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プルトニウム転換技術開発施設の廃液処理工程で発生した中和沈殿焙焼体及び凝集

沈殿焙焼体（スラッジ）については、ポリ容器に収納し梱包用のビニルバッグで密封し

て、各々中和沈殿焙焼体はグローブボックスに、凝集沈殿焙焼体は施設内の保管場所に

保管している。これらスラッジは、保管中においてスラッジ中に含有する水分等が放射

性元素由来の α 線等により放射線分解されて発生するガスにより、梱包するビニルバッ

グの膨らみが確認されていた。このため、1983 年の操業開始以降、スラッジを梱包した

ビニルバッグの膨らみを定期的に確認し、膨らみを確認したものはビニルバッグの交換

を行うことで、安全に保管管理を実施してきた。 
スラッジからの放射線分解によるガスの発生を防止し、保管時の安全性を向上させる

ために、ガスの発生原因となっているスラッジ中の吸湿性のある硝酸ナトリウム塩を取

り除く安定化処理作業を 2018 年 8 月から開始し、2022 年 8 月まで実施した。 
その安定化処理としてスラッジの水洗浄処理を実施した結果、スラッジ中に含まれる

ナトリウム濃度を 3 wt％以下まで低減することができた。 
また、そのスラッジは 1 年以上にわたって各々の保管場所で保管していた際に、保管

に使用している梱包用のビニルバッグに膨らみがなく、かつガスの発生原因となるスラ

ッジの含水率に増加は認められないことを確認したことから、保管中の安全性が向上し

ていること及び今後、放射線分解によるガスの発生はないものと評価した。安定性が確

認できた中和沈殿焙焼体は、粉末缶に収納し粉末貯蔵エリアに保管廃棄した。 
これにより、中和沈殿焙焼体及び凝集沈殿焙焼体において、内部からのガスの発生に

よるリスクがなくなり、保管時の安全性を向上することができた。 
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At plutonium conversion development facility, the neutralization sedimentation and the 
coagulation sedimentation(sludge) items are stored in a polyethylene container packed in the 
plastic bag. The neutralization sedimentation items and the coagulation sedimentation items are 
stored in the globe box and storage room in the facility, respectively. Some sludge items generate 
gases, that swelled the plastic bag. We should ensure whether the bag swelling by visual 
confirmation. When the swelling is confirmed, those containers are transferred to the glove box 
to exchange the plastic bag for new one. By keeping the above procedure, those items were stored 
safely in the facility since its founding. 

The stabilization work for enhance the safe storage was planned to reduce the gas generation 
of the sludge items caused by the radiolysis of water. Those sludge items have the containing a 
sodium nitrate that has moisture-absorption characteristic. Therefore, the stabilization method 
aimed to remove the sodium nitrate from the items. The work was conducted from August 2018 
to August 2022. The sodium concentration in items were reduced to 3 wt% or lower. 

Each stabilized sludge item packed in plastic bag were confirmed its swelling for over one year 
in the storage place. No gas generation from all item has been observed for more than the one 
year. And while both the neutralization and the coagulation sedimentation items were stored they 
were not the increasing of the moisture in the items. 

As a result, those items were evaluated that will not generate gases any more and confirmed to 
be stabilized after this treatment. Then, those neutralization sedimentation items were stored in 
powder cans and transferred to powder storage room as a retained waste. Based on the above 
results, risks of the gas generation from sludge items were decreased enough. Therefore, the safety 
of the stored sludge item was improved and confirmed. 
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1. はじめに 
 

東海再処理施設のプルトニウム転換技術開発施設（ Plutonium Conversion 
Development Facility；以下「PCDF」という。）は、分離精製工場（Main Plant；以下「MP」
という。）にて使用済燃料から精製された硝酸プルトニウム（Pu）と硝酸ウラン（U）

の溶液を受入れ、施設内で混合した溶液をマイクロ波照射により固体化（脱硝処理）

し、還元ガス中で加熱（焙焼還元処理）することで、Pu-U 混合酸化物（MOX）粉末

を製造する技術開発施設 1）であり、1983 年に運転を開始し、2018 年に廃止措置申請

の認可を受けた。 
施設の運転においては、脱硝及び焙焼還元の工程等から Pu, U を含む廃液が発生す

る。その廃液処理としては、廃液中の Pu, U を回収するために、試薬を添加し沈殿物

とする沈殿処理法を適用している。沈殿処理により発生する沈殿物は、粉末状態で保

管するために熱処理を行う。PCDF ではこの粉末をスラッジと呼んでいる。スラッジ

はポリエチレン容器（以下「ポリ容器」という。）に収納し、それを塩化ビニル製の

バッグ（以下「VB」という。）に封入、密封し Photo 1.1 に示す施設内のグローブボッ

クス（以下「GB」という。）やキャビネット内で保管している。 
スラッジには、廃液処理時に添加した試薬により硝酸ナトリウム塩が含まれており、

その硝酸ナトリウム塩が GB 内で取り扱っている間に空気中の水分を吸湿 2）するこ

とから、ポリ容器を VB に封入して保管している際に、スラッジ中の Pu 由来の放射

線により、含有する水分が放射線分解されて、ガス（水素ガス等）を発生させていた。

放射線分解により発生したガスは、ポリ容器内から VB 内へ移行し、VB を膨張させ

ていた。 
保管中に VB が膨張し続けた場合、ポリ容器を密閉する VB が破損するリスクがあ

ることから、スラッジを安全に保管管理するために、作業員は定期的に VB の膨らみ

等の点検を行い、ガスによる膨らみを確認したものは GB 内で VB を一度開封し、内

部のガスを抜き、再度 VB で密封する作業を実施してきた。ただし、この保管管理は

以下の課題を伴うものであった。 
・VB の点検と VB の交換作業時における作業員の被ばく 
・防護具（被ばく低減のための鉛エプロン等）の着用が必須な作業 
・VB 交換作業による低放射性固体廃棄物の発生 
さらに、2017 年 6 月に日本原子力研究開発機構大洗研究開発センター（現：大洗研

究所）燃料研究棟にて、核燃料物質を収納した貯蔵容器を開封して内容物を点検する

作業中、貯蔵容器内にある核燃料物質が入った容器を封入した樹脂製の袋が破裂する

汚染事象が発生した 3）。樹脂製の袋が破裂した原因は、Pu を含んだ混合有機物（エポ

キシ樹脂）と α 線による放射線分解によって発生した水素ガス等が樹脂製の袋内の内

圧を上昇させたものであった。 
東海再処理施設の廃止措置に向けた取り組みとして、廃止措置計画（廃止措置計画

変更認可申請：申請（2017 年 6 月 30 日）、一部補正 4）（2018 年 6 月 5 日）、認可（2018
年 6 月 13 日））において、中和沈殿焙焼体及び凝集沈殿焙焼体の更なる安定化を図る

こととした。なお、これらスラッジの安定化について東海再処理施設安全監視チーム

会合（2018 年 5 月）5）にて説明を行っている。 
これらのことを踏まえ、PCDF においては、スラッジの保管時の安全性を向上させ

ることとした。その方法として、吸湿性がある硝酸ナトリウム塩が水分の放射線分解

によるガスの発生源となることから、スラッジから硝酸ナトリウム塩を除去するため

に、水洗浄を行うこととし、2018 年 8 月から作業を開始し、2022 年 8 月に完了した。
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2. プルトニウム転換技術開発施設の廃液処理工程 
 

