン

分解塔
入口

廃ガス 廃ガス 廃ガス 廃ガス

焼却灰 逆洗灰(1) 堆積物 逆洗灰(2) 廃液

ガス 94.28 94.22 94.14 93.02

灰 5.72 0.06 0.08 1.12 93.00

ガス 93.35 93.16 92.98 91.88

灰 6.65 0.19 0.18 1.10 91.81

ガス 93.43 93.41 93.38 93.11

灰 6.57 0.02 0.03 0.28 93.01

ガス 93.48 93.43 93.39 92.87

灰 6.52 0.04 0.05 0.52 92.77

ガス 92.39 92.36 92.31 92.00

灰 7.61 0.02 0.05 0.31 91.99

ガス 93.38 93.36 93.19 92.91

灰 6.62 0.02 0.17 0.28 92.90

ガス 93.10 93.07 92.99 92.41

灰 6.90 0.03 0.08 0.58 92.39

25℃ 30～40℃ 40℃ 300℃

焼却塩素30wt%
2015-3CP

塩素成分
移行(wt%)

焼却塩素10wt%
2014-2CP
2014-3CP

100.00
0.02

0.10

装置温度(焼却中) 300℃±100℃

焼却塩素30wt%
2015-1CP

550℃ 280℃ 180℃

100.00

0.02

0.01

0.01焼却塩素20wt%
2016-1CP・2016-2CP
2016-3CP・2017-1CP

100.00

焼却塩素20wt%
2013-2CP 100.00

0.06

0.09

焼却塩素10wt%
2015-2CP 100.00

100.00

100.00

焼却塩素20wt%
2014-1CP

機器

性状 廃棄物
廃ガス

搬入設備 焼却炉 ～ 1次C/F ～ スプレー塔 ～ 2次C/F ～ スクラバ ～
ダイオキシン

分解塔
入口

廃ガス 廃ガス 廃ガス 廃ガス

焼却灰 逆洗灰(1) 堆積物 逆洗灰(2) 廃液

ガス 93.82 93.69 93.56 92.45

灰 6.18 0.12 0.13 1.11 92.41

ガス 93.34 93.30 93.25 92.79

灰 6.54 0.03 0.05 0.46 92.72

ガス 92.88 92.86 92.75 92.46

灰 7.12 0.02 0.11 0.30 92.44
25℃ 30～40℃ 40℃ 300℃

0.07
塩素成分
移行(wt%)

機器

0.01

焼却塩素
20wt% 100.00

焼却塩素
10wt% 100.00

装置温度(焼却中) 300℃±100℃ 550℃ 280℃ 180℃

焼却塩素
30wt% 100.00

廃ガス
性状 廃棄物

0.04
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表 11 X 線回折測定による塩素濃度別の灰及び飛灰の同定化合物一覧 

発生設備 塩素濃度(wt%) 同定した化合物 

焼却炉 10 CaClOH＋Ca3Al2(SiO4)2Cl4 

20 CaClOH, CaCl2・6H2O, CaCO3 

30 CaClOH＋CaCl2・6H2O 

1 次 C/F 10 CaSO4 

20 CaSO4 

30 CaSO4 

スプレー塔 20 CaSO4 

30 ピーク不適合※ 

2 次 C/F 10 PbCl2 

20 PbCl2 

30 PbCl2 

※ 試料が潮解性を有しており XRD 結果はピーク不適合となった。 

 

5.4 考察 

当初、塩素濃度の高い廃棄物は大部分が廃ガスとして移行するため、焼却塩素濃度が高いほど

焼却炉に堆積する焼却灰は少ないと考えていたが、堆積した焼却灰重量に差は見られなかった。

一方、焼却塩素濃度が高いほど焼却灰中の単位重量あたりの塩素量が増加することが確認された

ことから、焼却塩素濃度を高くするほど焼却灰を扱う機器内は塩素富化な環境になると考えられ

る。 

塩素の移行挙動からは、焼却炉より後段の機器に移行する塩素量の割合に焼却塩素濃度による

差は観察されず同等の値となった。また、焼却塩素濃度に関わらず 9 割以上が HEPA フィルタよ

り後段のスクラバで吸収されていたことから、焼却した塩素分の 9 割が廃ガス処理機器を気体の

まま通過していることが明らかとなった。一方、スクラバで中和処理が行われても、ダイオキシ

ン分解塔入口まで HCl が少なからず移行することも明らかとなった。廃ガスの結露や滞留によっ

て設備の一部に塩酸成分が付着する可能性があることからも、各機器や配管の腐食を防止するた

めには耐食性材料やライニング施工が必要になると言える。また、閉じ込め機能の維持が必要で

ある HEPA フィルタまでは特に耐腐食性の高い材料で設備を設計する必要があると言える。 

各機器において回収した灰については、機器によらず灰中に塩素成分を確認したことから、灰

取扱い設備についても耐腐食性の高い材料を選定する必要があると考えられる。特に焼却灰や廃

ガスの急冷後に凝縮し発生する 2 次 C/F 逆洗灰(スプレー塔堆積物)を取扱う設備については、そ

れぞれ潮解性を有する CaCl2 や ZnCl2 が多量に含まれ、塩素成分と水分が共存する環境になると

考えられることから、こちらも耐腐食性の高い材料で設備を設計する必要があると言える。 
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6. 焼却設備の金属材料選定に資する腐食試験 

6.1 目的 

塩素成分を含む廃棄物の焼却に伴い発生する HCl ガスは、その露点以下において普通鋼は当然、

ステンレス鋼も激しく腐食させる。また、金属塩化物は焼却炉や廃ガス処理系の高温部分では溶

融塩腐食の原因となり、低温部分では吸湿することにより腐食の原因となる場合もある。 

焼却施設の設計検討時に考慮すべき TRU 核種を含む廃棄物の取扱いにおける閉じ込め機能の

維持にあたっては、塩素成分を含む廃棄物の焼却に伴う材料腐食のデータは不可欠なものである。

この際、設備を構成する金属材料の選定にあたっては、耐食性とともに建設費への影響を考慮す

る必要がある。このため、耐食性及び材料費を考慮して選定した金属試験片を表 5 に纏めた各 CP

時に廃ガス処理機器に設置し、試験前後の試験片の重量測定等の解析を行うことにより腐食形態

の評価を行うこととした。 

また、灰取扱い設備においては HCl ガスに直接触れることはないものの、金属塩化物が堆積す

ることから、金属試験片について灰成分塗布試験を実施し、金属試験片の表面を観察することで

腐食形態の評価を行うこととした。 

 

6.2 HCl ガス腐食試験 

6.2.1 試験方法 

JIS Z 2291:2004「金属材料の高温ガス腐食試験方法」に準拠して試験を実施した。 

金属試験片は L20×W20×厚さ 3(mm)の□型を用いた。金属試験片の種類は、一般的な耐食性

材料として知られ、比較的安価なステンレス鋼の耐孔食指数※ (Pitting Resistance Equivalent:PRE＝

Cr% + 3.3×Mo% + 16×N%)を参考に SUS304、SUS316L、SUS329J4L の 3 種類を選定するととも

に、現在第 2 難燃物焼却設備で使用しているハステロイ C-22 の 4 種類を選定した。選定した 4 種

類の金属材料を表 12 に示す。これらを、温度、雰囲気等が異なる位置に配置し、CP 終了後の外

観、重量の変化等を観察した。具体的な設置位置は、図 12-1, 12-2 に示すように、1 次 C/F 内(運転

時の温度 550～600℃)、スプレー塔内(運転時の温度 280～300℃、水噴霧あり)、2 次 C/F 内(運転時

の温度約 200℃)及びスクラバ内(運転時の温度約 40℃、苛性ソーダ水溶液の噴霧あり)とした。試

験片を設置した機器とその環境を表 13 に示す。なお、各 CP における焼却塩素濃度の算出方法は

5.3 の通りであり、試験片設置位置での塩素濃度等は、5 章にて評価した通りである。 

 

表 12 金属試験片の種類と PRE 

試験材料 耐孔食指数 

SUS304 18 

SUS316L 26 

SUS329J4L 38 

ハステロイ C-22 

(Ni-Cr-Mo 系合金) 

65(参考値(5)) 

 

表 11 X 線回折測定による塩素濃度別の灰及び飛灰の同定化合物一覧 

発生設備 塩素濃度(wt%) 同定した化合物 

焼却炉 10 CaClOH＋Ca3Al2(SiO4)2Cl4 

20 CaClOH, CaCl2・6H2O, CaCO3 

30 CaClOH＋CaCl2・6H2O 

1 次 C/F 10 CaSO4 

20 CaSO4 

30 CaSO4 

スプレー塔 20 CaSO4 

30 ピーク不適合※ 

2 次 C/F 10 PbCl2 

20 PbCl2 

30 PbCl2 

※ 試料が潮解性を有しており XRD 結果はピーク不適合となった。 

 

5.4 考察 

当初、塩素濃度の高い廃棄物は大部分が廃ガスとして移行するため、焼却塩素濃度が高いほど

焼却炉に堆積する焼却灰は少ないと考えていたが、堆積した焼却灰重量に差は見られなかった。

一方、焼却塩素濃度が高いほど焼却灰中の単位重量あたりの塩素量が増加することが確認された

ことから、焼却塩素濃度を高くするほど焼却灰を扱う機器内は塩素富化な環境になると考えられ

る。 

塩素の移行挙動からは、焼却炉より後段の機器に移行する塩素量の割合に焼却塩素濃度による

差は観察されず同等の値となった。また、焼却塩素濃度に関わらず 9 割以上が HEPA フィルタよ

り後段のスクラバで吸収されていたことから、焼却した塩素分の 9 割が廃ガス処理機器を気体の

まま通過していることが明らかとなった。一方、スクラバで中和処理が行われても、ダイオキシ

ン分解塔入口まで HCl が少なからず移行することも明らかとなった。廃ガスの結露や滞留によっ

て設備の一部に塩酸成分が付着する可能性があることからも、各機器や配管の腐食を防止するた

めには耐食性材料やライニング施工が必要になると言える。また、閉じ込め機能の維持が必要で

ある HEPA フィルタまでは特に耐腐食性の高い材料で設備を設計する必要があると言える。 

各機器において回収した灰については、機器によらず灰中に塩素成分を確認したことから、灰

取扱い設備についても耐腐食性の高い材料を選定する必要があると考えられる。特に焼却灰や廃

ガスの急冷後に凝縮し発生する 2 次 C/F 逆洗灰(スプレー塔堆積物)を取扱う設備については、そ

れぞれ潮解性を有する CaCl2 や ZnCl2 が多量に含まれ、塩素成分と水分が共存する環境になると

考えられることから、こちらも耐腐食性の高い材料で設備を設計する必要があると言える。 

  

JAEA-Technology 2022-020

- 23 -



※ステンレス鋼の耐孔食指数(PRE) 

ステンレス鋼系統の合金(鉄(Fe)-クロム(Cr)-ニッケル(Ni)系合金)において孔食・隙間腐食の起き

にくさを示した係数。ステンレス鋼中に含まれるクロム Cr、モリブデン Mo、窒素 N の存在比と

相関関係があり、PRE>40 となると海水中でも錆・腐食に対する抵抗性を持つので、海洋プラント

等の塩分の多い環境でも缶体材料として採用することが出来る。一般的には下記の式によって評

価されることが多い。(Ni-Cr-Mo 系合金) 

PRE＝【Cr%(クロムの組成百分率)】＋3.3×【Mo%(モリブデンの組成百分率)】＋16×【N%(窒

素の組成百分率)】(6) 

 

図 12-1 第 2 難燃物焼却設備内の試験片設置箇所と系統温度 

 
図 12-2 スクラバ内の試験片設置箇所(拡大図) 
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表 13 試験片設置機器と廃ガス温度、乾湿環境 
設置機器 廃ガス温度(℃) 備考 

①1 次 C/F 600 乾燥環境 

スプレー塔 ②上部 280 湿潤環境 

③下部 280 乾燥環境 

④2 次 C/F 200 乾燥環境 

スクラバ ⑤充填部 40 乾燥環境 

⑥冷却部 40 湿潤環境 
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6.2.2 試験結果・考察 

表 5 に示した各 CP において腐食試験を行った後の試験片の表面観察写真及び試験片の試験前

後の重量測定結果、XMA 測定結果及び XRD 結果を付録 1 に示す。付録 1 中の腐食増量(腐食に

より発生した付着物を含めた試験片全体の重量)、腐食減量(腐食により発生した付着物を抜いた

試験片全体の重量)、付着物量(試験で発生した付着物の重量)は下記の式に従い算出した。 

 

腐食増量(g/m2) 

＝[(腐食試験後の試験片重量)－(腐食試験前の試験片重量)]／(腐食試験前の試験片表面積) 

 

腐食減量 (g/m2) 

＝[(腐食試験前の試験片重量)－(洗浄後の試験片重量)]／(腐食試験前の試験片表面積) 

 

付着物量 (g/m2) 

＝[(腐食試験後の試験片重量)－(洗浄後の試験片重量)]／(腐食試験前の試験片表面積) 

＝(腐食増量)＋(腐食減量) 

 

試験後の試験片の重量測定結果・XMA 測定結果から、以下のようなことが確認できた。 

1 次 C/F、スプレー塔下部、2 次 C/F、スクラバ充填部の各試験片の XMA 結果を比較すると、

焼却塩素濃度によらず、スプレー塔下部の試験片には塩素成分が他の設置箇所よりも多く付着し

ていることが確認された。スプレー塔下部以外の 1 次 C/F、2 次 C/F、スクラバ充填部の試験片に

はほとんど塩素が見られなかった。 

個別の設備ごとに確認すると、1 次 C/F では焼却塩素濃度 30wt%時にステンレス系試験片

(SUS304、SUS316L、SUS329J4L)の腐食減量がハステロイ C-22 と比較して大きな値となった。試

験片の表面観察の結果からもハステロイ C-22 と比較してステンレス系はより腐食している様子

が観察された。これは、高温環境(600℃)に晒されたために各材質の耐用温度を超え、高温の廃ガ

スにより腐食したためであると考えられる(7)。  

一方、濃度 20wt%と濃度 10wt%では腐食減量に明確な差が出なかった。このため、今回の試験

では明確には分からないが、塩素濃度の低い範囲では差がでないと思われる。 

2 次 C/F では濃度に関係なく試験片材質による明確な差が確認できなかった。これは、廃ガス

温度が低い環境であったことや、試験片設置箇所が 2 次 C/F を通過した後であったため、廃ガス

中に凝縮した金属塩化物が少なかったことから明確な差が生じるほど腐食が進行しなかったため

であると考えられる。 

スプレー塔下部は噴霧水の影響により廃ガス中に水蒸気が含まれる環境になるために腐食減量

に明確な差が出ると考えられたが、試験片材質による明確な差は確認されなかった。これは、ス

プレー塔で廃ガスが冷却された際に発生した凝縮物が試験片の上に積もり、試験片が廃ガスに十

分に晒されなかったためと考えられる。 

スクラバ充填部においても焼却塩素濃度に関係なく明確な腐食減量を確認することができなか

った。また、XMA 結果でも試験片にほとんど塩素成分が残っていなかった。これは、スクラバに
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おいては充填部の直前の冷却部において廃ガスの中和処理が一定量行われた後、充填部の試験片