PCDF の運転において、脱硝工程では、Pu-U 混合溶液を蒸発・濃縮し、固体化する

過程で硝酸溶液が蒸発し、約 0.2 gPu+U/L の Pu, U を含んだ硝酸性の放射性廃液が発

生する。また、焙焼還元工程では、熱処理に使用したガスに含まれる Pu, U を取り除

く処理の過程で Pu, U を含んだ廃液が発生する。その他、分析工程等からも Pu, U を

含んだ廃液が発生する。 
PCDF の廃液処理工程フローを Fig. 2.1 に示す。施設内で発生した廃液は、廃液量

を低減させるための蒸発濃縮処理を行い、次に廃液中の Pu, U 量を低減させるための

中和沈殿処理及び凝集沈殿処理を行った後、最終的に再処理施設内の廃液処理施設に

送液し、廃液処理される。 
 

2.1 中和沈殿処理工程 
中和沈殿処理工程では、廃液に水酸化ナトリウム（NaOH）を添加し、中和反応

により Pu, U を含む沈殿物を生成させる。沈殿物は焼結金属フィルタを用いてろ過

処理し、Photo 2.1 に示す乾燥処理装置を用いて乾燥処理（120 ̊C、5 時間）を行う。

その後、焙焼ボートに移し替え、Photo 2.2 に示す焙焼処理装置を用いて焙焼処理

（550 ̊C、5 時間）を行い、粉末状の中和沈殿焙焼体を生成する。生成した中和沈殿

焙焼体は、ポリ容器に収納し施設内で保管する。 
焼結金属フィルタを用いたろ過により発生したろ液は、α 線放出核種の放射能濃

度の合計として、3.7×104 Bq/mL 以下まで低減したことを確認した後、次の凝集沈

殿処理工程へ送液する。 
 

2.2 凝集沈殿処理工程 
凝集沈殿処理工程へ送液されたろ液は、pH 調整のために NaOH を添加し pH を

9 ～ 11 に調整した後に凝集剤（栗田工業 クリフロック PA-331）及び硝酸第二鉄

（Fe(NO3)3）を添加して凝集沈殿を行い、沈殿物として Pu, U を回収する。沈殿物

は、遠心ろ過により、ろ液と沈殿物に分離し、生成した沈殿物は中和沈殿処理と同

様の乾燥処理と焙焼処理を行い、粉末状の凝集沈殿焙焼体を生成する。凝集沈殿焙

焼体は、ポリ容器に収納し施設内で保管する。 
凝集沈殿処理により、ろ液中の α線放出核種の放射能濃度の合計は 3.7×102 Bq/mL

以下まで低下する。ろ過処理した廃液は、更に活性炭分離処理後、再処理施設内の

廃液処理施設へ払出す。 
上記の廃液処理した際に生じる中和沈殿焙焼体と凝集沈殿焙焼体を「スラッジ」

と呼称している。 
 

2.3 スラッジの保管管理 
2.3.1 スラッジの保管管理時のリスク 

施設内で生成したスラッジは、ポリ容器ごとに VB を用いて密封し、その上か

ら更に VB による梱包を行い、Photo 2.3（a）に示すように二重の VB に包まれた

状態（二重梱包）で施設内の指定した保管棚と GB 内に保管していた。 
ここで、スラッジは保管中に内部から発生したガスにより VB が膨張すること

が確認されていた。ガスの発生量は容器ごとにバラツキがあるが、発生したガス

は、一定期間が経過すると Photo 2.3（b）のようにポリ容器内から密封した VB
内へ移行し、VB を膨張させていた。保管中に VB が膨張するため、放射性物質

を密封したVBが破損するリスクがあることから、適切な保管管理を行っていた。 
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2.3.2 スラッジの保管管理に係る対応 
2017 年時点で PCDF には 200 本（中和沈殿焙焼体：29 本、凝集沈殿焙焼体：

171 本）のスラッジを保管しており、スラッジを梱包している VB の表面線量率

は、高い場合で約 40 mSv/h になるものもあった。 
PCDF では、スラッジの保管管理を行うにあたって以下に示す「スラッジの VB

の点検作業」及び「VB の交換作業」を実施していた。 
 

・ スラッジの VB の点検作業 
スラッジは保管中にガスが発生することから、1 回/月の頻度で施設内に保

管しているスラッジに対し、目視及び触診により密封している VB の膨らみ

や変色等の点検を行っていた。 
VB の点検作業は、全てのスラッジに対し行うため、長時間作業となるこ

とから、作業員の体幹部及び手部の被ばく線量が高くなっていた。 
 

・ スラッジの VB の交換作業 
点検によりVBの膨らみを確認したスラッジは、内部のガスを抜くために、

GB 内で VB を開封し、再度 VB で密封する VB の交換作業を実施していた。

VB の交換頻度が高いスラッジは、約 3 か月/回の頻度で VB の交換作業が必

要であった。 
VBの交換作業としては、「保管場所からの取出し」、「GB へのバッグイン」、

「容器の外観点検」、「GB からのバッグアウト」、「VB の二重梱包」、「保管場

所への保管」を行っていた。平均約 30 本/月（スラッジ全本数の 10～20％）

のスラッジに対し、VB の交換作業を実施していたため、作業員の体幹部及

び手部の被ばく線量が高くなっていた。 
 

上記作業の実施が、施設の廃液処理工程に従事する作業員の被ばくの要因とな

っていた。 
また、本作業を行うにあたり、作業員は内部被ばく防止のために半面マスクの

着用、外部被ばく低減のために鉛エプロン等の着用が必須であった。作業員はこ

れらの装備を着用し、長時間の作業に従事するため、作業負荷の大きい作業とな

っていた。 
更に、VB の交換作業においては、GB へのバッグインや VB の二重梱包を行う

際に VB 等を多く消費するため、毎月約 3～5 本のカートンボックス（20 L/本）

の低放射性固体廃棄物が発生していた。 
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焼結金属フィルタを用いたろ過により発生したろ液は、α 線放出核種の放射能濃

度の合計として、3.7×104 Bq/mL 以下まで低減したことを確認した後、次の凝集沈

殿処理工程へ送液する。 
 

2.2 凝集沈殿処理工程 
凝集沈殿処理工程へ送液されたろ液は、pH 調整のために NaOH を添加し pH を

9 ～ 11 に調整した後に凝集剤（栗田工業 クリフロック PA-331）及び硝酸第二鉄

（Fe(NO3)3）を添加して凝集沈殿を行い、沈殿物として Pu, U を回収する。沈殿物

は、遠心ろ過により、ろ液と沈殿物に分離し、生成した沈殿物は中和沈殿処理と同
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2.3 スラッジの保管管理 
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が確認されていた。ガスの発生量は容器ごとにバラツキがあるが、発生したガス

は、一定期間が経過すると Photo 2.3（b）のようにポリ容器内から密封した VB
内へ移行し、VB を膨張させていた。保管中に VB が膨張するため、放射性物質

を密封したVBが破損するリスクがあることから、適切な保管管理を行っていた。 
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3. PCDF で保管しているスラッジ及びガスの組成 
 

3.1 スラッジの組成 
中和沈殿焙焼体及び凝集沈殿焙焼体は、元となる廃液ごとに Pu, U 濃度や酸濃度

が異なり、pH を調整するために添加する試薬量を調整していることから、組成に

ばらつきが発生する。 
このため、スラッジ中に含まれる Pu, U 等の組成は一定ではなく、処理ごとに異

なった値となる。Table 3.1 に中和沈殿焙焼体及び凝集沈殿焙焼体の組成例を示す。 
ここで、Pu, U 濃度は蛍光エックス線分析法により測定し、含水率には加熱重量

法、ナトリウム濃度はイオン電極法により分析し、不純物は FP 法（検出した蛍光

エックス線の強度により元素の存在率を評価）による定性分析を行った。 
中和沈殿焙焼体は、濃縮した廃液に NaOH を添加し、中和させ沈殿物を生成して

いるため、凝集沈殿焙焼体と比較し Pu, U 濃度が高く、また含有するナトウム濃度

も高い傾向にあった。ただし、どちらの焙焼体も Pu, U 濃度と比較しナトリウム濃

度が高いことが特徴である。 
次にスラッジに含まれる Pu, U 等の化学形態については、550 ̊C で焙焼処理を行

っているため、水酸化物のウランは、UOX 等の U 酸化物又はウラン酸ナトリウム

等の化合物になり、水酸化物の Pu はプルトニウム酸化物になっていると推定した。 
また、乾燥・焙焼処理により水分は蒸発するが、試薬として添加した NaOH のナ

トリウムは、廃液中の硝酸と中和し、550 ̊C で焙焼処理した後では、硝酸ナトリウ

ム塩の化学形態でスラッジ中に残存する。 
550 ̊C での焙焼処理後に硝酸ナトリウム塩が残存していると考えられる理由とし

ては、文献 6）より硝酸ナトリウム塩は、306 ̊C に融点を持ち、その後亜硝酸ナトリ

ウムになり、高温の 800 ̊C 以上で処理することで硝酸分が熱分解し酸化ナトリウム

になることが知られている。スラッジ生成における焙焼処理温度は 550 ̊C であるた

め、スラッジ中の硝酸ナトリウム塩は分解されず、残留していると推定される。 
硝酸ナトリウム塩は、空気中の水分を吸湿する性質があるため、スラッジの生成

のために熱処理した後でも、吸湿した場合には 4～5 wt％程度の水分が含まれるこ

とを分析結果により確認している。この値は、PCDF で製造する MOX 粉末の含水

率（約 0.2～0.3 wt％）と比較し、スラッジが多くの水分を含んでいることを示す結

果となっている。 
 

3.2 スラッジの熱分析 
スラッジの熱的特性を確認するために、示差熱分析を実施した。スラッジの熱分

析結果を Fig 3.1 に示す。 
熱重量測定（TG）の分析結果において、約 180 ̊C で約 0.9％の重量が減少し、そ

の後 550 ̊C までは概ね一定であるが、その重量変化率は試料中の水分（約-1.6％）

と考えられる。それ以降から約 900 ̊C まで重量減少を示し、その重量変化率は約

-43％であった。 
一方、硝酸ナトリウム塩単体で見た場合の熱分析における重量変化率は、文献 6）

において、600 ̊Cから約 900 ̊Cの間に急激に重量減少し、その割合は約-60％である。

減少割合は異なるものの、スラッジと硝酸ナトリウム塩の重量減少の傾向が類似し

ていることを確認した。減少割合に差が生じた理由としては、スラッジ内には硝酸

ナトリウム塩以外にも酸化プルトニウム等の温度が上昇しても重量変化の低い酸

化物が含まれており、900 ̊C まで加熱してもそれらが重量減少することなく残留す
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るため、スラッジの重量減少率は硝酸ナトリウム塩の文献の重量減少率よりも低く

なったと考えられる。 
また示差熱分析（DTA）の分析結果において、スラッジは約 305 ̊C において吸熱

反応が生じることを確認している。約 305 ̊C における吸熱反応の原因として、文

献 6）の結果より、硝酸ナトリウム塩は、類似した温度として 315 ̊C に融点による吸

熱ピークを生じていることから、このピークはスラッジ中に含まれる硝酸ナトリウ

ム塩の吸熱反応を示したものと考えられる。 
上記する熱分析結果において、スラッジには、硝酸ナトリウム塩と類似した約

600 ̊C から 900 ̊C において重量減少があり、かつ 310 ̊C 付近に吸熱ピークを確認し

ていることから、スラッジは硝酸ナトリウム塩を含有しているものと考えられる。 
 

3.3 スラッジから発生するガスの組成 
ガス発生に係るメカニズムの確認及び保管時の安全性を図るための知見を得る

ことを目的として、スラッジから発生するガスの種類について測定を実施した。 
保管中にガスの発生を確認していた 5 本のスラッジに対し、Table 3.2 に示す 11

種類のガス検知管（ガステック製）を用いてガスの定性評価を実施した。 
ガスによるVBの膨らみを確認したスラッジに対し、GB内へバッグインした後、

VBに設けた小さな穴からガス検知管の先端を挿入し、VB 内部のガスを吸引した。

ガスの種類ごとの検知管を使用しガスの有無を測定した。 
測定の結果、3 種類（水素、酸素、二酸化炭素）のガスに対し有意値を確認した。

なお、検出するガス検知管ごとに測定上限濃度があることから、それ以上の場合も

上限値（水素：2％、酸素：24％）を記載している。 
水素、酸素に関しては、スラッジを収納したポリ容器内の空きスペースに大気成

分が残っているため、定性評価であるが、ガス検知管で確認した値においては、水

素及び酸素が大気成分よりも増加していることを確認した。 
なお、二酸化炭素に関しては、検出したものの大気成分（約 0.04％）と同程度で

あり、ポリ容器内の空きスペース分の大気成分を検出したものと考えられ、また、

少量であることから、VB の膨らみへの寄与はほとんどないと考えられる。 
なお、上記のガス以外にも NO、NO2、NOx、HNO3、F2、HF、Cl2、HCl のガスを

対象に分析を実施したがいずれも測定範囲未満であり、有意な値は検出されなかっ

た。 
また、Pu、U、Am の α 崩壊による He ガスの発生について検討した結果、発生し

た α 線が全て He ガスになると想定した場合においても、3 か月間で発生するガス

量は数 mL であり、VB を膨らませる程のガスの発生に至らないことを確認してい

る。 
 

3.4 スラッジ中の Pu によるガス発生速度に係る検討 
スラッジから発生するガスの発生速度を確認するにあたり、スラッジ中に含まれ

る水分が分解し、その際に発生するガス量を算出した。 
VB が膨らんだ際の容量は、梱包に使用している VB（直径：7 inch（17.78 cm）、

高さ:30 cm）内に 3 L のポリ容器（スラッジをポリ容器内に 8 割充てんしている）

が保管されている状態を想定し、VB 容量からポリ容器の容量を除いた値として、

以下のように約 5.05 L と算出している。 
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ガスの発生量を評価するスラッジの組成は、VB 交換の頻度が約 2.7 か月/回と高

いスラッジの組成を使用した（Table 3.3 参照）。このスラッジには約 110 g の水分

が含まれているため、水分が全て水素分子（H2）と酸素分子（O2）に分解された場

合、約 140 L のガスになる。このため、スラッジ中の一部の水分が放射線分解によ

り分解した場合でも、VB の膨らみに相当する容量のガスの発生量となり得ること

を確認した。 
ここで、ガスの発生量が 5.05 L になる際に必要な水分量は約 4 g であり、当該ス

ラッジ中の水分の約 3.6％にあたる。 
 
1）G 値によるガスの発生速度に係る評価 

スラッジからのガスの発生速度の評価を行うにあたり、スラッジ中の Pu が

水中にある状態での G 値から、α 線によるガスの発生速度を算出した。発生す

る気体は実際に検出された H2 と O2 とし、ガス発生速度は式（1）を使用し算

出した 7）。また、算出した 1 時間あたりのガス発生速度 [L/h]と Pu 量 [g]の関

係を Fig. 3.2 に示した。 
 
                                                                     （1） 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉ガス発生速度 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 
𝐺𝐺𝐺𝐺ガス発生 G 値 (分子数/100 eV) 
𝑃𝑃𝑃𝑃発熱量(W) 
 

G 値として G（H2）は 1.57）、G（O2）は 0.28）を使用した。 
また、実際のスラッジの VB の交換実績を元に、スラッジの保管期間[h]とそ

の期間における VB 交換回数及び VB の空スペース（約 5.05 L）より、式（2）
を用いて 1 時間あたりのスラッジからのガスの発生速度 [L/h]を算出した。 

各スラッジにおけるガスの発生量は、空スペース（約 5.05 L）と保管期間に

おける VB 交換回数の積により評価した。各スラッジに対する算出した 1 時間

あたりのガス発生速度 [L/h]と Pu 量 [g]を Fig. 3.2 に示した。 
 

𝑉𝑉 𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 𝑉𝑉 𝑉 �
�                                          （2） 

 
𝑉𝑉𝑉𝑉ガス発生速度 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 
𝑁𝑁𝑁𝑁保管期間における VB交換回数 (回) 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡保管期間(ℎ) 

 
Fig. 3.2 に示すように、G 値から求めたガスの発生速度の評価として、ガス

の発生速度（Y） [L/h] と Pu 量（X） [g]の関係は Y = 2.62×10-4 X と評価され

た。一方、VB の交換実績より求めたガスの発生速度と Pu 量の関係は、Y = 
0.34×10-4 X であり、上記の G 値から求めたガスの発生量に対し、VB 交換実績

より算出したガスの発生量は約 1/7（約 13％）であることを確認した。 
上記の差が生じた理由として、G 値の評価においては、放出された α 線は全

て水に吸収され、放射線分解に寄与することを想定しているが、実際において

は、Pu より放出される α 線は、全てが水に吸収されるものではない。このた

め、実際の VB 交換実績より求めた値は、G 値を用いて評価よりも低い値にな

っている。 

𝑉𝑉 𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 𝑉𝑉�� × 𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺   � 
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スラッジ中に含まれる Pu 酸化物、U 化合物、水分、硝酸ナトリウム塩、金

属不純物の酸化物のモル数で比較したところ、Pu 酸化物の周辺の存在比とし

てはウラン化合物が約 0.2％、水分が約 20％、硝酸ナトリウム塩が約 67％、

SUS 成分の酸化物が約 11％であり、硝酸ナトリウム塩が支配的である。水中

と比較し Pu の周辺の水分の存在比が低いことから、理論値よりも低くなった

と考える。 
 

2）実際のスラッジに対する G 値の算出 
簡易的な評価であるが、これまでの保管管理におけるVBの交換実績を基に、

実際のスラッジに対する G 値を求めた。 
① 施設に保管しているスラッジにおける G 値 
上記のように実際のスラッジの発生速度（Y）[L/h]と Pu 量（X）[g]の関係

は Y = 0.34×10-4 X であるため、Table 3.3 と同じ発熱量を有するスラッジにお

いては、約 8.81×10-4 L/h の速度でガスが発生する。この場合の G 値は式（1）
より、G（H2）は約 0.19、G（O2）は約 0.02 となり、平均的には文献値の約

1/7 と評価される。 
 

② ガスの発生速度が最も早いと考えられるスラッジの G 値 
VB 交換頻度が高く、スラッジ保管中にガスの発生速度が多いスラッジ

（VB 交換頻度は約 2.7 か月に 1 回）における、G 値を求めるにあたり、式

（1）及び式（2）より、PCDF に保管管理しているスラッジの G 値を式（3）
により算出した。 

 

8.36 × 10�� × 𝐺𝐺 𝐺 𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺 � = 5.05 × 𝑁𝑁 𝑁 1
𝑡𝑡  