に廃ガスが触れること、また、スクラバ充填部において常時苛性ソーダ水溶液が噴霧されている

ことから試験片に酸性ガスがほとんど触れる環境にないことが原因だと思われる。 

腐食が最も進行すると思われたスプレー塔及びスクラバにおいて、焼却塩素濃度に関係なく試

験片材質による腐食減量に差が見られなかったことから、焼却塩素濃度を 20wt%に統一した上で、

試験片の設置期間を約 1 年とした通年試験を実施した。また、この際、冷水取扱部(湿潤環境)につ

いての影響を確認するため、新たにスプレー塔噴霧ノズル直下であるスプレー塔上部とスクラバ

冷却部直近に試験片を追加で設置した。その結果を付録 1 表 72,75,78,81,84,86 に示す。この結果、

湿潤環境(スプレー塔上部(付録 1 表 75)・スクラバ冷却部(付録 1 表 86))に設置した試験片のうち

SUS304、SUS316L は共に溶解し消失した。また SUS329J4L 試験片はスプレー塔上部では残存し

たものの、腐食減量が 648g/m2 と大きく、スクラバ冷却部においては溶解して消失した。一方、ハ

ステロイ C-22 はどちらの設置箇所でも試験片が残存したが、スプレー塔上部では 36g/m2 減重、

スクラバ冷却部では 738g/m2 の減重が確認された。 

試験片材質による腐食減量の傾向は、当初想定していたよりもばらつきのある結果となった。

これは、試験片表面に付着した付着物が強固に試験片と結合しており、試験片を傷つけない方法

での洗浄(超音波洗浄)で、容易に付着物を取り除くことができなかったことも要因と考えられる。 
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6.3 灰成分塗布試験 

塩素移行率試験の結果でも明らかになった通り、設備に堆積する灰中には金属塩化物が含まれ

ており、配管やフィルタ機器、灰取扱い設備においては HCl ガスのみでなく、金属塩化物が堆積

した際の機器への影響を調査する必要がある。そのため、金属試験片について灰成分塗布試験を

実施し、金属試験片の表面を観察することで腐食形態の評価を行い、灰取扱い設備の材料選定に

資するデータを得ることとした。 

 

6.3.1 試験方法 

JIS Z 2292:2004「金属材料の塩塗布高温腐食試験方法」に準拠し試験を実施した。金属試験片は

L20×W20×厚さ 2(mm)の□型を用いた。金属試験片の種類は、HCl ガス腐食試験同様、ステンレス

鋼の耐孔食指数を参考に表 12 の 4 種類を選定した。これら各試験片の表面に均一になるように塩

化物等の試薬を塗布し、温度 25℃、湿度 80%に設定した恒温恒湿器の中に 60 日間放置した後の

表面を光学顕微鏡で観察した。なお、塗布した試薬は 5 章の X 線回折で同定した焼却灰及び飛灰

等の成分を元に塩化カルシウム(CaCl2)、塩化亜鉛(ZnCl2)、 塩化鉛(Ⅱ)(PbCl2)、硫酸鉛(Ⅱ)(PbSO4)、

炭酸カルシウム(CaCO3)の 5 つを選定した。 

 

6.3.2 試験結果 

表 14 に試験後の試験片を光学顕微鏡で観察した結果を示す。試験の結果、CaCl2 及び ZnCl2 を

塗布したステンレス系の試験片にはそれぞれ変色や孔食が確認された。これは、潮解性を有する

CaCl2 及び ZnCl2 が空気中の水分により潮解した際、高濃度酸性溶液(pH1 付近)が発生したことが

腐食の原因であったと考えられる。一方、PbCl2、CaCO3、PbSO4 を塗布した試験片については腐

食と思われる変色等は観察されなかった。これは、湿度 80%でも潮解することがなかったため腐

食がほとんど起こらなかったと考えられる。 

なお、ハステロイ C-22 はいずれの試薬においても腐食は確認されなかった。 

 

表 14 光学顕微鏡による試験片観察結果 

 
 
 

ZnCl2 CaCl2 PbSO4 PbCl2 CaCO3 

SUS304 変色 
変色 

孔食 
腐食無 腐食無 腐食無 

SUS316L 
変色 

孔食 

変色 

孔食 
腐食無 腐食無 腐食無 

SUS329J4L 変色 
変色 

孔食 
腐食無 腐食無 腐食無 

ハステロイ C-22 腐食無 腐食無 腐食無 腐食無 腐食無 
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6.3.3 考察 

灰成分塗布試験においてはステンレス系の試験片に孔食が確認された。孔食のような局部腐食

は進行度合いを把握することが困難なため、気密性を有する設備においては孔食が確認された場

合は使用に耐えられないと判断するべきであると考える。特に、今回腐食が確認された CaCl2 及

び ZnCl2 はそれぞれ焼却炉及びスプレー塔～2 次 C/F 間で存在が示唆されている塩化物である。よ
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6.3 灰成分塗布試験 

塩素移行率試験の結果でも明らかになった通り、設備に堆積する灰中には金属塩化物が含まれ

ており、配管やフィルタ機器、灰取扱い設備においては HCl ガスのみでなく、金属塩化物が堆積

した際の機器への影響を調査する必要がある。そのため、金属試験片について灰成分塗布試験を

実施し、金属試験片の表面を観察することで腐食形態の評価を行い、灰取扱い設備の材料選定に

資するデータを得ることとした。 

 

6.3.1 試験方法 

JIS Z 2292:2004「金属材料の塩塗布高温腐食試験方法」に準拠し試験を実施した。金属試験片は
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炭酸カルシウム(CaCO3)の 5 つを選定した。 

 

6.3.2 試験結果 

表 14 に試験後の試験片を光学顕微鏡で観察した結果を示す。試験の結果、CaCl2 及び ZnCl2 を

塗布したステンレス系の試験片にはそれぞれ変色や孔食が確認された。これは、潮解性を有する

CaCl2 及び ZnCl2 が空気中の水分により潮解した際、高濃度酸性溶液(pH1 付近)が発生したことが

腐食の原因であったと考えられる。一方、PbCl2、CaCO3、PbSO4 を塗布した試験片については腐

食と思われる変色等は観察されなかった。これは、湿度 80%でも潮解することがなかったため腐

食がほとんど起こらなかったと考えられる。 

なお、ハステロイ C-22 はいずれの試薬においても腐食は確認されなかった。 

 

表 14 光学顕微鏡による試験片観察結果 

 
 
 

ZnCl2 CaCl2 PbSO4 PbCl2 CaCO3 

SUS304 変色 
変色 

孔食 
腐食無 腐食無 腐食無 

SUS316L 
変色 

孔食 

変色 

孔食 
腐食無 腐食無 腐食無 

SUS329J4L 変色 
変色 

孔食 
腐食無 腐食無 腐食無 

ハステロイ C-22 腐食無 腐食無 腐食無 腐食無 腐食無 
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7. 廃棄物中プルトニウムの廃ガス処理系への分布調査 

 

7.1 目的 

前章までの試験において、TRU 核種を含む廃棄物焼却設備の設計における耐食性材料の選定に

あたっては塩素成分に着目して試験を行ってきたが、閉じ込め機能維持の観点から設備内におけ

るプルトニウム分布を把握することも必要である。 

燃料製造設備等のプルトニウム取扱い設備から発生する廃棄物にはプルトニウムが付着してい

るため、廃棄物を焼却した際にはプルトニウムが焼却炉から廃ガス処理機器まで飛散することが

これまでの運転実績から明らかになっているが、廃ガス処理機器にどのように分布するかは分か

っていない。 

第 2 難燃物焼却設備においてはこれまでプルトニウムを含んだ廃棄物を長年焼却した実績があ

るため、焼却炉に投入したプルトニウム量及び各フィルタで回収したプルトニウム量からプルト

ニウムの廃ガス処理系における分布を明らかにすることができる。そのため、本章では、焼却設

備廃ガス処理系の各機器におけるプルトニウム量の分布を明らかにすることで耐食性材料選定の

一助とする。 

 

7.2 試験方法 

TRU 核種を含む廃棄物の焼却を実施した際の設備内各機器におけるプルトニウムの分布(焼却

炉内に残る主灰中のプルトニウム重量、1 次 C/F、2 次 C/F 及び HEPA フィルタ等で捕集された飛

灰中のプルトニウム重量など)を調べるため、各機器において回収した灰や HEPA フィルタ等につ

いて廃棄物ドラム非破壊測定装置(WDAS)及び廃棄物コンテナ非破壊測定装置(WCAS)で測定を行

うこととした。 

プルトニウム重量の算出には、第 2 難燃物焼却設備運転開始以降、各機器でこれまでに回収さ

れた灰中のプルトニウム重量を合算することによって、焼却炉から廃ガス処理系へのプルトニウ

ムの分布を明らかにすることとした。WDAS 及び WCAS の概要を図 13 に、分析項目を表 15 に、

焼却灰等の採取位置を図 14 に示す。 
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図 13 WDAS 及び WCAS の概要 

 

表 15 焼却灰等の分析項目等 

  分析項目等 方法 備考 
投入廃棄物 Pu 重量 WDAS  
焼却炉内焼却灰 Pu 重量 WDAS  
1 次 C/F 逆洗灰 Pu 重量 WDAS  
排気配管(スプレー塔～
ダイリュータ)堆積物 

Pu 重量 WDAS 2 次 C/F 逆洗灰に合算 

2 次 C/F 逆洗灰 Pu 重量 WDAS  
HEPA フィルタ付着灰 Pu 重量 WCAS  
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図 14 プルトニウム重量測定対象物の採取位置 

 

7.3 試験結果 

 各機器における灰中のプルトニウム重量を算出し、検出した灰中全プルトニウム重量に対する

各機器におけるプルトニウム重量の割合を表 16 に示す。焼却設備に投入されたプルトニウムの

97%が焼却灰中に含まれ、約 3%が飛灰として 1 次 C/F で回収される灰中に含まれることが分かっ

た。また、1 次 C/F 後段の 2 次 C/F において計測された Pu 量はわずかなものであり、2 次 C/F 後

段の HEPA フィルタにおいてはプルトニウムが定量できなかった。 

 

表 16 検出した灰中全プルトニウム重量に対する各機器におけるプルトニウム重量の割合 

機器名称 割合(%) 

焼却灰 97  

1 次 C/F 逆洗灰 3  

2 次 C/F 逆洗灰 0.0057 

HEPA フィルタ 0  

 

7.4 考察 

 廃棄物中に含まれるプルトニウムのほとんどが焼却炉に留まり、焼却炉後段の 1 次 C/F であっ

ても 3%程度しか移行していないことが明らかとなった。今回の WDAS による測定結果では HEPA

フィルタからプルトニウムが検出されなかったが、HEPA フィルタ直前の配管内を α 線用サーベ

イメータにより汚染レベルの確認をしたところ、3Bq/cm2程度の汚染が確認されたことから、1 次

C/F 及び 2 次 C/F の 2 段のセラミックフィルタを通過しても、少量ではあるが HEPA フィルタま

でプルトニウムは移行している。そのため、閉じ込め機能の維持が必要である HEPA フィルタま

ではハステロイ C-22 のような耐腐食性の高い材料で設備を製作する必要があると考える。 

 

  

：WDAS 又は WCAS の測定対象物の採取位置 
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8. まとめ 

 
放射性核種や塩素成分の廃ガス処理系への移行挙動や塩素成分による機器の腐食の程度等を把

握するため、実設備における廃棄物中塩素成分の廃ガス処理系移行挙動試験、焼却設備の金属材

料選定に資する腐食試験、廃棄物中プルトニウムの廃ガス処理系への分布調査を実施し、処理設

備の設計検討に必要な種々のデータを得ることができた。 

塩素の移行挙動からは、焼却した廃棄物中の塩素量の 9 割が気体のまま廃ガス処理機器を通過

していることが明らかとなった。廃ガスの結露や滞留によって設備の一部に塩酸成分が付着する

可能性あることからも、各機器や配管の腐食を防止するためには耐食性材料やライニング施工が

必要になると言える。 

また、HCl ガス腐食試験における通年試験においては、湿式環境であるスプレー塔上部とスク

ラバ冷却部のステンレス試験片(SUS304、SUS316L、SUS329J4L)に著しい腐食を確認した。ハステ

ロイ C-22(耐食性合金)については使用が困難なほどの腐食は確認されず、灰成分塗布試験におい

ても腐食が確認されなかったことから、閉じ込め機能の維持が必要である HEPA フィルタまでは

ハステロイ C-22 のような耐腐食性の高い材料で設備を製作する必要があると言える。 

 

 

 

 

  

 

 

 

図 14 プルトニウム重量測定対象物の採取位置 

 

7.3 試験結果 

 各機器における灰中のプルトニウム重量を算出し、検出した灰中全プルトニウム重量に対する

各機器におけるプルトニウム重量の割合を表 16 に示す。焼却設備に投入されたプルトニウムの

97%が焼却灰中に含まれ、約 3%が飛灰として 1 次 C/F で回収される灰中に含まれることが分かっ

た。また、1 次 C/F 後段の 2 次 C/F において計測された Pu 量はわずかなものであり、2 次 C/F 後

段の HEPA フィルタにおいてはプルトニウムが定量できなかった。 

 

表 16 検出した灰中全プルトニウム重量に対する各機器におけるプルトニウム重量の割合 

機器名称 割合(%) 

焼却灰 97  

1 次 C/F 逆洗灰 3  

2 次 C/F 逆洗灰 0.0057 

HEPA フィルタ 0  

 

7.4 考察 

 廃棄物中に含まれるプルトニウムのほとんどが焼却炉に留まり、焼却炉後段の 1 次 C/F であっ

ても 3%程度しか移行していないことが明らかとなった。今回の WDAS による測定結果では HEPA

フィルタからプルトニウムが検出されなかったが、HEPA フィルタ直前の配管内を α 線用サーベ

イメータにより汚染レベルの確認をしたところ、3Bq/cm2程度の汚染が確認されたことから、1 次

C/F 及び 2 次 C/F の 2 段のセラミックフィルタを通過しても、少量ではあるが HEPA フィルタま

でプルトニウムは移行している。そのため、閉じ込め機能の維持が必要である HEPA フィルタま

ではハステロイ C-22 のような耐腐食性の高い材料で設備を製作する必要があると考える。 
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付録 1 HCl ガス腐食試験の結果 
 