 

𝐺𝐺 𝐺 �×�.��×��
�.��×�×����                                       （3） 

 
 

その結果、G 値として、G（H2）は約 0.55、G（O2）は約 0.07 であり、ガ

スの発生速度が最も早いと考えられるスラッジにおいては、文献値の約 1/3
であった。 

 
3.5 放射能濃度によるガス発生に係る検討 

スラッジには、ガスの発生により約 3 か月/回の頻度で VB の交換を行うものが

ある一方で、保管期間が 30 年を超えて、膨らみが確認されずに保管していたスラ

ッジがあった。 
保管中のスラッジにおけるガスの発生は、プルトニウム等からの放射線による影

響であり、比 α 放射能濃度がガスの発生の指標の一つとなる。 
ここで、比較的 VB の交換頻度が高いスラッジの比 α 放射能濃度は約 2.3×108 Bq/g

であるのに対し、これまで保管期間が 30 年を超えて膨らみがなかったスラッジの

比 α 放射能濃度は 1.5×107 Bq/g であった。このため、スラッジ中の比 α 放射能濃度

が、この値以下であれば、保管時における実績から放射線分解によるガスの発生は

小さいものと考えられた。 
施設に保管していたスラッジ 200 本のうち 25 本については、これまでの VB の

点検において、梱包 VB の膨らみ（ガス発生）の有無を継続して確認しているが 10
年以上確認されておらず、かつ比 α 放射能濃度が 1.5×107 Bq/g 以下であることか

 

ガスの発生量を評価するスラッジの組成は、VB 交換の頻度が約 2.7 か月/回と高

いスラッジの組成を使用した（Table 3.3 参照）。このスラッジには約 110 g の水分

が含まれているため、水分が全て水素分子（H2）と酸素分子（O2）に分解された場

合、約 140 L のガスになる。このため、スラッジ中の一部の水分が放射線分解によ

り分解した場合でも、VB の膨らみに相当する容量のガスの発生量となり得ること

を確認した。 
ここで、ガスの発生量が 5.05 L になる際に必要な水分量は約 4 g であり、当該ス

ラッジ中の水分の約 3.6％にあたる。 
 
1）G 値によるガスの発生速度に係る評価 

スラッジからのガスの発生速度の評価を行うにあたり、スラッジ中の Pu が

水中にある状態での G 値から、α 線によるガスの発生速度を算出した。発生す

る気体は実際に検出された H2 と O2 とし、ガス発生速度は式（1）を使用し算

出した 7）。また、算出した 1 時間あたりのガス発生速度 [L/h]と Pu 量 [g]の関

係を Fig. 3.2 に示した。 
 
                                                                     （1） 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉ガス発生速度 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 
𝐺𝐺𝐺𝐺ガス発生 G 値 (分子数/100 eV) 
𝑃𝑃𝑃𝑃発熱量(W) 
 

G 値として G（H2）は 1.57）、G（O2）は 0.28）を使用した。 
また、実際のスラッジの VB の交換実績を元に、スラッジの保管期間[h]とそ

の期間における VB 交換回数及び VB の空スペース（約 5.05 L）より、式（2）
を用いて 1 時間あたりのスラッジからのガスの発生速度 [L/h]を算出した。 

各スラッジにおけるガスの発生量は、空スペース（約 5.05 L）と保管期間に

おける VB 交換回数の積により評価した。各スラッジに対する算出した 1 時間

あたりのガス発生速度 [L/h]と Pu 量 [g]を Fig. 3.2 に示した。 
 

𝑉𝑉 𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 𝑉𝑉 𝑉 �
�                                          （2） 

 
𝑉𝑉𝑉𝑉ガス発生速度 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 
𝑁𝑁𝑁𝑁保管期間における VB交換回数 (回) 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡保管期間(ℎ) 

 
Fig. 3.2 に示すように、G 値から求めたガスの発生速度の評価として、ガス

の発生速度（Y） [L/h] と Pu 量（X） [g]の関係は Y = 2.62×10-4 X と評価され

た。一方、VB の交換実績より求めたガスの発生速度と Pu 量の関係は、Y = 
0.34×10-4 X であり、上記の G 値から求めたガスの発生量に対し、VB 交換実績

より算出したガスの発生量は約 1/7（約 13％）であることを確認した。 
上記の差が生じた理由として、G 値の評価においては、放出された α 線は全

て水に吸収され、放射線分解に寄与することを想定しているが、実際において

は、Pu より放出される α 線は、全てが水に吸収されるものではない。このた

め、実際の VB 交換実績より求めた値は、G 値を用いて評価よりも低い値にな

っている。 

𝑉𝑉 𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 𝑉𝑉�� × 𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺   � 
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ら、今後もガスの発生は十分に低いものと判断している。 
 
 

4. スラッジからのガス発生に係る考察 
 

先の 3 章に示した結果より以下の内容を確認した。 
 スラッジの組成から、スラッジには Pu, U 及びナトリウムが含まれており、含

水率は 4～5 wt％である。 
 スラッジの示差熱分析結果から、含有しているナトリウムは主に硝酸ナトリウ

ム塩の形態である。 
 発生したガスの組成から、梱包した VB 内の空気は水素と酸素が大気成分より

も有意に増加している。また、NOx ガス等は検出されず、He ガスの影響も十

分に小さい。 
スラッジ中のナトリウムは、廃液処理工程の処理により主に硝酸ナトリウム塩の形

態で含まれている。1 回の廃液処理により生成するスラッジは少量であるため、ポリ

容器（約 3 L）分のスラッジが生成されるまで GB 内でポリ容器に一時保管される。

硝酸ナトリウム塩には空気中の水分を吸湿する性質があるため、硝酸ナトリウム塩が、

GB 内でスラッジの取扱い中に空気中の水分を吸湿する。その吸湿した水分がスラッ

ジ中の Pu 等から放出される放射線により徐々に分解されるため、VB 梱包した状態

での保管中に水素及び酸素が発生し、VB を膨らませていると考えられた（Fig. 4.1 参

照）。 
これは VB に膨らみを確認したスラッジに対するガス成分の調査において、水素及

び酸素が増加した結果とも一致している。 
一方、Pu の崩壊熱等による硝酸ナトリウム塩の分解については、ガスの組成調査

において酸化窒素（NO、NO2）ガスは検出されなかったこと及び保管時のスラッジに

有意な温度上昇はないことから硝酸ナトリウム塩の熱分解によるガスの発生は生じ

ていないことを確認した。 
これらの結果より、スラッジから発生するガスは硝酸ナトリウム塩が吸湿した水分

の放射線分解によるものが支配的であると考えられる。 
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5. スラッジの安定化処理に係る試験 
 

施設内でのスラッジの保管中に内部からガスが発生することに対して、スラッジを安

定な状態で保管するため、スラッジ自体を安定化させる処理方法について検討を進めて

きた。スラッジからのガスの発生原因がスラッジに含まれる硝酸ナトリウム塩にあるこ

とから、スラッジを安定化させる方法として、スラッジから硝酸ナトリウム塩を取り除

く方法について検討した。 
 
5.1 安定化処理方法の検討 

スラッジ中に含まれる硝酸ナトリウム塩の性質として、高温で熱処理することに

より熱分解すること、また、水への溶解度が高いことが挙げられる。これらの性質

を考慮し、スラッジから硝酸ナトリウム塩を取り除く方法を検討し、その内容を

Table 5.1 に示す。 
 

5.1.1 熱分解による処理方法の検討 
硝酸ナトリウム塩は約 800℃以上に加熱することで、熱分解されることから、

高温加熱処理により安定化処理する方法について検討した。 
硝酸ナトリウム塩は加熱処理を行うことで熱分解され酸化ナトリウムになる。

しかし、ナトリウム自体はスラッジ中に残存し、その酸化ナトリウムも吸湿 2）す

る性質があるため、スラッジ中の酸化ナトリウムは硝酸ナトリウムと同じく GB
内での保管中に空気中の水分を吸湿することが考えられる。また、3.2 節に示し

た熱分析結果から重量減少は最大でも約 4 割である。この他、既設の焙焼炉では

高温の熱処理が困難であり、800℃の加熱処理には設備更新が必要となる。 
 

5.1.2 水洗浄による処理方法の検討 
硝酸ナトリウム塩は水への溶解度（約 47.9 g/100 g（飽和溶液）、25 ̊C）2）が高

いことから、スラッジを純水に浸漬することで硝酸ナトリウム塩を純水に溶解さ

せ、スラッジから硝酸ナトリウム塩を取り除き、再度ろ過、乾燥、焙焼処理する

方法について検討した。この方法は、純水のみを使用し、ろ過、乾燥、焙焼処理

という既存のスラッジの生成と同じ手順であるため、焙焼処理を行い保管してい

るスラッジや廃液処理時に生成される沈殿物へ適用できる。更に、水洗浄により

ナトリウム自体を取り除けるため、スラッジ自体の重量減少が見込め、かつろ過

処理、焙焼処理等は既存の設備を使用できる。 
ただし、処理の際に水と接触することから処理中に核燃料物質が洗浄液へ同伴

する可能性があるが、その洗浄液を中和及び凝集沈殿処理することで核燃料物質

を回収できると考えられる。 
 

5.2 水洗浄に係る条件の検討 
上記の検討の結果、保管中のスラッジに適用でき、スラッジ中からナトリウム自

体を取り除くことが可能で、かつ既設設備を使用できることから、水洗浄に係る条

件について詳細に検討した。 
水洗浄を使用しスラッジを安定化させるにあたり、1996 年にビーカースケール

試験、2001 年に水洗浄回数やスラッジの粉末重量に対する純水量等のパラメータ

試験を行い、水洗浄試験の条件を検討した。 
その結果、Fig. 5.1 に示すように水洗浄回数を増やすことがナトリウム濃度を低

減させるのに効果的であることを確認している。水洗浄の 1 回目では取り除けなか

 