未使用試験片 

 

表 1 試験片外観 

  

SUS304 (試験前) SUS316L (試験前) 

  

SUS329J4L (試験前) ハステロイ C-22 (試験前) 
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表 2 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Al Si Cr Fe Ni Mo W 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.88 19.07 71.91 8.15 0.00 0.00 

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Al Si Cr Fe Ni Mo W 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 1.26 17.94 66.74 12.22 1.84 0.00 

 

SUS329J4L (X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Al Si Cr Fe Ni Mo W 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.90 25.11 64.15 6.51 3.32 0.00 

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Al Si Cr Fe Ni Mo W 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.63 0.00 21.99 4.20 55.85 13.69 3.65 
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2014-2,3CP (塩素濃度:10wt%) 1 次 C/F (乾燥環境) 

 

表 3 試験片外観 

  

SUS304 (洗浄後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 

表 4 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1037.236 1029.845 1037.262 1059.501 

重量測

定結果

(g) 

試験前 8.9464 8.8908 8.9669 10.4133 

試験後 8.9461 8.8908 8.9649 10.4107 

洗浄後 8.9424 8.8896 8.9648 10.4107 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0003 0.0000 -0.0020 -0.0026 

試験前→洗浄後 -0.0040 -0.0012 -0.0021 -0.0026 

付着物量(g/m2) 3.57 1.17 0.10 0.00 

腐食増量(g/m2) -0.29 0.00 -1.93 -2.45 

腐食減量(g/m2) 3.86 1.17 2.02 2.45 

 

  

 

表 2 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Al Si Cr Fe Ni Mo W 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.88 19.07 71.91 8.15 0.00 0.00 

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Al Si Cr Fe Ni Mo W 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 1.26 17.94 66.74 12.22 1.84 0.00 

 

SUS329J4L (X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Al Si Cr Fe Ni Mo W 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.90 25.11 64.15 6.51 3.32 0.00 

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Al Si Cr Fe Ni Mo W 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.63 0.00 21.99 4.20 55.85 13.69 3.65 

 

  

JAEA-Technology 2022-020

- 37 -



 

表 5 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304(試験後)、SUS304(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cr Mn 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 0.00 0.98 0.00 0.00 9.20 0.00 

洗浄後 4.50 0.71 0.47 1.82 0.00 0.00 12.65 0.00 

元素 Fe Ni Sb Zn Pb    

XMA 

(wt%) 

試験後 79.52 4.68 5.63 0.00 0.00    

洗浄後 71.65 4.67 0.00 2.12 1.42    

 

SUS316L (X 線回折結果：NiFe(試験後)、NiFe(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cr Mn 

XMA 

(wt%) 

試験後 9.64 0.00 0.00 2.67 0.00 1.71 17.90 1.34 

洗浄後 6.08 0.90 0.62 2.17 0.00 1.64 15.12 0.00 

元素 Fe Ni Sb Zn Pb    

XMA 

(wt%) 

試験後 51.42 9.80 2.51 3.00 0.00    

洗浄後 58.69 10.98 1.57 2.23 0.00    

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi(CrNi)(試験後), FeNi(CrNi) (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cr Mn 

XMA 

(wt%) 

試験後 7.12 0.00 0.00 2.77 0.00 2.61 24.28 0.00 

洗浄後 6.59 0.00 0.00 1.73 0.00 2.02 20.78 0.00 

元素 Fe Ni Sb Zn Pb    

XMA 

(wt%) 

試験後 53.51 5.74 2.37 1.60 0.00    

洗浄後 58.06 6.91 1.92 2.00 0.00    

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：C,Ni(試験後)、NiFe(ハステロイ)(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cr Mn 

XMA 

(wt%) 

試験後 3.69 0.00 1.88 2.89 0.96 9.66 24.01 0.00 

洗浄後 3.52 0.00 1.68 3.80 0.00 9.37 24.88 0.00 

元素 Fe Ni Sb Zn Pb    

XMA 

(wt%) 

試験後 3.99 50.93 1.99 0.00 0.00    

洗浄後 4.26 51.26 1.73 0.00 0.00    
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2014-2,3CP (塩素濃度:10wt%) スプレー塔下部(乾燥環境) 

 

表 6 試験片外観 

  

SUS304 (試験後) SUS316L (洗浄後) 

  

SUS329J4L (洗浄後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 

表 7 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1041.809 1028.415 1040.213 1043.548 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.1329 8.6494 9.0257 9.9659 

試験後 9.1368 8.6655 9.0017 9.8847 

洗浄後 9.1293 8.6445 8.9747 9.8821 

重量変

化(g) 

試験前後 0.0039 0.0161 -0.0240 -0.0812 

試験前→洗浄後 -0.0036 -0.0049 -0.0510 -0.0838 

付着物量(g/m2) 7.20 20.42 25.96 2.49 

腐食増量(g/m2) 3.74 15.66 -23.07 -77.81 

腐食減量(g/m2) 3.46 4.76 49.03 80.30 

 

  

 

表 5 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304(試験後)、SUS304(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cr Mn 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 0.00 0.98 0.00 0.00 9.20 0.00 

洗浄後 4.50 0.71 0.47 1.82 0.00 0.00 12.65 0.00 

元素 Fe Ni Sb Zn Pb    

XMA 

(wt%) 

試験後 79.52 4.68 5.63 0.00 0.00    

洗浄後 71.65 4.67 0.00 2.12 1.42    

 

SUS316L (X 線回折結果：NiFe(試験後)、NiFe(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cr Mn 

XMA 

(wt%) 

試験後 9.64 0.00 0.00 2.67 0.00 1.71 17.90 1.34 

洗浄後 6.08 0.90 0.62 2.17 0.00 1.64 15.12 0.00 

元素 Fe Ni Sb Zn Pb    

XMA 

(wt%) 

試験後 51.42 9.80 2.51 3.00 0.00    

洗浄後 58.69 10.98 1.57 2.23 0.00    

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi(CrNi)(試験後), FeNi(CrNi) (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cr Mn 

XMA 

(wt%) 

試験後 7.12 0.00 0.00 2.77 0.00 2.61 24.28 0.00 

洗浄後 6.59 0.00 0.00 1.73 0.00 2.02 20.78 0.00 

元素 Fe Ni Sb Zn Pb    

XMA 

(wt%) 

試験後 53.51 5.74 2.37 1.60 0.00    

洗浄後 58.06 6.91 1.92 2.00 0.00    

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：C,Ni(試験後)、NiFe(ハステロイ)(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cr Mn 

XMA 

(wt%) 

試験後 3.69 0.00 1.88 2.89 0.96 9.66 24.01 0.00 

洗浄後 3.52 0.00 1.68 3.80 0.00 9.37 24.88 0.00 

元素 Fe Ni Sb Zn Pb    

XMA 

(wt%) 

試験後 3.99 50.93 1.99 0.00 0.00    

洗浄後 4.26 51.26 1.73 0.00 0.00    
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表 8 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304(試験後) 、未実施(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 

試験後 7.93 5.89 6.08 15.01 3.54 24.20 0.79 3.58 

洗浄後 5.93 1.92 1.54 3.28 1.89 1.30 0.00 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 3.07 15.56 1.13 13.22 0.00    

洗浄後 15.84 57.34 6.66 4.30 0.00    

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)、 未実施(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 

試験後 8.88 6.10 3.26 11.49 5.88 16.72 0.81 6.89 

洗浄後 2.38 0.67 0.67 3.17 1.44 0.44 0.00 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 3.46 21.94 2.84 11.72 0.00    

洗浄後 18.04 61.40 11.80 0.00 0.00    

 

SUS329J4L (X 線回折結果：ピーク不適合(試験後), CrFeNi (CrFe)(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 

試験後 6.46 2.42 3.38 11.98 4.60 12.50 0.59 3.10 

洗浄後 3.89 2.04 1.80 16.68 2.03 2.69 0.00 0.55 

元素 Cr Fe Ni Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 19.03 28.62 1.21 6.10 0.00    

洗浄後 20.16 43.69 4.54 1.92 0.00    

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 

試験後 2.95 0.00 1.37 45.59 4.31 4.39 0.00 0.78 

洗浄後 0.00 0.00 0.33 0.97 7.36 0.00 0.00 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 11.30 3.03 26.29 0.00 0.00    

洗浄後 22.93 4.62 61.64 0.00 1.95    
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2014-2,3CP (塩素濃度:10wt%) 2 次 C/F(乾燥環境) 

 

表 9 試験片外観 

  

SUS304 (洗浄後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 

表 10 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1037.616 1029.857 1040.821 1053.490 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.0017 8.7881 8.8799 10.1308 

試験後 8.9997 8.7861 8.8781 10.1288 

洗浄後 8.9992 8.7858 8.8771 10.1281 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0020 -0.0020 -0.0018 -0.0020 

試験前→洗浄後 -0.0025 -0.0023 -0.0028 -0.0027 

付着物量(g/m2) 0.48 0.29 0.96 0.66 

腐食増量(g/m2) -1.93 -1.94 -1.73 -1.90 

腐食減量(g/m2) 2.41 2.23 2.69 2.56 

 

  

 

表 8 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304(試験後) 、未実施(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 

試験後 7.93 5.89 6.08 15.01 3.54 24.20 0.79 3.58 

洗浄後 5.93 1.92 1.54 3.28 1.89 1.30 0.00 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 3.07 15.56 1.13 13.22 0.00    

洗浄後 15.84 57.34 6.66 4.30 0.00    

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)、 未実施(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 

試験後 8.88 6.10 3.26 11.49 5.88 16.72 0.81 6.89 

洗浄後 2.38 0.67 0.67 3.17 1.44 0.44 0.00 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 3.46 21.94 2.84 11.72 0.00    

洗浄後 18.04 61.40 11.80 0.00 0.00    

 

SUS329J4L (X 線回折結果：ピーク不適合(試験後), CrFeNi (CrFe)(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 

試験後 6.46 2.42 3.38 11.98 4.60 12.50 0.59 3.10 

洗浄後 3.89 2.04 1.80 16.68 2.03 2.69 0.00 0.55 

元素 Cr Fe Ni Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 19.03 28.62 1.21 6.10 0.00    

洗浄後 20.16 43.69 4.54 1.92 0.00    

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 

試験後 2.95 0.00 1.37 45.59 4.31 4.39 0.00 0.78 

洗浄後 0.00 0.00 0.33 0.97 7.36 0.00 0.00 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 11.30 3.03 26.29 0.00 0.00    

洗浄後 22.93 4.62 61.64 0.00 1.95    
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表 11 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304(試験後)、SUS304(洗浄後)) 

元素 Al Si P S Cl Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 1.53 0.00 0.00 0.00 19.09 71.08 8.30 

洗浄後 0.00 1.07 0.00 0.00 0.00 19.08 71.50 8.36 

 

SUS316L (X 線回折結果：NiFe(試験後)、NiFe(洗浄後)) 

元素 Al Si P S Cl Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 3.58 0.00 1.56 0.61 17.71 64.29 12.25 

洗浄後 0.00 1.19 0.00 1.34 0.00 18.36 66.47 12.64 

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi(CrNi)(試験後), FeNi(CrNi) (洗浄後)) 

元素 Al Si P S Cl Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 1.69 0.00 2.09 0.00 25.23 64.29 6.70 

洗浄後 0.00 0.85 0.00 1.84 0.00 25.53 65.15 6.63 

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：C,Ni(試験後)、NiFe(ハステロイ)(洗浄後)) 

元素 Al Si P S Cl Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 3.60 0.00 8.62 1.29 22.60 4.52 59.37 

洗浄後 0.46 1.75 0.23 8.22 0.00 23.16 4.57 61.61 
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2014-2,3CP (塩素濃度:10wt%) スクラバ充填部(乾燥環境) 

 

表 12 試験片外観 

  

SUS304 (試験後) SUS316L (試験後) 

 

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 

表 13 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1018.263 1033.048 1042.306 1043.477 

重量測

定結果

(g) 

試験前 8.5511 8.7542 9.0321 9.7070 

試験後 8.5528 8.7551 9.0329 9.7074 

洗浄後 8.5510 8.7543 9.0320 9.7069 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0017 0.0009 0.0008 0.0004 

試験前→洗浄後 -0.0001 0.0001 -0.0001 -0.0001 

付着物量(g/m2) 1.77 0.77 0.86 0.48 

腐食増量(g/m2) 1.67 0.87 0.77 0.38 

腐食減量(g/m2) 0.10 -0.10 0.10 0.10 

 

  

 

表 11 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304(試験後)、SUS304(洗浄後)) 

元素 Al Si P S Cl Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 1.53 0.00 0.00 0.00 19.09 71.08 8.30 

洗浄後 0.00 1.07 0.00 0.00 0.00 19.08 71.50 8.36 

 

SUS316L (X 線回折結果：NiFe(試験後)、NiFe(洗浄後)) 

元素 Al Si P S Cl Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 3.58 0.00 1.56 0.61 17.71 64.29 12.25 

洗浄後 0.00 1.19 0.00 1.34 0.00 18.36 66.47 12.64 

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi(CrNi)(試験後), FeNi(CrNi) (洗浄後)) 

元素 Al Si P S Cl Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 1.69 0.00 2.09 0.00 25.23 64.29 6.70 

洗浄後 0.00 0.85 0.00 1.84 0.00 25.53 65.15 6.63 

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：C,Ni(試験後)、NiFe(ハステロイ)(洗浄後)) 

元素 Al Si P S Cl Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 3.60 0.00 8.62 1.29 22.60 4.52 59.37 

洗浄後 0.46 1.75 0.23 8.22 0.00 23.16 4.57 61.61 
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表 14 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.81 0.00 2.17 0.00 0.00 2.33 17.93 65.57 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 8.20 0.00       

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 1.42 0.00 1.37 0.00 17.90 66.66 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 12.64 0.00       

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 1.55 0.00 2.02 0.00 24.85 64.68 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 6.88 0.00       

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 1.12 1.06 0.65 8.38 2.54 21.84 4.20 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 57.75 2.46       
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図 1 2014-2,3CP の試験片(SUS304) XMA 測定結果 

 

 
図 2 2014-2,3CP の試験片(SUS316L) XMA 測定結果 

 
 

 

表 14 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.81 0.00 2.17 0.00 0.00 2.33 17.93 65.57 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 8.20 0.00       

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 1.42 0.00 1.37 0.00 17.90 66.66 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 12.64 0.00       

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 1.55 0.00 2.02 0.00 24.85 64.68 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 6.88 0.00       

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 1.12 1.06 0.65 8.38 2.54 21.84 4.20 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 57.75 2.46       
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図 3 2014-2,3CP の試験片(SUS329J4L) XMA 測定結果 

 

 
図 4 2014-2,3CP の試験片(ハステロイ C-22) XMA 測定結果 

 
  

JAEA-Technology 2022-020

- 46 -



 

2015-2CP (塩素濃度:10wt%) 1 次 C/F(乾燥環境) 

 

表 15 試験片外観 

 

SUS304 (試験後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 

表 16 試験片の重量変化※ 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1071.658 1065.290 1046.947 1052.763 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.2180 9.3101 8.9689 10.0492 

試験後 9.2176 9.3103 8.9732 10.0487 

洗浄後 ― ― ― ― 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0004 0.0002 0.0043 -0.0005 

試験前→洗浄後 ― ― ― ― 

付着物量(g/m2) ― ― ― ― 

腐食増量(g/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 

腐食減量(g/m2) ― ― ― ― 

※試験片洗浄を実施していないため、試験片洗浄後重量・付着物量・腐食減量はデータなし 

  

 

 
図 3 2014-2,3CP の試験片(SUS329J4L) XMA 測定結果 

 

 
図 4 2014-2,3CP の試験片(ハステロイ C-22) XMA 測定結果 
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表 17 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.28 0.00 0.00 1.05 0.00 16.87 70.83 7.98 

元素 Sb Zn       

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00       

 

SUS316L (X 線回折結果：CrNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.91 0.00 0.00 1.44 1.37 15.15 66.75 10.31 

元素 Sb Zn       

XMA 

(wt%) 
試験後 1.07 0.00       

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.67 0.60 0.41 0.96 1.75 22.85 59.99 6.49 

元素 Sb Zn       

XMA 

(wt%) 
試験後 1.17 1.11       

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 
試験後 2.75 0.00 1.09 1.75 7.95 21.10 4.43 60.94 

元素 Sb Zn       

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00       
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2015-2CP (塩素濃度:10wt%) スプレー塔下部(乾燥環境) 

 

表 18 試験片外観 

  

SUS304 (試験後) SUS316L (試験後) 

 

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 

表 19 試験片の重量変化※ 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1059.426 1060.387 1062.037 1063.013 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.1361 9.2959 9.2512 10.1069 

試験後 9.1458 9.3148 9.2638 10.1065 

洗浄後 ― ― ― ― 

重量変

化(g) 

試験前後 0.0097 0.0189 0.0126 -0.0004 

試験前→洗浄後 ― ― ― ― 

付着物量(g/m2) ― ― ― ― 

腐食増量(g/m2) 0.01 0.02 0.01 0.00 

腐食減量(g/m2) ― ― ― ― 

※試験片洗浄を実施していないため、試験片洗浄後重量・付着物量・腐食減量はデータなし 

  

 

表 17 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.28 0.00 0.00 1.05 0.00 16.87 70.83 7.98 

元素 Sb Zn       

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00       

 

SUS316L (X 線回折結果：CrNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.91 0.00 0.00 1.44 1.37 15.15 66.75 10.31 

元素 Sb Zn       

XMA 

(wt%) 
試験後 1.07 0.00       

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.67 0.60 0.41 0.96 1.75 22.85 59.99 6.49 

元素 Sb Zn       

XMA 

(wt%) 
試験後 1.17 1.11       

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cr Fe Ni 

XMA 

(wt%) 
試験後 2.75 0.00 1.09 1.75 7.95 21.10 4.43 60.94 

元素 Sb Zn       

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00       
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表 20 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 13.31 1.27 2.50 4.46 2.23 5.37 0.35 1.11 

元素 Cr Fe Ni Zn     

XMA 

(wt%) 
試験後 12.48 46.40 5.01 5.51     

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.83 0.00 1.97 2.11 1.80 1.69 0.00 0.44 

元素 Cr Fe Ni Zn     

XMA 

(wt%) 
試験後 15.53 61.40 9.29 0.95     

 

SUS329J4L (X 線回折結果：CrFe (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 13.71 0.64 3.05 4.24 3.31 4.72 0.00 1.85 

元素 Cr Fe Ni Zn     

XMA 

(wt%) 
試験後 16.84 41.23 3.92 6.49     

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 12.54 1.03 7.79 8.23 7.54 7.80 0.00 2.95 

元素 Cr Fe Ni Zn     

XMA 

(wt%) 
試験後 10.83 3.14 26.39 11.76     
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2015-2CP (塩素濃度:10wt%) 2 次 C/F(乾燥環境) 

 

表 21 試験片外観 

 

SUS304 (試験後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 

表 22 試験片の重量変化※ 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1071.085 1066.085 1047.866 1062.828 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.2333 9.3176 9.0341 10.5026 

試験後 9.2331 9.3173 9.0336 10.5073 

洗浄後 ― ― ― ― 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0002 -0.0003 -0.0005 0.0047 

試験前→洗浄後 ― ― ― ― 

付着物量(g/m2) ― ― ― ― 

腐食増量(g/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 

腐食減量(g/m2) ― ― ― ― 

※試験片洗浄を実施していないため、試験片洗浄後重量・付着物量・腐食減量はデータなし 

  

 

表 20 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 13.31 1.27 2.50 4.46 2.23 5.37 0.35 1.11 

元素 Cr Fe Ni Zn     

XMA 

(wt%) 
試験後 12.48 46.40 5.01 5.51     

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.83 0.00 1.97 2.11 1.80 1.69 0.00 0.44 

元素 Cr Fe Ni Zn     

XMA 

(wt%) 
試験後 15.53 61.40 9.29 0.95     

 

SUS329J4L (X 線回折結果：CrFe (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 13.71 0.64 3.05 4.24 3.31 4.72 0.00 1.85 

元素 Cr Fe Ni Zn     

XMA 

(wt%) 
試験後 16.84 41.23 3.92 6.49     

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 12.54 1.03 7.79 8.23 7.54 7.80 0.00 2.95 

元素 Cr Fe Ni Zn     

XMA 

(wt%) 
試験後 10.83 3.14 26.39 11.76     
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表 23 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 0.84 0.00 18.72 72.30 8.13 0.00 

 

SUS316L (X 線回折結果：CrNi (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 1.28 1.26 17.29 69.24 10.93 0.00 

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 1.22 0.00 0.72 1.94 25.18 64.70 6.25 0.00 

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.93 0.00 7.96 22.71 4.34 61.02 3.04 
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2015-2CP (塩素濃度:10wt%) スクラバ充填部(乾燥環境) 

 

表 24 試験片外観 

  

SUS304(試験後) SUS316L(試験後) 

  

SUS329J4L(試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

  

表 25 試験片の重量変化※ 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1057.202 1057.491 1059.460 1062.469 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.1399 9.2544 9.1919 10.1876 

試験後 9.1396 9.2543 9.1917 10.1907 

洗浄後 ― ― ― ― 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0003 -0.0001 -0.0002 0.0031 

試験前→洗浄後 ― ― ― ― 

付着物量(g/m2) ― ― ― ― 

腐食増量(g/m2) 0.00 0.00 0.00 0.00 

腐食減量(g/m2) ― ― ― ― 

※試験片洗浄を実施していないため、試験片洗浄後重量・付着物量・腐食減量はデータなし 

  

 

表 23 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 0.84 0.00 18.72 72.30 8.13 0.00 

 

SUS316L (X 線回折結果：CrNi (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 1.28 1.26 17.29 69.24 10.93 0.00 

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 1.22 0.00 0.72 1.94 25.18 64.70 6.25 0.00 

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.93 0.00 7.96 22.71 4.34 61.02 3.04 
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表 26 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：FeNi(試験後)) 

元素 Al Si S Cl Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.97 0.00 1.88 18.33 70.67 8.15 0.00 

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Al Si S Cl Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 1.21 1.29 1.51 17.19 68.05 10.75 0.00 

 

SUS329J4L (X 線回折結果：CrFe(SUS304)(試験後)) 

元素 Al Si S Cl Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.36 0.55 1.85 0.00 25.71 65.03 6.51 0.00 

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Al Si S Cl Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 1.11 0.00 8.31 0.00 22.44 4.38 60.29 3.46 
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図 5 2015-2CP の試験片(SUS304) XMA 測定結果 

 

 
図 6 2015-2CP の試験片(SUS316L) XMA 測定結果 

 

 

表 26 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：FeNi(試験後)) 

元素 Al Si S Cl Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.97 0.00 1.88 18.33 70.67 8.15 0.00 

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Al Si S Cl Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 1.21 1.29 1.51 17.19 68.05 10.75 0.00 

 

SUS329J4L (X 線回折結果：CrFe(SUS304)(試験後)) 

元素 Al Si S Cl Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.36 0.55 1.85 0.00 25.71 65.03 6.51 0.00 

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Al Si S Cl Cr Fe Ni Sr 

XMA 

(wt%) 
試験後 1.11 0.00 8.31 0.00 22.44 4.38 60.29 3.46 
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図 7 2015-2CP の試験片(SUS329J4L) XMA 測定結果 

 

 
図 8 2015-2CP の試験片(ハステロイ C-22) XMA 測定結果 
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2013-2CP (塩素濃度:20wt%) 1 次 C/F (乾燥環境) 

 

表 27 試験片外観 

  

SUS304(試験後) SUS316L(試験後) 

  

SUS329J4L(試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 

表 28 試験片の重量変化※ 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1079.083 1147.664 1078.885 1113.710 

重量測

定結果

(g) 

試験前 8.9269 8.8829 9.0082 11.1071 

試験後 8.7482 8.7942 8.9574 11.1085 

洗浄後 ― ― ― ― 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.1787 -0.0887 -0.0508 0.0014 

試験前→洗浄後 ― ― ― ― 

付着物量(g/m2) ― ― ― ― 

腐食増量(g/m2) -165.60 -77.29 -47.09 1.26 

腐食減量(g/m2) ― ― ― ― 

※試験片洗浄を実施していないため、試験片洗浄後重量・付着物量・腐食減量はデータなし 

  

 

 
図 7 2015-2CP の試験片(SUS329J4L) XMA 測定結果 

 

 
図 8 2015-2CP の試験片(ハステロイ C-22) XMA 測定結果 

  

JAEA-Technology 2022-020

- 57 -



 

表 29 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Al Si Cl Cr Mn Fe Ni Mo 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.79 1.38 20.86 1.43 59.27 14.80 0.00 

元素 Sb        

XMA 

(wt%) 
試験後 1.47        

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Al Si Cl Cr Mn Fe Ni Mo 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.85 1.26 5.56 4.24 63.00 16.98 1.61 

元素 Sb        

XMA 

(wt%) 
試験後 6.51        

 

SUS329J4L (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Al Si Cl Cr Mn Fe Ni Mo 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 1.04 1.15 13.29 0.85 66.88 13.79 3.00 

元素 Sb        

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00        

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Al Si Cl Cr Mn Fe Ni Mo 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.63 1.67 0.00 28.56 0.00 3.75 45.25 12.25 

元素 Sb        

XMA 

(wt%) 
試験後 7.89        
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2013-2CP (塩素濃度:20wt%) スプレー塔下部(乾燥環境) 

 

表 30 試験片外観 

  

SUS304(試験後) SUS316L(試験後) 

  

SUS329J4L(試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 

表 31 試験片の重量変化※ 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1076.309 1147.326 1080.989 1117.624 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.0349 8.6513 9.0504 11.0974 

試験後 9.0502 8.7611 9.0706 11.1030 

洗浄後 ― ― ― ― 

重量変

化(g) 

試験前後 0.0153 0.1098 0.0202 0.0056 

試験前→洗浄後 ― ― ― ― 

付着物量(g/m2) ― ― ― ― 

腐食増量(g/m2) 14.22 95.70 18.69 5.01 

腐食減量(g/m2) ― ― ― ― 

※試験片洗浄を実施していないため、試験片洗浄後重量・付着物量・腐食減量はデータなし 

  

 

表 29 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Al Si Cl Cr Mn Fe Ni Mo 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.79 1.38 20.86 1.43 59.27 14.80 0.00 

元素 Sb        

XMA 

(wt%) 
試験後 1.47        

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Al Si Cl Cr Mn Fe Ni Mo 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.85 1.26 5.56 4.24 63.00 16.98 1.61 

元素 Sb        

XMA 

(wt%) 
試験後 6.51        

 

SUS329J4L (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Al Si Cl Cr Mn Fe Ni Mo 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 1.04 1.15 13.29 0.85 66.88 13.79 3.00 

元素 Sb        

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00        

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Al Si Cl Cr Mn Fe Ni Mo 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.63 1.67 0.00 28.56 0.00 3.75 45.25 12.25 

元素 Sb        

XMA 

(wt%) 
試験後 7.89        
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表 32 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304(X 線回折結果：SUS304, CrFe4(試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl Ca Cr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.77 0.47 1.62 4.54 10.76 1.73 20.02 6.26 

元素 Fe Ni Zn Pb     

XMA 

(wt%) 
試験後 24.79 2.33 10.10 17.10     

 

SUS316L(X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl Ca Cr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.82 4.51 2.95 13.64 9.35 4.46 17.39 4.88 

元素 Fe Ni Zn Pb     

XMA 

(wt%) 
試験後 17.08 3.26 8.60 13.06     

 

SUS329J4L(X 線回折結果：SUS304, CrFe4(試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl Ca Cr 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.00 3.10 3.19 9.48 9.96 3.39 20.07 5.93 

元素 Fe Ni Zn Pb     

XMA 

(wt%) 
試験後 19.44 3.37 4.02 15.09     

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl Ca Cr 

XMA 

(wt%) 
試験後 1.22 1.79 2.84 6.04 9.21 1.52 17.55 8.41 

元素 Fe Ni Zn Pb     

XMA 

(wt%) 
試験後 7.00 18.21 7.92 18.29     
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2013-2CP (塩素濃度:20wt%) 2 次 C/F (乾燥環境) 

 

表 33 試験片外観 

  

SUS304 (試験後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 
表 34 試験片の重量変化※ 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1080.877 1161.563 1067.210 1115.014 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.0917 8.9223 8.8975 10.9461 

試験後 9.0926 8.9230 8.8981 10.9472 

洗浄後 ― ― ― ― 

重量変

化(g) 

試験前後 0.0009 0.0007 0.0006 0.0011 

試験前→洗浄後 ― ― ― ― 

付着物量(g/m2) ― ― ― ― 

腐食増量(g/m2) 0.83 0.60 0.56 0.99 

腐食減量(g/m2) ― ― ― ― 

※試験片洗浄を実施していないため、試験片洗浄後重量・付着物量・腐食減量はデータなし 

  