ら、今後もガスの発生は十分に低いものと判断している。 
 
 

4. スラッジからのガス発生に係る考察 
 

先の 3 章に示した結果より以下の内容を確認した。 
 スラッジの組成から、スラッジには Pu, U 及びナトリウムが含まれており、含

水率は 4～5 wt％である。 
 スラッジの示差熱分析結果から、含有しているナトリウムは主に硝酸ナトリウ

ム塩の形態である。 
 発生したガスの組成から、梱包した VB 内の空気は水素と酸素が大気成分より

も有意に増加している。また、NOx ガス等は検出されず、He ガスの影響も十

分に小さい。 
スラッジ中のナトリウムは、廃液処理工程の処理により主に硝酸ナトリウム塩の形

態で含まれている。1 回の廃液処理により生成するスラッジは少量であるため、ポリ

容器（約 3 L）分のスラッジが生成されるまで GB 内でポリ容器に一時保管される。

硝酸ナトリウム塩には空気中の水分を吸湿する性質があるため、硝酸ナトリウム塩が、

GB 内でスラッジの取扱い中に空気中の水分を吸湿する。その吸湿した水分がスラッ

ジ中の Pu 等から放出される放射線により徐々に分解されるため、VB 梱包した状態

での保管中に水素及び酸素が発生し、VB を膨らませていると考えられた（Fig. 4.1 参

照）。 
これは VB に膨らみを確認したスラッジに対するガス成分の調査において、水素及

び酸素が増加した結果とも一致している。 
一方、Pu の崩壊熱等による硝酸ナトリウム塩の分解については、ガスの組成調査

において酸化窒素（NO、NO2）ガスは検出されなかったこと及び保管時のスラッジに

有意な温度上昇はないことから硝酸ナトリウム塩の熱分解によるガスの発生は生じ

ていないことを確認した。 
これらの結果より、スラッジから発生するガスは硝酸ナトリウム塩が吸湿した水分

の放射線分解によるものが支配的であると考えられる。 
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ったナトリウムを 2 回目では更に取り除くことができ約 3～6％、3 回目では約 1～
2％まで減少している。 

ただし、水洗浄回数を増加させることでスラッジと純水の接触時間が増加するた

め、除去する対象の硝酸ナトリウム塩だけでなく Pu 等の放射性元素が溶出し、洗

浄液中の α 放射能濃度が上昇することとなる。洗浄液中の α 放射能濃度が上昇する

ことで、洗浄液の廃液処理を必要以上に追加で行うことが必要となり、不要なスラ

ッジを生成することに繋がるため、水洗浄回数は 2 回とした。 
また、スラッジの粉末重量に対し純水量をパラメータとし、2.5 倍、5 倍、15 倍

量の純水を使用し洗浄を行い、減少する粉末重量及び洗浄液の α 放射能濃度を比較

した。その結果、純水量を増加させると純水に溶ける硝酸ナトリウム塩が増えるた

め、粉末重量は減少したが、2.5 倍、5 倍量の純水をした場合では 102～104Bq/mL オ

ーダーであった洗浄液中の α 放射能量は、15 倍量の純水を使用すると硝酸ナトリ

ウム塩と共に Pu 等の放射性元素も移行したため、約 105～106 Bq/mL オーダーまで

増加した。 
上記の検討の結果、スラッジの粉末重量に対し 5 倍の純水量を使用し、2 回の洗

浄を行うことが、Pu 等を必要以上に溶出せずにスラッジ中の硝酸ナトリウム塩を

溶出することができる方法であることを確認した。 
 

5.2.1 スラッジの水洗浄試験 
1996 年及び 2001 年に実施した水洗浄条件の検討結果に基づき、2003 年 6 月か

ら 2004 年 6 月にかけて施設内に保管していたポリ容器 22 本分のスラッジ（粉

末重量：約 35 kg）の水洗浄試験を行った。 
2003 年に実施した水洗浄試験のフローを以下に示す（Fig. 5.2 参照）。 
① スラッジを保管場所から水洗浄試験を行う GB へ移動する。 
② 水洗浄の機器には容量約 3 L のろ過器（焼結金属フィルタ）を使用するた

め、1 回の水洗浄で取り扱うスラッジ量を 500 g とし、重量測定及び分取を

行う。 
③ スラッジを水洗浄するために、②で計量したスラッジを焼結金属フィルタ

に入れ、その後、2.5 L の純水を投入し、1 分間の撹拌後、10 分間の静置を

行い、スラッジ中の硝酸ナトリウム塩を溶出させる。 
④ 洗浄液と沈殿物を分離させるために真空引きによるろ過を行う。 

続いて、1 回目の水洗浄では取り除けなかったスラッジ中の硝酸ナトリウ

ム塩を取り除くため、③と④をもう一度行い、計 2 回の水洗浄とろ過処理

を実施する。 
⑤ 沈殿物をろ過処理した後、従来からスラッジ生成で使用する乾燥機を使用

し、120 ̊C で 5 時間の乾燥処理を行い、沈殿物に含有している水分を除去

する。 
⑥ その後、焙焼炉を使用し、550 ̊C で 5 時間の焙焼処理を行い、再び粉末状

のスラッジとする。 
⑦ 焙焼処理後のスラッジは、スラッジの安定性（ガスの発生の有無）を確認

した。Photo 5.1 に示すように圧力計（TESTO 製 505-P1）及びペン型温度

計（カスタム製 CT-410WR）を取り付けたステンレス製の容器に封入し、

保管した。約 6 か月間、ガスの発生による容器内圧力の変化及び温度変化

を計測した。 
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5.2.2 水洗浄試験での重量変化 
水洗浄試験を行うために、施設に在庫として保管していたスラッジの中から 22

本のスラッジを選定した。22 本のスラッジの総粉末重量は約 35 kg であるため、

粉末重量から計 72 個の処理バッチに分け、水洗浄試験を実施した。 
水洗浄試験後のスラッジの粉末重量、Pu、U の減少率を Table 5.2 に示す。水洗

浄試験を実施した結果、粉末重量は約 35 kg から約 14 kg となり、約 3 L の容器

22 本分が約 3 L の容器 4 本分に集約でき、平均約 58％重量が減量したことを確

認した。 
核燃料物質量としてスラッジ中の Pu, U は共に約 91％を回収した。減少した核

燃料物質は、水洗浄試験に使用した設備や廃棄物へ付着したものと考えられる。 
また、ガスの発生の要因であったナトリウム濃度については、水洗浄試験前で

は約 20 wt％（硝酸ナトリウム塩濃度：約 70％）であるが、水洗浄試験後のスラ

ッジに含まれるナトリウム濃度は 3.1～6.5 wt％まで低減したことを確認した。 
 

5.2.3 スラッジからのガス発生量と温度変化の確認 
水洗浄試験後のスラッジに対する安定性の確認として、圧力計と温度計を取り

付けたステンレス製の密閉容器に水洗浄試験を行ったスラッジを収納し、6 か月

間の経過観察を実施した。測定対象としたスラッジは、水洗浄試験を実施する前

においては、平均で約 3 か月/回でスラッジ内部から発生したガスにより、VB の

交換が必要であったアイテムである。 
水洗浄試験を実施したスラッジ（Table 5.2 に示すスラッジ No.：03SS001）を保

管した容器内の圧力及びスラッジの温度測定結果を Fig. 5.3 に示す。 
スラッジの水洗浄試験を実施した後、約 6 か月の保管期間を経過しても、スラ

ッジを保管した容器内の圧力は、圧力計の誤差の範囲（FS：13,000 ± 2%）内で推

移しており、一様な圧力の上昇等の圧力の変化は認められなかった。 
また、スラッジ内部の温度は、30 ̊C～35 ̊C の範囲内で推移していることを確認

した。この結果より、スラッジ内の温度においては、Pu 等の崩壊熱による一様な

温度上昇は認められなかった。 
他の水洗浄試験を実施したスラッジについても、上記の結果と同様に、6 か月

間の保管期間において、測定器の誤差の範囲内で圧力が推移し、またスラッジ内

部の温度も同様に 30 ̊C～35 ̊C の範囲内で推移していることを確認した。 
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スラッジ内部の温度の上昇傾向がないことから、水洗浄後のスラッジは安定した
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5.2.4 スラッジの長期保管に係る確認 