 

表 32 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304(X 線回折結果：SUS304, CrFe4(試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl Ca Cr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.77 0.47 1.62 4.54 10.76 1.73 20.02 6.26 

元素 Fe Ni Zn Pb     

XMA 

(wt%) 
試験後 24.79 2.33 10.10 17.10     

 

SUS316L(X 線回折結果：SUS304(試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl Ca Cr 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.82 4.51 2.95 13.64 9.35 4.46 17.39 4.88 

元素 Fe Ni Zn Pb     

XMA 

(wt%) 
試験後 17.08 3.26 8.60 13.06     

 

SUS329J4L(X 線回折結果：SUS304, CrFe4(試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl Ca Cr 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.00 3.10 3.19 9.48 9.96 3.39 20.07 5.93 

元素 Fe Ni Zn Pb     

XMA 

(wt%) 
試験後 19.44 3.37 4.02 15.09     

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl Ca Cr 

XMA 

(wt%) 
試験後 1.22 1.79 2.84 6.04 9.21 1.52 17.55 8.41 

元素 Fe Ni Zn Pb     

XMA 

(wt%) 
試験後 7.00 18.21 7.92 18.29     
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表 35 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Si Cr Fe Ni Mo    

XMA 

(wt%) 
試験後 2.86 18.84 70.66 7.64 0.00    

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Si Cr Fe Ni Mo    

XMA 

(wt%) 
試験後 1.33 17.78 67.31 11.79 1.79    

 

SUS329J4L (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Si Cr Fe Ni Mo    

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 25.28 65.87 6.10 2.75    

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Si Cr Fe Ni Mo    

XMA 

(wt%) 
試験後 1.18 22.64 4.24 60.96 10.99    
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図 9 2013-2CP の試験片(SUS304) XMA 測定結果 

 

 
図 10 2013-2CP の試験片(SUS316L) XMA 測定結果 

 

 

表 35 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Si Cr Fe Ni Mo    

XMA 

(wt%) 
試験後 2.86 18.84 70.66 7.64 0.00    

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Si Cr Fe Ni Mo    

XMA 

(wt%) 
試験後 1.33 17.78 67.31 11.79 1.79    

 

SUS329J4L (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Si Cr Fe Ni Mo    

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 25.28 65.87 6.10 2.75    

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Si Cr Fe Ni Mo    

XMA 

(wt%) 
試験後 1.18 22.64 4.24 60.96 10.99    
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図 11 2013-2CP の試験片(SUS329J4L) XMA 測定結果 

 
 

 
図 12 2013-2CP の試験片(ハステロイ C-22) XMA 測定結果 
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2014-1CP (塩素濃度:20wt%) 1 次 C/F(乾燥環境) 

 
表 36 試験片外観 

  

SUS304 (洗浄後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 
表 37 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1051.820 1031.450 1044.322 1062.575 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.3131 9.0022 9.1524 10.3709 

試験後 9.3147 9.0023 9.1523 10.3701 

洗浄後 9.3131 9.0020 9.1519 10.3700 

重量変

化(g) 

試験前後 0.0016 0.0001 -0.0001 -0.0008 

試験前→洗浄後 0.0000 -0.0002 -0.0005 -0.0009 

付着物量(g/m2) 1.52 0.29 0.38 0.09 

腐食増量(g/m2) 1.52 0.10 -0.10 -0.75 

腐食減量(g/m2) 0.00 0.19 0.48 0.85 

 

  

 

 
図 11 2013-2CP の試験片(SUS329J4L) XMA 測定結果 

 
 

 
図 12 2013-2CP の試験片(ハステロイ C-22) XMA 測定結果 
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表 38 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)、SUS304 (洗浄後)) 

元素 Na Al Si S Cr Mn Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 12.08 0.00 1.81 0.00 18.57 0.00 55.70 5.11 

洗浄後 2.59 0.34 2.00 0.00 20.29 0.00 67.59 7.20 

元素 Sb Zn Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後 1.81 4.92 0.00      

洗浄後 0.00 0.00 0.00      

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304 (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Al Si S Cr Mn Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 2.84 0.00 1.03 0.60 8.35 1.09 69.16 4.54 

洗浄後 1.53 0.30 2.01 1.20 17.23 0.00 65.62 12.11 

元素 Sb Zn Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後 9.85 2.53 0.00      

洗浄後 0.00 0.00 0.00      

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後), FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Al Si S Cr Mn Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 6.24 0.00 2.68 2.52 25.97 0.00 52.74 5.96 

洗浄後 2.02 0.00 0.96 1.71 25.00 0.00 63.62 6.68 

元素 Sb Zn Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後 2.20 1.69 0.00      

洗浄後 0.00 0.00 0.00      

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)、NiFe (洗浄後)) 

元素 Na Al Si S Cr Mn Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 3.29 1.92 0.00 9.49 24.60 0.00 3.93 50.08 

洗浄後 0.00 0.72 0.00 9.20 19.86 0.00 4.67 60.83 

元素 Sb Zn Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後 1.97 0.00 4.73      

洗浄後 1.16 0.00 3.56      
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2014-1CP (塩素濃度:20wt%) スプレー塔下部(乾燥環境) 

 

表 39 試験片外観 

  

SUS304 (洗浄後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 
表 40 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1046.936 1031.577 1039.507 1046.035 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.2956 9.0063 9.1481 10.3480 

試験後 9.3670 9.0414 9.2198 10.3935 

洗浄後 9.2911 9.0028 9.1476 10.3486 

重量変

化(g) 

試験前後 0.0714 0.0351 0.0717 0.0455 

試験前→洗浄後 -0.0045 -0.0035 -0.0005 0.0006 

付着物量(g/m2) 72.50 37.42 69.46 42.92 

腐食増量(g/m2) 68.20 34.03 68.98 43.50 

腐食減量(g/m2) 4.30 3.39 0.48 -0.57 

 

  

 

表 38 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)、SUS304 (洗浄後)) 

元素 Na Al Si S Cr Mn Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 12.08 0.00 1.81 0.00 18.57 0.00 55.70 5.11 

洗浄後 2.59 0.34 2.00 0.00 20.29 0.00 67.59 7.20 

元素 Sb Zn Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後 1.81 4.92 0.00      

洗浄後 0.00 0.00 0.00      

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304 (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Al Si S Cr Mn Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 2.84 0.00 1.03 0.60 8.35 1.09 69.16 4.54 

洗浄後 1.53 0.30 2.01 1.20 17.23 0.00 65.62 12.11 

元素 Sb Zn Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後 9.85 2.53 0.00      

洗浄後 0.00 0.00 0.00      

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後), FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Al Si S Cr Mn Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 6.24 0.00 2.68 2.52 25.97 0.00 52.74 5.96 

洗浄後 2.02 0.00 0.96 1.71 25.00 0.00 63.62 6.68 

元素 Sb Zn Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後 2.20 1.69 0.00      

洗浄後 0.00 0.00 0.00      

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)、NiFe (洗浄後)) 

元素 Na Al Si S Cr Mn Fe Ni 

XMA 

(wt%) 

試験後 3.29 1.92 0.00 9.49 24.60 0.00 3.93 50.08 

洗浄後 0.00 0.72 0.00 9.20 19.86 0.00 4.67 60.83 

元素 Sb Zn Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後 1.97 0.00 4.73      

洗浄後 1.16 0.00 3.56      
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表 41 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：ピーク不適合(試験後)、ピーク不適合(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 11.81 5.15 3.98 6.98 0.00 7.13 28.92 0.70 

洗浄後 5.55 0.91 0.58 1.51 0.00 0.56 0.81 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 

試験後 8.22 2.32 10.86 1.94 11.99 0.00 0.00  

洗浄後 0.17 18.84 60.94 7.39 2.73 0.00 0.00  

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)、ピーク不適合(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 9.97 4.38 6.62 9.15 0.00 7.13 10.65 0.51 

洗浄後 8.94 3.17 2.02 3.37 0.00 1.51 2.24 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 

試験後 8.35 4.10 18.56 2.61 15.47 0.00 2.51  

洗浄後 0.32 15.35 50.21 9.48 3.37 0.00 0.00  

 

SUS329J4L (X 線回折結果：ピーク不適合(試験後), CrFeNi (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 5.12 2.42 9.83 13.42 0.00 7.47 14.96 0.50 

洗浄後 10.65 5.90 2.96 6.33 0.00 1.57 5.89 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 

試験後 9.22 7.92 20.61 1.97 6.56 0.00 0.00  

洗浄後 0.69 16.62 39.14 3.99 6.26 0.00 0.00  

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)、ハステロイ(試験後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 2.84 0.00 1.22 43.62 0.00 4.50 3.46 0.00 

洗浄後 2.72 3.50 1.99 9.13 0.43 4.21 0.93 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 

試験後 0.71 12.14 3.10 28.41 0.00 0.00 0.00  

洗浄後 0.20 19.03 4.69 46.37 1.01 5.79 0.00  
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2014-1CP (塩素濃度:20wt%) 2 次 C/F (乾燥環境) 

 

表 42 試験片外観 

  

SUS304 (洗浄後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 
表 43 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1048.747 1032.753 1038.31 1024.347 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.3143 8.9365 9.1616 9.4602 

試験後 9.3139 8.9363 9.1614 9.5499 

洗浄後 9.3137 8.9363 9.1612 9.5495 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0004 -0.0002 -0.0002 -0.0003 

試験前→洗浄後 -0.0006 -0.0002 -0.0004 -0.0007 

付着物量(g/m2) 0.19 0.00 0.19 0.39 

腐食増量(g/m2) -0.38 -0.19 -0.19 -0.29 

腐食減量(g/m2) 0.57 0.19 0.39 0.68 

 
  

 

表 41 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：ピーク不適合(試験後)、ピーク不適合(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 11.81 5.15 3.98 6.98 0.00 7.13 28.92 0.70 

洗浄後 5.55 0.91 0.58 1.51 0.00 0.56 0.81 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 

試験後 8.22 2.32 10.86 1.94 11.99 0.00 0.00  

洗浄後 0.17 18.84 60.94 7.39 2.73 0.00 0.00  

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)、ピーク不適合(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 9.97 4.38 6.62 9.15 0.00 7.13 10.65 0.51 

洗浄後 8.94 3.17 2.02 3.37 0.00 1.51 2.24 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 

試験後 8.35 4.10 18.56 2.61 15.47 0.00 2.51  

洗浄後 0.32 15.35 50.21 9.48 3.37 0.00 0.00  

 

SUS329J4L (X 線回折結果：ピーク不適合(試験後), CrFeNi (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 5.12 2.42 9.83 13.42 0.00 7.47 14.96 0.50 

洗浄後 10.65 5.90 2.96 6.33 0.00 1.57 5.89 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 

試験後 9.22 7.92 20.61 1.97 6.56 0.00 0.00  

洗浄後 0.69 16.62 39.14 3.99 6.26 0.00 0.00  

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)、ハステロイ(試験後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 2.84 0.00 1.22 43.62 0.00 4.50 3.46 0.00 

洗浄後 2.72 3.50 1.99 9.13 0.43 4.21 0.93 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 

試験後 0.71 12.14 3.10 28.41 0.00 0.00 0.00  

洗浄後 0.20 19.03 4.69 46.37 1.01 5.79 0.00  
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表 44 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)、SUS304 (洗浄後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 4.57 0.00 0.00 0.00 18.68 68.78 

洗浄後 0.00 0.00 1.12 0.00 0.00 0.00 19.04 71.38 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 

試験後 7.97 0.00         

洗浄後 8.47 0.00        

 

SUS316L (X 線回折結果：NiFe (試験後)、NiFe (洗浄後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 1.65 0.00 1.46 0.00 17.92 66.22 

洗浄後 0.00 0.00 1.21 0.00 1.34 0.00 18.31 66.62 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 

試験後 12.74 0.00       

洗浄後 12.52 0.00       

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (CrNi) (試験後), FeNi (CrNi) (洗浄後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 1.44 0.00 2.02 0.00 24.99 64.82 

洗浄後 0.00 0.00 0.94 0.00 1.91 0.00 25.38 65.11 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 

試験後 6.73 0.00       

洗浄後 6.67 0.00       

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：C,Ni (試験後)、NiFe (ハステロイ) (洗浄後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 1.20 0.00 0.00 0.00 8.19 1.18 22.29 5.35 

洗浄後 0.00 0.51 0.00 0.28 8.49 0.00 22.85 4.40 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 

試験後 58.04 3.76       

洗浄後 60.47 3.01       
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2014-1CP (塩素濃度:20wt%) スクラバ充填部(乾燥環境) 

 

表 45 試験片外観 

  

SUS304(洗浄後) SUS316L(試験後) 

  

SUS329J4L(試験後) ハステロイ(試験後) 

 
表 46 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1037.616 1029.857 1040.821 1053.490 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.0017 8.7881 8.8799 10.1308 

試験後 8.9997 8.7861 8.8781 10.1288 

洗浄後 8.9992 8.7858 8.8771 10.1281 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0020 -0.0020 -0.0018 -0.0020 

試験前→洗浄後 -0.0025 -0.0023 -0.0028 -0.0027 

付着物量(g/m2) 0.48 0.29 0.96 0.66 

腐食増量(g/m2) -1.93 -1.94 -1.73 -1.90 

腐食減量(g/m2) 2.41 2.23 2.69 2.56 

 

  

 

表 44 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)、SUS304 (洗浄後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 4.57 0.00 0.00 0.00 18.68 68.78 

洗浄後 0.00 0.00 1.12 0.00 0.00 0.00 19.04 71.38 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 

試験後 7.97 0.00         

洗浄後 8.47 0.00        

 

SUS316L (X 線回折結果：NiFe (試験後)、NiFe (洗浄後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 1.65 0.00 1.46 0.00 17.92 66.22 

洗浄後 0.00 0.00 1.21 0.00 1.34 0.00 18.31 66.62 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 

試験後 12.74 0.00       

洗浄後 12.52 0.00       

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (CrNi) (試験後), FeNi (CrNi) (洗浄後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 1.44 0.00 2.02 0.00 24.99 64.82 

洗浄後 0.00 0.00 0.94 0.00 1.91 0.00 25.38 65.11 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 

試験後 6.73 0.00       

洗浄後 6.67 0.00       

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：C,Ni (試験後)、NiFe (ハステロイ) (洗浄後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 1.20 0.00 0.00 0.00 8.19 1.18 22.29 5.35 

洗浄後 0.00 0.51 0.00 0.28 8.49 0.00 22.85 4.40 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 

試験後 58.04 3.76       

洗浄後 60.47 3.01       
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表 47 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Mn 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 19.00 0.00 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 
試験後 70.70 8.30 0.00      