1）長期保管後のスラッジからのガス発生の有無の確認 
水洗浄試験にて圧力上昇等がないことを確認したスラッジは粉末缶（アルミ

ニウム製）4 本に収納した。粉末缶に収納したスラッジは、Fig. 5.4 に示すよう

に蓋にパッキンが設けられている密閉構造の貯蔵容器内に収納し、2004 年 6
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このスラッジは、約 13 年間保管した後の 2017 年 8 月 21 日～23 日に、貯蔵
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ったナトリウムを 2 回目では更に取り除くことができ約 3～6％、3 回目では約 1～
2％まで減少している。 
ただし、水洗浄回数を増加させることでスラッジと純水の接触時間が増加するた

め、除去する対象の硝酸ナトリウム塩だけでなく Pu 等の放射性元素が溶出し、洗

浄液中の α 放射能濃度が上昇することとなる。洗浄液中の α 放射能濃度が上昇する
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ッジを生成することに繋がるため、水洗浄回数は 2 回とした。 
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取出し作業時には、貯蔵容器の蓋のパッキン部等に対しエアソープ法により

加圧状態の有無を確認した。その結果、発泡等はなく、ガスの漏えいは確認さ

れなかったことから、貯蔵容器は加圧状態になっていないことを確認した。ま

た、粉末缶の取出し後に貯蔵容器自体やパッキン部に変形はなく、周辺設備等

に汚染は確認されなかった。 
この結果、2003 年から 2004 年にかけて水洗浄試験を実施したスラッジは、

10 年を超える長期に保管した場合でも加圧状態となるようなガスの発生はな

く、長期間の安定した保管のための手段として有効であることを確認した。 
 

2）残存するナトリウムの形態 
スラッジの水洗浄試験の結果として、スラッジ内のナトリウム濃度は約 3.1

～6.5 wt％となり、水洗浄を実施したスラッジは、10 年を超えてガスの発生に

よる圧力上昇がないことを確認した。 
しかし、スラッジ内に硝酸ナトリウム塩が残存していた場合、原理的には、

継続してガスが発生することが考えられる。スラッジ中のナトリウムの化学形

態を確認するために、水洗浄試験を実施したスラッジの X 線回折法による分

析を実施した結果を Fig. 5.5 に示す。X 線回折の結果において、Na2U2O7 のピ

ークが確認されたことから、ナトリウムは硝酸ナトリウム塩以外の形態でも、

スラッジ中に残存することを確認した。重ウラン酸ナトリウムは吸湿性を持た

ない 9）ことから、スラッジ中に存在していた場合でも水の放射線分解によるガ

スの発生原因とは考えられない。 
このため、水洗浄後のスラッジにナトリウムが残存していた場合でも、硝酸

ナトリウム塩とは異なり吸湿性のない化学形態で残存している場合があり、ガ

ス発生に影響を及ぼさないことが考えられる。 
 
 

6. PCDF 内のスラッジの安定化処理 
 

PCDF においては、2.3 節に示したように従来から施設内で保管しているスラッジ

に対して、1 回/月の頻度で定期的な VB の点検及び必要に応じて VB の交換を行い、

安全な保管管理を実施してきた。ただし、この短期的（1 回/月）な頻度での管理には、

VB の点検と交換作業における作業員の被ばく及び VB 交換作業による低放射性固体

廃棄物の発生という課題を伴うものであった。 
同施設の廃止措置を進める上で、スラッジの性状を安定化させることが必要であっ

た。また、2017 年 6 月に日本原子力研究開発機構大洗研究開発センター（現：大洗研

究所）燃料研究棟において、核燃料物質を収納した貯蔵容器を開封し、内容物を点検

する作業中に、貯蔵容器内にある有機物と混合した核燃料物質が入った容器を封入し

た樹脂製の袋が破裂する汚染事象が生じた。これらのことより PCDF では、施設内の

核燃料物質を含むスラッジに対し、長期的に安定した保管を可能とするための取組み

として、スラッジの安定化処理を実施することとした。 
5 章に示すスラッジの水洗浄試験により、水洗浄を行い、スラッジ中のナトリウム

濃度を低下させることで、10 年を超えた長期間にわたり、内部から発生するガスを

防止できることを確認していることから、施設内に保管しているスラッジの安定化処

理の方法には、水洗浄方法を採用し、安定化処理作業を実施することした。 
作業を実施するにあたっては、作業上の安全対策が十分に図られていることの説明

を核燃料サイクル工学研究所（以下「研究所」という。）内の安全性を審議する委員

会及び東海再処理施設安全監視チーム会合 5）において実施し、廃止措置計画変更認可
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申請（一部補正 4））を行うと共に計量管理や保証措置に係る IAEA との外部調整を行

い、2018 年 8 月 20 日から安定化処理作業を開始した。 
 

6.1 スラッジ安定化処理に係る準備作業 
6.1.1 計量管理/保障措置対応 
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ジの組成が変化するため、安定化処理を実施する期間においては、スラッジ

を保管廃棄再生（保管廃棄物から在庫への移転）し、在庫とする必要があっ

た。このため、保管廃棄再生に係る調整を IAEA と行い、2018 年 8 月 28 日

にスラッジの保管廃棄再生を実施し、これを在庫とした。 
なお、在庫で管理するにあたり、スラッジの安定化処理時の計量管理及び

保障措置の透明性を確保するため、以下の査察を受検している。 
 
・ランダム中間在庫検認（Random Interim Inspection（以下「RII」という。）） 
・実在庫検認（Physical Inventory Verification（以下「PIV」という。）） 
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認や個数の確認、非破壊測定器によるスラッジ中の Pu の有無の確認等を実
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追加した項目の査察に対しては、問題なく運用できることを確認するため

に 2018 年の PIV 時において当該査察のリハーサルを実施し、以降運用を開
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2）スラッジ安定化処理作業中の対応 
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PCDF においては、2.3 節に示したように従来から施設内で保管しているスラッジ
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VB の点検と交換作業における作業員の被ばく及び VB 交換作業による低放射性固体
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同施設の廃止措置を進める上で、スラッジの性状を安定化させることが必要であっ
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究所）燃料研究棟において、核燃料物質を収納した貯蔵容器を開封し、内容物を点検

する作業中に、貯蔵容器内にある有機物と混合した核燃料物質が入った容器を封入し

た樹脂製の袋が破裂する汚染事象が生じた。これらのことより PCDF では、施設内の

核燃料物質を含むスラッジに対し、長期的に安定した保管を可能とするための取組み

として、スラッジの安定化処理を実施することとした。 
5 章に示すスラッジの水洗浄試験により、水洗浄を行い、スラッジ中のナトリウム

濃度を低下させることで、10 年を超えた長期間にわたり、内部から発生するガスを

防止できることを確認していることから、施設内に保管しているスラッジの安定化処

理の方法には、水洗浄方法を採用し、安定化処理作業を実施することした。 
作業を実施するにあたっては、作業上の安全対策が十分に図られていることの説明

を核燃料サイクル工学研究所（以下「研究所」という。）内の安全性を審議する委員

会及び東海再処理施設安全監視チーム会合 5）において実施し、廃止措置計画変更認可
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1) 臨界防止 
 スラッジの水洗浄処理には Photo 6.1（a）に示す既設の GB を使用した。