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Mn 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 1.46 0.00 1.43 0.00 18.08 0.96 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 
試験後 65.44 12.63 0.00      

 

SUS329J4L (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Mn 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.26 0.89 1.75 0.00 2.21 1.90 23.74 0.00 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 
試験後 59.90 6.35 0.00      

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Mn 

XMA 

(wt%) 
試験後 2.74 1.09 1.36 0.67 7.91 2.24 21.20 0.00 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 
試験後 4.23 56.28 2.27      
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図 13 2014-1CP の試験片(SUS304) XMA 測定結果 

 

 
図 14 2014-1CP の試験片(SUS316L) XMA 測定結果 

 

 

表 47 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Mn 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 19.00 0.00 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 
試験後 70.70 8.30 0.00      

 

SUS316L (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Mn 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 1.46 0.00 1.43 0.00 18.08 0.96 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 
試験後 65.44 12.63 0.00      

 

SUS329J4L (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Mn 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.26 0.89 1.75 0.00 2.21 1.90 23.74 0.00 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 
試験後 59.90 6.35 0.00      

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：ハステロイ(試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Mn 

XMA 

(wt%) 
試験後 2.74 1.09 1.36 0.67 7.91 2.24 21.20 0.00 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 
試験後 4.23 56.28 2.27      
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図 15 2014-1CP の試験片(SUS329J4L) XMA 測定結果 

 

 
図 16 2014-1CP の試験片(ハステロイ C-22) XMA 測定結果 

 
  

JAEA-Technology 2022-020

- 74 -



 

2015-1CP (塩素濃度:30wt%) 1 次 C/F (乾燥環境) 

 

表 48 試験片外観 

  

SUS304 (試験後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 
表 49 試験片の重量変化※ 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1043.135 1020.987 1040.662 1053.170 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.1117 8.5009 8.9726 10.2179 

試験後 8.7514 8.7834 8.9516 10.2161 

洗浄後 ― ― ― ― 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.3603 0.2825 -0.0210 -0.0018 

試験前→洗浄後 ― ― ― ― 

付着物量(g/m2) ― ― ― ― 

腐食増量(g/m2) -0.35 0.28 -0.02 0.00 

腐食減量(g/m2) ― ― ― ― 

※試験片洗浄を実施していないため、試験片洗浄後重量・付着物量・腐食減量はデータなし 

 
  

 

 
図 15 2014-1CP の試験片(SUS329J4L) XMA 測定結果 

 

 
図 16 2014-1CP の試験片(ハステロイ C-22) XMA 測定結果 
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表 50 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cl Cr Mn Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 2.09 0.00 1.50 14.83 0.00 68.55 

元素 Ni Sb Sn      

XMA 

(wt%) 
試験後 10.33 2.70 0.00      

 

SUS316L (X 線回折結果：FeSiO4 (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cl Cr Mn Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 2.73 0.73 0.76 6.22 2.21 70.62 

元素 Ni Sb Sn      

XMA 

(wt%) 
試験後 8.73 8.00 0.00      

 

SUS329J4L (X 線回折結果：Fe2O3 (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cl Cr Mn Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 0.76 0.00 0.00 6.09 1.32 80.13 

元素 Ni Sb Sn      

XMA 

(wt%) 
試験後 1.08 7.27 3.36      

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi, Cr2Fe14C (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cl Cr Mn Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.30 2.05 3.15 7.68 0.00 28.97 0.00 3.94 

元素 Ni Sb Sn      

XMA 

(wt%) 
試験後 43.02 7.90 0.00      
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2015-1CP (塩素濃度:30wt%) スプレー塔下部(乾燥環境) 

 

表 51 試験片外観 

  

SUS304 (試験後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 
表 52 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1024.005 1014.659 1034.751 1060.255 

重量測

定結果

(g) 

試験前 8.5348 8.5465 8.8858 10.2046 

試験後 8.5487 8.5907 9.3934 10.2310 

洗浄後 8.5247 8.5488 8.8933 10.2043 

重量変

化(g) 

試験前後 0.0139 0.0442 0.5076 -0.0264 

試験前→洗浄後 -0.0101 0.0023 0.0075 -0.0003 

付着物量(g/m2) 23.44 41.29 483.30 25.18 

腐食増量(g/m2) 13.57 43.56 490.55 24.90 

腐食減量(g/m2) 9.86 -2.27 -7.25 0.28 

 

  

 

表 50 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cl Cr Mn Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 2.09 0.00 1.50 14.83 0.00 68.55 

元素 Ni Sb Sn      

XMA 

(wt%) 
試験後 10.33 2.70 0.00      

 

SUS316L (X 線回折結果：FeSiO4 (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cl Cr Mn Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 2.73 0.73 0.76 6.22 2.21 70.62 

元素 Ni Sb Sn      

XMA 

(wt%) 
試験後 8.73 8.00 0.00      

 

SUS329J4L (X 線回折結果：Fe2O3 (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cl Cr Mn Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 0.76 0.00 0.00 6.09 1.32 80.13 

元素 Ni Sb Sn      

XMA 

(wt%) 
試験後 1.08 7.27 3.36      

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi, Cr2Fe14C (試験後)) 

元素 Na Al Si S Cl Cr Mn Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.30 2.05 3.15 7.68 0.00 28.97 0.00 3.94 

元素 Ni Sb Sn      

XMA 

(wt%) 
試験後 43.02 7.90 0.00      
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表 53 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.73 0.00 0.00 2.32 0.00 1.32 0.00 0.00 

元素 Cr Mn Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 
試験後 17.82 0.00 66.09 7.71 0.00 0.00 0.00  

 

SUS316L (X 線回折結果：NaCl、FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 9.82 3.33 4.31 7.91 3.28 13.93 0.36 5.56 

元素 Cr Mn Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 
試験後 6.98 0.28 27.74 4.02 8.08 3.45 0.95  

 

SUS329J4L (X 線回折結果：ピーク不適合(試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 10.13 3.10 7.88 11.69 5.02 21.09 0.60 7.88 

元素 Cr Mn Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 
試験後 4.98 0.00 17.00 1.43 7.84 0.00 1.38  

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 10.44 3.75 7.93 9.28 7.38 16.44 0.56 5.96 

元素 Cr Mn Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 
試験後 7.64 0.00 6.82 16.67 7.13 0.00 0.00  
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2015-1CP (塩素濃度:30wt%) 2 次 C/F (乾燥環境) 

 
表 54 試験片外観 

 
SUS304 (試験後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 
表 55 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1034.450 1021.027 1048.609 1048.047 

重量測

定結果

(g) 

試験前 8.7784 8.4651 9.0289 10.1620 

試験後 8.7684 8.6185 9.0270 10.1596 

洗浄後 8.768 8.6185 9.0267 10.1595 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0020 0.1534 -0.0019 -0.0024 

試験前→洗浄後 -0.0024 0.1534 -0.0022 -0.0025 

付着物量(g/m2) 0.39 0.00 0.29 0.10 

腐食増量(g/m2) -1.93 150.24 -1.81 -2.29 

腐食減量(g/m2) 2.32 -150.24 2.10 2.39 

 

 
  

 

表 53 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.73 0.00 0.00 2.32 0.00 1.32 0.00 0.00 

元素 Cr Mn Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 
試験後 17.82 0.00 66.09 7.71 0.00 0.00 0.00  

 

SUS316L (X 線回折結果：NaCl、FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 9.82 3.33 4.31 7.91 3.28 13.93 0.36 5.56 

元素 Cr Mn Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 
試験後 6.98 0.28 27.74 4.02 8.08 3.45 0.95  

 

SUS329J4L (X 線回折結果：ピーク不適合(試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 10.13 3.10 7.88 11.69 5.02 21.09 0.60 7.88 

元素 Cr Mn Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 
試験後 4.98 0.00 17.00 1.43 7.84 0.00 1.38  

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Mg Al Si S Cl K Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 10.44 3.75 7.93 9.28 7.38 16.44 0.56 5.96 

元素 Cr Mn Fe Ni Zn Pb Cd  

XMA 

(wt%) 
試験後 7.64 0.00 6.82 16.67 7.13 0.00 0.00  
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表 56 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Al Si S Cr Fe Ni Mo Sr 

XMA 

(wt%) 

試験後 
0.00 2.45 0.00 18.90 70.43 8.22 0.00 0.00 

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Al Si S Cr Fe Ni Mo Sr 

XMA 

(wt%) 

試験後 
0.00 3.36 0.00 17.74 64.27 12.27 2.35 0.00 

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Al Si S Cr Fe Ni Mo Sr 

XMA 

(wt%) 

試験後 
0.00 1.55 0.00 25.00 63.19 6.45 3.82 0.00 

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Al Si S Cr Fe Ni Mo Sr 

XMA 

(wt%) 

試験後 
1.34 0.00 9.01 22.47 4.35 58.71 0.00 4.13 
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2015-1CP (塩素濃度:30wt%) スクラバ充填部(乾燥環境) 

 

表 57 試験片外観 

  

SUS304 (試験後) SUS316L(試験後) 

  

SUS329J4L(試験後) ハステロイ(試験後) 

 
表 58 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1041.523 1020.811 1039.602 1045.571 

重量測

定結果

(g) 

試験前 8.9217 8.5169 8.9488 9.9887 

試験後 8.9204 8.5156 8.9476 9.9868 

洗浄後 8.9196 8.5148 8.9467 9.9862 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0013 -0.0013 -0.0012 -0.0019 

試験前→洗浄後 -0.0021 -0.0021 -0.0021 -0.0025 

付着物量(g/m2) 0.77 0.78 0.87 0.57 

腐食増量(g/m2) -1.25 -1.27 -1.15 -1.82 

腐食減量(g/m2) 2.02 2.06 2.02 2.39 

  

 

表 56 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)) 

元素 Al Si S Cr Fe Ni Mo Sr 

XMA 

(wt%) 

試験後 
0.00 2.45 0.00 18.90 70.43 8.22 0.00 0.00 

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Al Si S Cr Fe Ni Mo Sr 

XMA 

(wt%) 

試験後 
0.00 3.36 0.00 17.74 64.27 12.27 2.35 0.00 

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Al Si S Cr Fe Ni Mo Sr 

XMA 

(wt%) 

試験後 
0.00 1.55 0.00 25.00 63.19 6.45 3.82 0.00 

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Al Si S Cr Fe Ni Mo Sr 

XMA 

(wt%) 

試験後 
1.34 0.00 9.01 22.47 4.35 58.71 0.00 4.13 
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表 59 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304, FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.72 0.00 1.48 0.00 0.00 2.54 17.85 65.60 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 8.81 0.00       

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.19 0.00 1.76 0.00 1.34 2.82 16.81 60.50 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 12.58 0.00       

 

SUS329J4L (X 線回折結果：Cr, SUS304 (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 2.75 0.59 1.31 0.00 1.83 4.32 23.42 59.16 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 6.62 0.00       

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.00 1.01 0.00 0.57 7.56 2.54 20.91 4.13 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 56.32 2.96       
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図 17 2015-1CP の試験片(SUS304) XMA 測定結果 

 
 

 
図 18 2015-1CP の試験片(SUS316L) XMA 測定結果 

 

 

表 59 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304, FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 3.72 0.00 1.48 0.00 0.00 2.54 17.85 65.60 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 8.81 0.00       

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.19 0.00 1.76 0.00 1.34 2.82 16.81 60.50 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 12.58 0.00       

 

SUS329J4L (X 線回折結果：Cr, SUS304 (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 2.75 0.59 1.31 0.00 1.83 4.32 23.42 59.16 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 6.62 0.00       

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)) 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.00 1.01 0.00 0.57 7.56 2.54 20.91 4.13 

元素 Ni Sr       

XMA 

(wt%) 
試験後 56.32 2.96       
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図 19 2015-1CP の試験片(SUS329J4L) XMA 測定結果 

 

 
図 20 2015-1CP の試験片(ハステロイ C-22) XMA 測定結果 
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2015-3CP (塩素濃度:30wt%) 1 次 C/F (乾燥環境) 

 

表 60 試験片外観 

  

SUS304 (洗浄後) SUS316L (洗浄後) 

  

SUS329J4L (洗浄後) ハステロイ C-22 (洗浄後) 

 
表 61 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1043.668 1049.472 1029.762 1082.051 

重量測

定結果

(g) 

試験前 8.9898 9.1412 8.8531 10.7004 

試験後 8.9494 9.0922 8.8338 10.7005 

洗浄後 8.9393 9.0759 8.8164 10.7001 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0384 -0.0490 -0.0193 0.0001 

試験前→洗浄後 -0.0485 -0.0653 -0.0367 -0.0003 

付着物量(g/m2) 9.68 15.53 16.90 0.37 

腐食増量(g/m2) -36.79 -46.69 -18.74 0.09 

腐食減量(g/m2) 46.67 62.22 35.64 0.28 

 

  

 

 
図 19 2015-1CP の試験片(SUS329J4L) XMA 測定結果 

 

 
図 20 2015-1CP の試験片(ハステロイ C-22) XMA 測定結果 
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表 62 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：Fe2O3 (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 0.73 0.00 0.00 1.09 16.39 70.43 

洗浄後 0.00 0.49 1.13 0.00 0.28 0.57 21.10 62.88 

元素 Co Ni Sb Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 11.36 0.00 0.00 0.00    

洗浄後 0.00 11.92 1.63 0.00 0.00    

 

SUS316L (X 線回折結果：Fe2O3 (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 2.08 0.00 1.75 1.59 16.75 62.32 

洗浄後 0.00 0.00 1.45 0.00 1.76 0.96 21.42 53.83 

元素 Co Ni Sb Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 12.97 2.54 0.00 0.00    

洗浄後 0.00 18.43 2.16 0.00 0.00    

 

SUS329J4L (X 線回折結果：Fe2O3 (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 1.66 0.00 5.08 0.93 19.87 58.82 

洗浄後 1.94 1.08 1.46 0.00 1.03 0.54 13.68 72.19 

元素 Co Ni Sb Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 11.36 2.29 0.00 0.00    

洗浄後 0.00 2.25 5.85 0.00 0.00    

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)、ハステロイ(洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 1.07 1.47 0.00 0.00 8.25 0.00 23.07 4.86 

洗浄後 0.00 3.38 0.00 1.47 14.64 0.00 21.33 4.48 

元素 Co Ni Sb Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 52.37 5.42 0.00 3.48    

洗浄後 0.74 39.24 7.66 0.00 7.66    
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2015-3CP (塩素濃度:30wt%) スプレー塔下部(乾燥環境) 

 

表 63 試験片外観 

 

SUS304 (洗浄後) SUS316L (洗浄後) 

 

SUS329J4L (洗浄後) ハステロイ C-22 (洗浄後) 

 
表 64 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1054.488 1044.713 1020.715 1102.007 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.0627 9.0490 8.7344 10.5039 

試験後 9.0872 9.0670 8.7647 10.5324 

洗浄後 9.0639 9.0489 8.7364 10.5036 

重量変

化(g) 

試験前後 0.0245 0.0180 0.0303 0.0285 

試験前→洗浄後 0.0012 -0.0001 0.0020 -0.0003 

付着物量(g/m2) 22.10 17.33 27.73 26.13 

腐食増量(g/m2) 23.23 17.23 29.69 25.86 

腐食減量(g/m2) -1.14 0.10 -1.96 0.27 

 

  

 

表 62 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：Fe2O3 (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 0.73 0.00 0.00 1.09 16.39 70.43 

洗浄後 0.00 0.49 1.13 0.00 0.28 0.57 21.10 62.88 

元素 Co Ni Sb Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 11.36 0.00 0.00 0.00    

洗浄後 0.00 11.92 1.63 0.00 0.00    

 

SUS316L (X 線回折結果：Fe2O3 (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 2.08 0.00 1.75 1.59 16.75 62.32 

洗浄後 0.00 0.00 1.45 0.00 1.76 0.96 21.42 53.83 

元素 Co Ni Sb Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 12.97 2.54 0.00 0.00    

洗浄後 0.00 18.43 2.16 0.00 0.00    

 

SUS329J4L (X 線回折結果：Fe2O3 (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 1.66 0.00 5.08 0.93 19.87 58.82 

洗浄後 1.94 1.08 1.46 0.00 1.03 0.54 13.68 72.19 

元素 Co Ni Sb Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 11.36 2.29 0.00 0.00    

洗浄後 0.00 2.25 5.85 0.00 0.00    

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)、ハステロイ(洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 1.07 1.47 0.00 0.00 8.25 0.00 23.07 4.86 

洗浄後 0.00 3.38 0.00 1.47 14.64 0.00 21.33 4.48 

元素 Co Ni Sb Zn Sr    

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 52.37 5.42 0.00 3.48    

洗浄後 0.74 39.24 7.66 0.00 7.66    
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表 65 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：FeNi (試験後)、SUS304 (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 8.30 0.87 6.28 8.10 0.00 2.88 12.76 0.56 

洗浄後 5.34 4.45 8.64 6.42 0.00 1.64 1.81 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Sb Sr  

XMA 

(wt%) 

試験後 3.83 10.24 37.27 3.84 5.07 0.00 0.00  

洗浄後 0.62 11.87 45.80 5.30 7.52 0.00 0.00  

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 6.38 1.01 8.26 11.88 0.00 3.65 16.89 0.81 

洗浄後 18.35 2.58 4.00 5.90 0.00 2.49 4.59 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Sb Sr  

XMA 

(wt%) 

試験後 4.70 4.48 25.90 3.84 12.20 0.00 0.00  

洗浄後 0.00 11.45 38.14 4.99 3.31 4.19 0.00  

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 4.45 1.74 3.73 18.82 0.00 5.95 6.58 0.32 

洗浄後 10.78 2.40 2.39 4.80 0.00 2.95 3.02 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Sb Sr  

XMA 

(wt%) 

試験後 6.11 8.17 39.51 1.53 3.10 0.00 0.00  

洗浄後 0.55 19.29 47.55 3.98 2.27 0.00 0.00  

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：CrNi (試験後)、ハステロイ(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 5.43 2.41 4.73 6.64 0.00 11.26 9.06 0.28 

洗浄後 9.59 2.52 3.34  0.87 14.53 4.95  

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Sb Sr  

XMA 

(wt%) 

試験後 8.24 11.40 14.54 23.55 2.47 0.00 0.00  

洗浄後 0.85 19.58 4.53 29.82 1.16 0.00 8.25  
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2015-3CP (塩素濃度:30wt%) 2 次 C/F (乾燥環境) 

 

表 66 試験片外観 

  

SUS304 (洗浄後) SUS316L (洗浄後) 

  

SUS329J4L (洗浄後) ハステロイ C-22 (洗浄後) 

 
表 67 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1036.750 1046.685 1064.524 1089.994 

重量測

定結果

(g) 

試験前 8.8590 9.0260 9.1961 10.8160 

試験後 8.8589 9.0257 9.1959 10.8158 

洗浄後 8.8586 9.0257 9.1959 10.8157 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0001 -0.0003 -0.0002 -0.0002 

試験前→洗浄後 -0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0003 

付着物量(g/m2) 0.29 0.00 0.00 0.09 

腐食増量(g/m2) -0.10 -0.29 -0.19 -0.18 

腐食減量(g/m2) 0.39 0.29 0.19 0.28 

 

  

 

表 65 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：FeNi (試験後)、SUS304 (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 8.30 0.87 6.28 8.10 0.00 2.88 12.76 0.56 

洗浄後 5.34 4.45 8.64 6.42 0.00 1.64 1.81 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Sb Sr  

XMA 

(wt%) 

試験後 3.83 10.24 37.27 3.84 5.07 0.00 0.00  

洗浄後 0.62 11.87 45.80 5.30 7.52 0.00 0.00  

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 6.38 1.01 8.26 11.88 0.00 3.65 16.89 0.81 

洗浄後 18.35 2.58 4.00 5.90 0.00 2.49 4.59 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Sb Sr  

XMA 

(wt%) 

試験後 4.70 4.48 25.90 3.84 12.20 0.00 0.00  

洗浄後 0.00 11.45 38.14 4.99 3.31 4.19 0.00  

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 4.45 1.74 3.73 18.82 0.00 5.95 6.58 0.32 

洗浄後 10.78 2.40 2.39 4.80 0.00 2.95 3.02 0.00 

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Sb Sr  

XMA 

(wt%) 

試験後 6.11 8.17 39.51 1.53 3.10 0.00 0.00  

洗浄後 0.55 19.29 47.55 3.98 2.27 0.00 0.00  

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：CrNi (試験後)、ハステロイ(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl K 

XMA 

(wt%) 

試験後 5.43 2.41 4.73 6.64 0.00 11.26 9.06 0.28 

洗浄後 9.59 2.52 3.34  0.87 14.53 4.95  

元素 Ca Cr Fe Ni Zn Sb Sr  

XMA 

(wt%) 

試験後 8.24 11.40 14.54 23.55 2.47 0.00 0.00  

洗浄後 0.85 19.58 4.53 29.82 1.16 0.00 8.25  
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表 68 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.48 0.76 0.00 0.00 0.00 18.59 72.10 

洗浄後 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00 0.00 18.53 72.28 

元素 Co Ni Sb Zn Sr W   

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 8.07 0.00 0.00 0.00 0.00   

洗浄後 0.00 8.41 0.00 0.00 0.00 0.00   

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 1.06 0.00 1.25 0.00 17.37 69.35 

洗浄後 0.00 0.63 2.09 0.00 1.93 0.00 18.07 67.39 

元素 Co Ni Sb Zn Sr W   

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 10.97 0.00 0.00 0.00 0.00   

洗浄後 0.00 9.88 0.00 0.00 0.00 0.00   

 

SUS329J4L (X 線回折結果：CrNi (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.59 0.64 0.00 1.98 0.00 25.46 64.85 

洗浄後 0.00 0.62 1.00 0.00 3.22 0.00 26.50 62.80 

元素 Co Ni Sb Zn Sr W   

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 6.49 2.29 0.00 0.00 0.00   

洗浄後 0.00 5.86 5.85 0.00 0.00 0.00   

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.72 1.07 0.30 0.69 8.29 0.76 22.12 4.36 

洗浄後 0.00 0.80 0.00 0.00 13.37 0.00 24.31 4.40 

元素 Co Ni Sb Zn Sr W   

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 57.63 5.42 0.00 0.00 4.07   

洗浄後 1.04 51.42 7.66 0.00 4.65 0.00   
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2015-3CP (塩素濃度:30wt%)スクラバ充填部(乾燥環境) 

 

表 69 試験片外観 

  

SUS304 (洗浄後) SUS316L (洗浄後) 

  
SUS329J4L (洗浄後) ハステロイ C-22 (洗浄後) 

 
表 70 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1044.621 1062.504 1036.057 1050.792 

重量測

定結果

(g) 

試験前 8.9361 9.2393 8.9227 10.1806 

試験後 8.9401 9.2424 8.9257 10.1836 

洗浄後 8.9360 9.2391 8.9226 10.1803 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0040 -0.0031 0.0030 0.0030 

試験前→洗浄後 -0.0001 -0.0002 -0.0001 -0.0003 

付着物量(g/m2) 3.92 3.11 2.99 3.14 

腐食増量(g/m2) 3.83 2.92 2.90 2.85 

腐食減量(g/m2) 0.10 0.19 0.10 0.29 

 

  

 

表 68 XMA 測定データ・X 線回折結果 

 

SUS304 (X 線回折結果：SUS304 (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.48 0.76 0.00 0.00 0.00 18.59 72.10 

洗浄後 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00 0.00 18.53 72.28 

元素 Co Ni Sb Zn Sr W   

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 8.07 0.00 0.00 0.00 0.00   

洗浄後 0.00 8.41 0.00 0.00 0.00 0.00   

 

SUS316L (X 線回折結果：FeNi (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.00 1.06 0.00 1.25 0.00 17.37 69.35 

洗浄後 0.00 0.63 2.09 0.00 1.93 0.00 18.07 67.39 

元素 Co Ni Sb Zn Sr W   

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 10.97 0.00 0.00 0.00 0.00   

洗浄後 0.00 9.88 0.00 0.00 0.00 0.00   

 

SUS329J4L (X 線回折結果：CrNi (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 0.59 0.64 0.00 1.98 0.00 25.46 64.85 

洗浄後 0.00 0.62 1.00 0.00 3.22 0.00 26.50 62.80 

元素 Co Ni Sb Zn Sr W   

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 6.49 2.29 0.00 0.00 0.00   

洗浄後 0.00 5.86 5.85 0.00 0.00 0.00   

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Mg Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 

試験後 0.72 1.07 0.30 0.69 8.29 0.76 22.12 4.36 

洗浄後 0.00 0.80 0.00 0.00 13.37 0.00 24.31 4.40 

元素 Co Ni Sb Zn Sr W   

XMA 

(wt%) 

試験後 0.00 57.63 5.42 0.00 0.00 4.07   

洗浄後 1.04 51.42 7.66 0.00 4.65 0.00   
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表 71 XMA 測定データ・X 線回折結果※ 

 

SUS304 (X 線回折結果：測定結果無し(試験後)、SUS304 (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Cr 

XMA 

(wt%) 

試験後          

洗浄後 0.00 0.00 0.00 2.39 0.00 0.00 0.00 19.46 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後           

洗浄後 70.48 7.68 0.00      

 

SUS316L (X 線回折結果：測定結果無し(試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Cr 

XMA 

(wt%) 

試験後          

洗浄後 0.00 0.00 0.00 1.83 0.00 1.77 0.00 18.39 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後           

洗浄後 67.99 10.01 0.00      

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Cr 

XMA 

(wt%) 

試験後 5.10 3.01 2.43 2.52 0.00 3.48 2.33 23.10 

洗浄後 0.00 0.00 0.86 1.06 0.00 3.35 0.00 26.48 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後 52.42 5.61 0.00      

洗浄後 62.45 5.80 0.00      

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)、ハステロイ(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Cr 

XMA 

(wt%) 

試験後 5.03 2.71 2.79 3.93 0.00 12.48 2.38 21.61 

洗浄後 0.00 0.00 2.34 0.00 1.33 13.90 0.00 22.96 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後 4.11 44.95 0.00      

洗浄後 4.09 48.93 6.46      

※試験後（洗浄前）の SUS304、SUS316L 試験片の各測定は未実施 
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図 21 2015-3CP の試験片(SUS304) XMA 測定結果 

 

 
図 22 2015-3CP の試験片(SUS316L) XMA 測定結果 

 
 

 

表 71 XMA 測定データ・X 線回折結果※ 

 

SUS304 (X 線回折結果：測定結果無し(試験後)、SUS304 (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Cr 

XMA 

(wt%) 

試験後          

洗浄後 0.00 0.00 0.00 2.39 0.00 0.00 0.00 19.46 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後           

洗浄後 70.48 7.68 0.00      

 

SUS316L (X 線回折結果：測定結果無し(試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Cr 

XMA 

(wt%) 

試験後          

洗浄後 0.00 0.00 0.00 1.83 0.00 1.77 0.00 18.39 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後           

洗浄後 67.99 10.01 0.00      

 

SUS329J4L (X 線回折結果：FeNi (試験後)、FeNi (洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Cr 

XMA 

(wt%) 

試験後 5.10 3.01 2.43 2.52 0.00 3.48 2.33 23.10 

洗浄後 0.00 0.00 0.86 1.06 0.00 3.35 0.00 26.48 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後 52.42 5.61 0.00      

洗浄後 62.45 5.80 0.00      

 

ハステロイ C-22 (X 線回折結果：FeNi (試験後)、ハステロイ(洗浄後)) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Cr 

XMA 

(wt%) 

試験後 5.03 2.71 2.79 3.93 0.00 12.48 2.38 21.61 

洗浄後 0.00 0.00 2.34 0.00 1.33 13.90 0.00 22.96 

元素 Fe Ni Sr      

XMA 

(wt%) 

試験後 4.11 44.95 0.00      

洗浄後 4.09 48.93 6.46      

※試験後（洗浄前）の SUS304、SUS316L 試験片の各測定は未実施 
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図 23 2015-3CP の試験片(SUS329J4L) XMA 測定結果 

 

 
図 24 2015-3CP の試験片(ハステロイ C-22) XMA 測定結果 
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2016-1CP/2016-2CP/2016-3CP/2017-1CP (塩素濃度:20wt%) 1 次 C/F (乾燥環境) 

 

表 72 試験片外観 

  

SUS304 (試験後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 
表 73 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1018.588 1049.438 1047.563 1078.688 

重量測

定結果

(g) 

試験前 8.5342 9.1469 8.9855 10.7430 

試験後 8.5300 9.1502 8.9856 10.7414 

洗浄後 8.5286 9.1502 8.9856 10.7414 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0042 0.0033 0.0001 -0.0016 

試験前→洗浄後 -0.0056 0.0033 0.0001 -0.0016 

付着物量(g/m2) 1.37 0.00 0.00 0.00 

腐食増量(g/m2) -4.13 -3.14 0.10 -1.48 

腐食減量(g/m2) 5.50 -3.14 -0.10 1.48 

 

  

 

 
図 23 2015-3CP の試験片(SUS329J4L) XMA 測定結果 

 