スラッジには核燃料物質が含まれており、水洗浄処理を行う上で、核燃

料物質と水を同時に取り扱うため、臨界管理として施設の臨界管理基準

に則り、GB1 基内で取り扱う核燃料物質量が臨界管理値（260 gPu+U）

を上回らないように管理する必要があった。このため、GB1 基内で取り

扱う核燃料物質量は、自主的に最大 230 gPu+U とした。なお、保管時に

1 本あたりの核燃料物質量が 230 gPu+U を上回るスラッジについては、

水洗浄処理前に、他の GB 内で 1 本あたり 230 gPu+U を超えないように

複数に分割する作業を行った。 
加えて、GB 内において、水洗浄中に誤って別のスラッジと同時に複

数取扱うことを防止するために、1 アイテム/GB1 基の運用とした。具体

的には、GB の搬出ポート部上部に、現在 GB 内で取り扱っているアイ

テム名と核燃料物質量を表示し、取扱量を明確にすることで、GB 内に

スラッジがあるにもかかわらず、誤って他のスラッジをバッグインする

ことを防止するための管理を実施した。 
 

2) 火災・爆発の防止 
 GB 内での火災防止対策として、GB は接地されており、GB 内設備は金

属製であり着火源となるものはない。また、水洗浄処理中においては、

スラッジから水素や酸素の発生が考えられるが、発生量は極微量であり、

GB は常時換気されているため、問題はない。 
 水洗浄処理においては、廃液処理工程の GB 内の既設設備を使用し、ス

ラッジ及び純水の他、金属製の容器を使用することで、火災・爆発防止

を図った。 
 

3) 閉じ込め 
 スラッジは Pu 等の核燃料物質を含んでいるため、それらを取扱うにあ

たっては、常時負圧になるよう換気した、閉じ込め機能を有する GB 内

で作業を実施した。純水の供給や水洗浄処理を行うろ過設備等は、既設

設備を利用することで貯槽や設備、配管以外へ漏えいすることはなく水

洗浄処理を実施した。 
 

4) 被ばく低減・汚染拡大防止措置 
 スラッジを保管場所から取出す作業や GB へのバッグイン作業等は、ス

ラッジを取扱う作業員の内部被ばくの防止及び外部被ばくの低減化を

図るために、Photo 6.1（b）に示す半面マスク、鉛エプロン、鉛ゴム手袋

等の防護装備を着用し作業を実施した。 
 スラッジを保管場所から水洗浄を行う GB まで移動するにあたり、Photo 

6.1（c）に示す内側に鉛の遮蔽板を設置した金属製の専用台車を用いて

移動し、移動時の落下防止及び運搬時の外部被ばく低減等を図った。 
 本作業はグローブ作業だけでなく、スラッジの移動のために GB へのバ

ッグイン及びバッグアウト作業を実施する回数が多いため、GB 作業前・

中・後のサーベイを実施し、汚染の拡大防止を図った。 
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5) 水洗浄処理手順書の整備 
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した圧力計を取り付けて圧力変化を確認する方法と異なり、多数の水洗浄処理後

の容器については、VB の膨らみによる確認方法としている。なお、確認期間は、

水洗浄試験時の確認期間（6 か月）の 2 倍の 1 年間とした。 
水洗浄処理の期間においては、スラッジの水洗浄処理と合わせて、発生した洗

浄液の処理が必要となる。スラッジの粉末重量に対し 5 倍の純水で 2 回の洗浄を

行うため、1 本（ポリ容器：2～3 L）のスラッジを水洗浄するには約 20～30 L の

純水が必要となる。これまでの試験結果より、不必要に Pu, U を溶出させないよ

うに水洗浄条件を設定しているものの、洗浄液の中には 102～104 Bq/mL オーダ

ーであるが Pu, U が含まれる。このため、洗浄液が中和沈殿処理工程では約 40 
L、凝集沈殿処理工程では約 100 L が溜まった後、各工程における廃液処理を実

施し、洗浄液中から Pu, U の回収を行った。 
 

6.2.2 処理スケジュール 
水洗浄処理を実施するにあたり、中和沈殿焙焼体と凝集沈殿焙焼体は別々の

GB で処理を実施できることから、水洗浄及びろ過処理は中和沈殿焙焼体と凝集

沈殿焙焼体を並行して実施可能であった。しかし、乾燥・焙焼処理に使用する乾

燥機及び焙焼炉は各 1 機であり、共有して使用する必要があった。 
このため、施設内に保管しているスラッジの水洗浄処理は中和沈殿焙焼体と凝

集沈殿焙焼体の処理を並行して実施せず、水洗浄処理を行う順番・組合わせは、

洗浄液の処理のタイミングや休日等の作業日数から選定して実施した。 
1）中和沈殿焙焼体 

Fig. 6.3 に中和沈殿焙焼体の各アイテムにおける標準的な 1 か月間の作業

スケジュールを示す。中和沈殿処理工程においては、水洗浄、ろ過、乾燥、

焙焼処理は同じ GB であり、No.①のスラッジの水洗浄、ろ過、乾燥、焙焼、

保管のためのバッグアウト後に、次のスラッジ No.②-1 をバッグインし取り

扱うサイクルとした。 
No.①においては、水洗浄を 3 日間実施している。これは安定化処理前の

スラッジの粉末重量が約 1,300 g であったことから、粉末重量を 450 g 以下

とするために、粉末を約 400 g、約 450 g、約 450 g と分割し、分割ごとに水

洗浄とろ過処理を実施した。その後、乾燥処理を行い、沈殿物を焙焼ボート

に充てんし、焙焼処理を実施した。 
次に No.②-1 と②-2 は、保管時には 1 本のアイテムであったが、核燃料物

質量が 230 gPu+U を上回っていたため、保管している GB 内で事前に 2 分割

し、核燃料物質量を 230 gPu+U を下回るように別アイテムに分割して取り扱

ったものである。このような対応を行い、Fig. 6.3 に示す月においては 3 本

（合計粉末重量:約 2.9 kg のスラッジ）の中和沈殿焙焼体の水洗浄処理を実

施した。 
 

2）凝集沈殿焙焼体 
Fig. 6.4 に凝集沈殿焙焼体の標準的な 1 か月間の作業スケジュールを示す。

中和沈殿焙焼体と同様に、安定化処理作業において取り扱うスラッジアイテ

ムは、1 アイテム/GB1 基としている。ただし、凝集沈殿焙焼体においては、

「水洗浄・ろ過」と「乾燥・焙焼」は別々の GB で作業を行うことから、水

洗浄と乾燥処理は並行して作業を実施した。また、凝集沈殿焙焼体は、上部

が開放した約 50 L の槽を用いて水洗浄を行うため、1 回の水洗浄処理では

ポリ容器 1 本 （粉末重量：約 2～3 kg）ごとに水洗浄が可能である。このた
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め臨界管理に係る自主的な管理値（230 gPu+U）を上回らない範囲で、多量

の粉末に対し、水洗浄が一度に実施できた。 
ただし、ろ過処理として使用する遠心ろ過機の設備の容量上、1 回のろ過

処理で取り扱う沈殿物量は約 500 g であるため、ろ過処理回数が 2～4 回と

なり、水洗浄とろ過処理において各 1 日必要であった。 
このような対応により、Fig. 6.4 に示す月では、途中施設内設備の点検の

ため 5 日間の処理停止期間があったが、11 本（合計粉末重量:約 23.8 kg のス

ラッジ）の凝集沈殿焙焼体の水洗浄処理を実施した。 
 

6.2.3 スラッジの分析 
水洗浄後のスラッジについては、水洗浄効果を確認するための分析の他、核燃

料物質の計量管理に係る分析を実施した。水洗浄効果の確認についてはスラッジ

中のナトリウム濃度と含水率の分析を行い、計量管理分析は Pu, U 濃度の分析を

行った。バッグアウト方式による分析部門へのサンプルの払出しは、払出回数を

低減させるために、2 本のスラッジの水洗浄処理が終わったタイミングでサンプ

リングし、払出しを実施した。各分析の概要を以下に示す。 
 

1）水洗浄効果の確認に係る分析 
① スラッジ中のナトリウム濃度分析 

スラッジ中のナトリウム分析には、イオン電極法を採用した。イオン電

極法は、電極と試料を接触することにより、電極間の電位差からイオン濃

度を算出する手法である。 
本分析法では、グローブボックス内に設置したナトリウムイオンメータ

ー（堀場製作所製 LAQUAtwin）を使用し、三角フラスコに採取したスラ

ッジを硝酸（8 mol/L）とフッ化水素酸（40～50％）の混合溶液中において、

120 ̊C で 8 時間程度加熱溶解して冷却した後に、イオンメーターの感応膜

に滴下してナトリウム濃度を測定した。 
② スラッジ中の含水率の分析 

スラッジ中の含水率の分析には、加熱重量法を採用した。加熱重量法は、

試料を加熱することにより、試料からの水分脱着前後の重量変化から含水

率を算出する手法である。 
本分析法では、GB 内に設置した差動型示差熱天秤（リガク製 TG-

DTA8120）を使用し、窒素雰囲気下で約 200 ̊C まで加熱してスラッジ中の

水分を除去後、加熱前後のスラッジ粉末重量から含水率を算出した。 
 

2）計量管理に係る分析 
スラッジ中の Pu, U 濃度分析には、非破壊で迅速な分析結果が得られる蛍

光エックス線分析法を採用した。蛍光エックス線分析法は、試料セルに封入

された試料溶液に、照射されるエックス線により試料溶液中の Pu, U を励起

し、発生した特性エックス線（蛍光エックス線）を測定し、その強度と濃度

の関係から試料中の Pu, U を定量する手法である。 
本分析法には、GB 内に設置したエネルギー分散型蛍光エックス線分析装

置（リガク製 EDXL-300）を使用し、三角フラスコに採取したスラッジを硝

酸（8 mol/L）とフッ化水素酸（40～50％）の混合溶液中において、120 ̊C で

8 時間程度加熱して溶解冷却した後に、Pu, U の濃度を測定した。 
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スラッジの粉末重量が約 1,300 g であったことから、粉末重量を 450 g 以下