 
図 24 2015-3CP の試験片(ハステロイ C-22) XMA 測定結果 
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表 74 XMA 測定データ※ 

 

SUS304 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 6.14 0.00 0.00 9.22 0.00 0.56 0.00 0.00 

元素 Cr Mn Fe Ni Sb Pb   

XMA 

(wt%) 
試験後 27.55 0.00 51.48 5.06 0.00 0.00   

 

SUS316L 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 5.89 0.00 1.96 3.76 0.00 0.00 0.97 0.00 

元素 Cr Mn Fe Ni Sb Pb   

XMA 

(wt%) 
試験後 1.09 2.88 70.56 0.95 9.89 2.04   

 

SUS329J4L 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 8.52 0.00 2.07 6.41 0.00 3.61 0.93 0.00 

元素 Cr Mn Fe Ni Sb Pb   

XMA 

(wt%) 
試験後 28.98 0.00 42.37 4.63 2.48 0.00   

 

ハステロイ C-22  

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.81 1.96 2.22 7.49 1.14 10.05 2.00 0.94 

元素 Cr Mn Fe Ni Sb Pb   

XMA 

(wt%) 
試験後 33.44 0.00 3.21 23.10 0.00 9.63   

※X 線回折装置が故障していたため、試験片の X 線回折は未実施 
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2016-1CP/2016-2CP/2016-3CP/2017-1CP (塩素濃度:20wt%) スプレー塔上部(湿潤環境) 

 

表 75 試験片外観 

溶解 溶解 

SUS304 (試験後)※1 SUS316L (試験後)※1 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

※1 曝露試験中に溶解したため、画像なし 

 

表 76 試験片の重量変化 

試験片 SUS304※2 SUS316L※2 SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1048.467 1061.512 1060.699 1039.257 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.1500 9.2013 9.1778 9.6995 

試験後 ― ― 8.6400 10.0383 

洗浄後 ― ― 8.4901 9.6613 

重量変

化(g) 

試験前後 ― ― -0.5378 0.3388 

試験前→洗浄後 ― ― -0.6877 -0.0382 

付着物量(g/m2) ― ― 141.32 362.76 

腐食増量(g/m2) ― ― -507.27 399.52 

腐食減量(g/m2) ― ― 648.35 36.76 

※2 曝露試験中に溶解したため、測定値なし 

  

 

表 74 XMA 測定データ※ 

 

SUS304 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 6.14 0.00 0.00 9.22 0.00 0.56 0.00 0.00 

元素 Cr Mn Fe Ni Sb Pb   

XMA 

(wt%) 
試験後 27.55 0.00 51.48 5.06 0.00 0.00   

 

SUS316L 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 5.89 0.00 1.96 3.76 0.00 0.00 0.97 0.00 

元素 Cr Mn Fe Ni Sb Pb   

XMA 

(wt%) 
試験後 1.09 2.88 70.56 0.95 9.89 2.04   

 

SUS329J4L 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 8.52 0.00 2.07 6.41 0.00 3.61 0.93 0.00 

元素 Cr Mn Fe Ni Sb Pb   

XMA 

(wt%) 
試験後 28.98 0.00 42.37 4.63 2.48 0.00   

 

ハステロイ C-22  

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.81 1.96 2.22 7.49 1.14 10.05 2.00 0.94 

元素 Cr Mn Fe Ni Sb Pb   

XMA 

(wt%) 
試験後 33.44 0.00 3.21 23.10 0.00 9.63   

※X 線回折装置が故障していたため、試験片の X 線回折は未実施 
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表 77 XMA 測定データ※ 

 

SUS304  (2016-1CP 後に測定。2017-1CP 終了までに溶解) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 14.63 2.41 0.81 15.19 0.61 2.63 10.97 2.65 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 7.60 24.19 7.85 3.25 7.21    

 

SUS316L (2016-1CP 後に測定。2017-1CP 終了までに溶解) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 9.86 2.49 1.87 7.10 0.00 5.38 16.59 4.52 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 5.65 34.28 4.19 1.38 6.68    

 

SUS329J4L 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 18.73 6.47 1.15 22.43 0.00 3.43 6.50 3.20 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 6.82 11.23 1.72 7.59 10.73    

 

ハステロイ C-22  

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 26.50 4.33 2.24 5.36 0.00 5.04 9.89 0.74 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 11.97 3.18 14.76 7.54 8.46    

※X 線回折装置が故障していたため、試験片の X 線回折は未実施 
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2016-1CP/2016-2CP/2016-3CP/2017-1CP (塩素濃度:20wt%) スプレー塔下部(乾燥環境) 

 

表 78 試験片外観 

  

SUS304 (試験後) SUS316L (試験後) 

  
SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 
表 79 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1035.211 1027.140 1038.871 1046.743 

重量測

定結果

(g) 

試験前 8.9272 8.9037 8.9488 10.0784 

試験後 8.9304 8.9061 8.9478 10.0849 

洗浄後 8.9260 8.9014 8.9479 10.0793 

重量変

化(g) 

試験前後 0.0032 0.0024 -0.0010 0.0065 

試験前→洗浄後 -0.0012 -0.0023 -0.0009 0.0009 

付着物量(g/m2) 4.25 4.58 1.73 5.35 

腐食増量(g/m2) 3.09 2.34 0.86 6.21 

腐食減量(g/m2) 1.16 2.24 0.87 -0.86 

 

  

 

表 77 XMA 測定データ※ 

 

SUS304  (2016-1CP 後に測定。2017-1CP 終了までに溶解) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 14.63 2.41 0.81 15.19 0.61 2.63 10.97 2.65 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 7.60 24.19 7.85 3.25 7.21    

 

SUS316L (2016-1CP 後に測定。2017-1CP 終了までに溶解) 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 9.86 2.49 1.87 7.10 0.00 5.38 16.59 4.52 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 5.65 34.28 4.19 1.38 6.68    

 

SUS329J4L 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 18.73 6.47 1.15 22.43 0.00 3.43 6.50 3.20 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 6.82 11.23 1.72 7.59 10.73    

 

ハステロイ C-22  

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 26.50 4.33 2.24 5.36 0.00 5.04 9.89 0.74 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 11.97 3.18 14.76 7.54 8.46    

※X 線回折装置が故障していたため、試験片の X 線回折は未実施 
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表 80 XMA 測定データ※ 

 

SUS304 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 24.63 0.00 1.54 5.00 0.00 2.35 2.22 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 7.95 24.59 4.33 13.67 13.72    

 

SUS316L 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 32.91 0.00 1.35 7.93 0.00 1.33 2.65 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 8.70 22.48 4.07 9.87 8.69    

 

SUS329J4L 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 30.97 1.01 1.49 6.14 0.00 1.59 2.74 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 10.01 20.49 3.25 11.32 10.98    

 

ハステロイ C-22 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 20.37 0.00 3.13 7.57 0.85 4.31 3.91 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 12.43 5.32 17.34 5.33 19.43    

※X 線回折装置が故障していたため、試験片の X 線回折は未実施 
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2016-1CP/2016-2CP/2016-3CP/2017-1CP (塩素濃度:20wt%) 2 次 C/F (乾燥環境) 

 

表 81 試験片外観 

  

SUS304 (試験後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 
表 82 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1025.910 1028.832 1045.476 1041.871 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.0242 8.9658 9.0195 9.9963 

試験後 9.0233 8.9655 9.0189 9.9957 

洗浄後 9.0231 8.9653 9.0186 9.9953 

重量変

化(g) 

試験前後 -0.0009 -0.0003 -0.0006 -0.0006 

試験前→洗浄後 -0.0011 -0.0005 -0.0009 -0.0010 

付着物量(g/m2) 0.19 0.19 0.29 0.38 

腐食増量(g/m2) -0.88 -0.68 -0.57 -0.58 

腐食減量(g/m2) 1.07 0.49 0.86 0.96 

 

  

 

表 80 XMA 測定データ※ 

 

SUS304 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 24.63 0.00 1.54 5.00 0.00 2.35 2.22 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 7.95 24.59 4.33 13.67 13.72    

 

SUS316L 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 32.91 0.00 1.35 7.93 0.00 1.33 2.65 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 8.70 22.48 4.07 9.87 8.69    

 

SUS329J4L 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 30.97 1.01 1.49 6.14 0.00 1.59 2.74 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 10.01 20.49 3.25 11.32 10.98    

 

ハステロイ C-22 

元素 Na Mg Al Si P S Cl Ca 

XMA 

(wt%) 
試験後 20.37 0.00 3.13 7.57 0.85 4.31 3.91 0.00 

元素 Cr Fe Ni Zn Pb    

XMA 

(wt%) 
試験後 12.43 5.32 17.34 5.33 19.43    

※X 線回折装置が故障していたため、試験片の X 線回折は未実施 
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表 83 XMA 測定データ※ 

 

SUS304 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 5.61 0.00 13.55 0.00 0.81 2.35 16.84 54.54 

元素 Co Ni Pb      

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 6.31 0.00      

 

SUS316L 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 5.59 0.00 2.18 0.62 18.56 61.88 

元素 Co Ni Pb      

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 11.17 0.00      

 

SUS329J4L 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 6.23 0.00 3.29 0.54 15.01 59.17 

元素 Co Ni Pb      

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 5.75 0.00      

 

ハステロイ C-22  

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.45 1.63 10.09 1.08 8.12 1.40 20.27 3.71 

元素 Co Ni Pb      

XMA 

(wt%) 
試験後 0.85 39.32 9.09      

※X 線回折装置が故障していたため、試験片の X 線回折は未実施 
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2016-1CP/2016-2CP/2016-3CP/2017-1CP (塩素濃度:20wt%) スクラバ充填部(乾燥環境)※ 

 

表 84 試験片外観 

  

SUS304 (試験後) SUS316L (試験後) 

  

SUS329J4L (試験後) ハステロイ C-22 (試験後) 

 
表 85 試験片の重量変化 

試験片 SUS304 SUS316L SUS329J4L ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1052.090 1026.831 1053.601 1060.199 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.2754 8.8637 9.0243 10.9398 

試験後 9.2761 8.8641 9.0255 10.9402 

洗浄後 9.2750 8.8633 9.0242 10.9398 

重量変

化(g) 

試験前後 0.0007 0.0004 0.0013 0.0004 

試験前→洗浄後 -0.0004 -0.0004 -0.0001 0.0000 

付着物量(g/m2) 1.05 0.78 1.23 0.38 

腐食増量(g/m2) 0.67 0.39 1.14 0.38 

腐食減量(g/m2) 0.38 0.39 0.09 0.00 

※後述のスクラバ冷却部においてハステロイ C-22 以外の試験片が溶解し、材料を比較する必要性

がなくなったため、XMA 測定並びに X 線回折は未実施 

  

 

表 83 XMA 測定データ※ 

 

SUS304 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 5.61 0.00 13.55 0.00 0.81 2.35 16.84 54.54 

元素 Co Ni Pb      

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 6.31 0.00      

 

SUS316L 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 5.59 0.00 2.18 0.62 18.56 61.88 

元素 Co Ni Pb      

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 11.17 0.00      

 

SUS329J4L 

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 0.00 6.23 0.00 3.29 0.54 15.01 59.17 

元素 Co Ni Pb      

XMA 

(wt%) 
試験後 0.00 5.75 0.00      

 

ハステロイ C-22  

元素 Na Al Si P S Cl Cr Fe 

XMA 

(wt%) 
試験後 4.45 1.63 10.09 1.08 8.12 1.40 20.27 3.71 

元素 Co Ni Pb      

XMA 

(wt%) 
試験後 0.85 39.32 9.09      

※X 線回折装置が故障していたため、試験片の X 線回折は未実施 
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2016-1CP/2016-2CP/2016-3CP/2017-1CP (塩素濃度:20wt%) スクラバ冷却部(湿潤環境) 

 

表 86 試験片外観 

溶解 溶解 

SUS304(試験後)※1 SUS316L(試験後)※1 

溶解 

 

SUS329J4L(試験後)※1 ハステロイ(試験後) 

※1 曝露試験中に溶解したため、画像無し。 
 

表 87 試験片の重量変化 

試験片 SUS304※2,3 SUS316L※2,3 SUS329J4L※2,3 ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1052.110 1035.216 1039.725 1045.478 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.2734 8.7340 9.1315 10.1072 

試験後 ― ― ― 9.3353 

洗浄後 ― ― ― 9.3351 

重量変

化(g) 

試験前後 ― ― ― -0.7719 

試験前→洗浄後 ― ― ― -0.7721 

付着物量(g/m2) ― ― ― 0.19 

腐食増量(g/m2) ― ― ― -738.32 

腐食減量(g/m2) ― ― ― 738.51 

※2 曝露試験中に溶解したため、測定データ無し。 

※3 XMA 測定、X 線回折等の測定も未実施 
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図 25 2016-1CP、2016-2CP、2016-3CP、2017-1CP の試験片(SUS304) 

XMA 測定結果 

 

 
図 26 2016-1CP、2016-2CP、2016-3CP、2017-1CP の試験片(SUS316L) 

XMA 測定結果 

 

 

2016-1CP/2016-2CP/2016-3CP/2017-1CP (塩素濃度:20wt%) スクラバ冷却部(湿潤環境) 

 

表 86 試験片外観 

溶解 溶解 

SUS304(試験後)※1 SUS316L(試験後)※1 

溶解 

 

SUS329J4L(試験後)※1 ハステロイ(試験後) 

※1 曝露試験中に溶解したため、画像無し。 
 

表 87 試験片の重量変化 

試験片 SUS304※2,3 SUS316L※2,3 SUS329J4L※2,3 ハステロイ 

C-22 

表面積(mm2) 1052.110 1035.216 1039.725 1045.478 

重量測

定結果

(g) 

試験前 9.2734 8.7340 9.1315 10.1072 

試験後 ― ― ― 9.3353 

洗浄後 ― ― ― 9.3351 

重量変

化(g) 

試験前後 ― ― ― -0.7719 

試験前→洗浄後 ― ― ― -0.7721 

付着物量(g/m2) ― ― ― 0.19 

腐食増量(g/m2) ― ― ― -738.32 

腐食減量(g/m2) ― ― ― 738.51 

※2 曝露試験中に溶解したため、測定データ無し。 

※3 XMA 測定、X 線回折等の測定も未実施 

  

JAEA-Technology 2022-020

- 105 -



 

 
図 27 2016-1CP、2016-2CP、2016-3CP、2017-1CP の試験片(SUS329J4L) 

XMA 測定結果 

 

 
図 28 2016-1CP、2016-2CP、2016-3CP、2017-1CP の試験片(ハステロイ C-22)  

XMA 測定結果 
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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。

（第8版，2006年）
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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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