とするために、粉末を約 400 g、約 450 g、約 450 g と分割し、分割ごとに水

洗浄とろ過処理を実施した。その後、乾燥処理を行い、沈殿物を焙焼ボート

に充てんし、焙焼処理を実施した。 
次に No.②-1 と②-2 は、保管時には 1 本のアイテムであったが、核燃料物

質量が 230 gPu+U を上回っていたため、保管している GB 内で事前に 2 分割

し、核燃料物質量を 230 gPu+U を下回るように別アイテムに分割して取り扱

ったものである。このような対応を行い、Fig. 6.3 に示す月においては 3 本

（合計粉末重量:約 2.9 kg のスラッジ）の中和沈殿焙焼体の水洗浄処理を実

施した。 
 

2）凝集沈殿焙焼体 
Fig. 6.4 に凝集沈殿焙焼体の標準的な 1 か月間の作業スケジュールを示す。

中和沈殿焙焼体と同様に、安定化処理作業において取り扱うスラッジアイテ

ムは、1 アイテム/GB1 基としている。ただし、凝集沈殿焙焼体においては、

「水洗浄・ろ過」と「乾燥・焙焼」は別々の GB で作業を行うことから、水

洗浄と乾燥処理は並行して作業を実施した。また、凝集沈殿焙焼体は、上部

が開放した約 50 L の槽を用いて水洗浄を行うため、1 回の水洗浄処理では

ポリ容器 1 本 （粉末重量：約 2～3 kg）ごとに水洗浄が可能である。このた
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7. スラッジの安定化処理結果 
 

7.1 安定化処理結果 
1）作業期間及び実績 

スラッジの水洗浄処理の実績を Fig. 7.1 に示す。水洗浄処理は 2018 年 8 月

20 日から開始した。水洗浄処理を行うスラッジの順番は、保管時においてガス

が発生し、VB の交換頻度が高いスラッジから優先的に処理を行った。 
スラッジはアイテムごとに組成（Pu, U 濃度や粉末重量）が一定でないこと

や使用する設備の構造等により事前にスラッジを分割する必要があり、水洗浄

回数が複数回必要なアイテムもあったため、処理量に増減が生じた。その他、

IAEA による査察（PIT/PIV）等でも処理量に増減が生じた。 
2020 年 5 月頃は、中和沈殿焙焼体を取扱っており、処理本数が 1～3 本/月に

なっている。この理由として、保管時の粉末重量及び核燃料物質量が多い中和

沈殿焙焼体をこの時期に処理していたことから、臨界管理及び水洗浄処理のた

めに多くの分割が必要となったことにより、水洗浄・ろ過回数が多くなったた

め、1 本の処理に時間を要している。中和沈殿焙焼体（29 本）の水洗浄処理は

2021 年 1 月 21 日に終了した。 
また、2021 年 2 月及び 3 月の凝集沈殿焙焼体の水洗浄処理においては、水

洗浄後のナトリウム濃度が基準（3 wt％）を上回る 3～5 wt％となったアイテ

ムに対して、再洗浄を実施している。2021 年 4 月以降、安定した本数の処理を

実施し、凝集沈殿焙焼体（146 本）の水洗浄処理は 2021 年 8 月 31 日に終了し

た。 
 

2）再洗浄が必要となったスラッジの対応 
① 水洗浄処理開始直後における対応 

2018 年 8 月から開始した水洗浄処理を行った中で、水洗浄処理開始直後

に取り扱った凝集沈殿焙焼体において、水洗浄処理を実施した後のナトリウ

ム濃度分析の結果は 3.4 wt％であり、基準を上回る値が確認された。 
作業設備や作業手順等を確認した結果、スラッジは水洗浄処理前に、作業

員の手作業にてトレイ内でスパチュラにより粉砕していたが 1～2 mm 程度

の塊が残っていたことを確認している。このため、スラッジのサイズによっ

ては、スラッジ中の硝酸ナトリウム塩が十分に純水と接触できず、ナトリウ

ムがスラッジ中に残留することが考えられた。 
水洗浄処理時にスラッジと純水との接触面積を増加させるための改善と

して、Photo 7.1 に示す粉砕機（レッチェ製：GM 200）を使用し、予め粉末

を粉砕することとした。粉砕機により約 10,000 rpm で約 15 秒作動させるこ

とで粉末の粒径が約 500 µm 以下となるよう粉砕することとした。 
これによりスラッジ中の硝酸ナトリウム塩を溶出させやすい状態とする

ことができ、それ以降のスラッジにおいても、同様に水洗浄処理前に粉砕処

理を行うことで、基準とするナトリウム濃度を上回るスラッジは減少した。 
 

② 2021 年 2 月頃における対応 
2021 年 2 月及び 3 月においては、上記の粉砕作業を実施しているものの、

凝集沈殿焙焼体の中には、水洗浄処理後のナトリウム濃度が 3～5 wt％とな

るものがあった。 

JAEA-Technology 2024-001

- 18 -



 

当該スラッジの組成を確認した結果、Pu, U 濃度が低かった（0.3 wt％（検

出下限値）未満）ことから、追加の対応として、残留する硝酸ナトリウム塩
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物質は、水洗浄回数を増加させても、洗浄液側へ必要以上の移行は確認され

なかった。 
 

3）ガスの発生の有無の確認結果 
水洗浄処理を終了したスラッジは、ガスの発生を VB の膨らみの有無で確認

できるように、容器の蓋のパッキンを外した気密性のないステンレス製の容器
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したスラッジ（2021 年 8 月に水洗浄処理を実施）においても、これまでのスラ

ッジと同じように 1 年間の保管中に VB に膨らみが確認されなかったことか

ら、その 1 年後の 2022 年 8 月に終了した。 
このことから、水洗浄処理を実施したことで、スラッジからのガスの発生は

十分に低減されたことを確認した。また、2003 年～2004 年に実施した水洗浄

試験において、貯蔵容器内で約 10 年以上保管してもガスの発生が確認されな

かった結果から、今後もスラッジの保管管理をするうえで、放射線分解による

ガスの発生はないものと評価し、施設内に保管しているスラッジの性状は安定

化したと判断した。 
 

4）安定化確認後のスラッジの保管 
上記に示したようにスラッジの性状が安定化した結果を踏まえ、中和沈殿焙

焼体については、2021 年 12 月に 2 基、2022 年 3 月に 1 基の貯蔵容器に収納し
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管廃棄を予定している。 
なお、保管廃棄にあたっては非破壊測定を用いたスラッジ中の Pu 量の定量

評価を行ったうえで実施予定である。 
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5）分析件数及び保管本数を低減するための混合作業 
水洗浄処理を実施したスラッジは、水洗浄効果の確認及び核燃料物質の計量

管理に係る分析のために分析部門へ払出し、6.2.3 項に示す各種分析を実施し

た。前処理として粉末の溶解作業や、複数の分析装置を使用する必要があるた

め、全ての水洗浄後のスラッジに対し分析を行うことは、作業負荷が多かった。 
水洗浄処理を開始した直後においては、水洗浄処理によりスラッジ中のナト

リウム濃度が所定の濃度まで減少していることを確認するために、処理を実施

した後のスラッジ 1 本ごとに分析を実施した。2019 年 1 月頃には約 10 本の処

理が終了し、今回の水洗浄方法によりスラッジ中のナトリウム濃度が所定の値

まで低減できることを確認したことから、分析件数の低減による作業負荷の軽

減やサンプルの代表性の確保、施設内での保管本数を低減させるために、粉末

の混合を実施した。混合作業には、Fig. 7.2 に示す粉砕機（レッチェ製：GM200）
を使用した。粉砕機の 1 回あたりの取扱量は約 500 g であるため、以下に示す

混合手順により水洗浄処理とは別の GB において混合作業を実施した。 
① 各水洗浄後のスラッジ（2～3 本）から粉末を分取し、約 500 g の粉末を

生成する。 
② 粉砕機による混合作業を実施する。 
③ 混合した粉末を一度トレイ内に移動させる。水洗浄後の各スラッジがな

くなるまで②の作業を繰り返す。 
④ スパチュラを使用し、ハンドリングによりトレイ内で混合・撹拌する。 
⑤ トレイ内で約 500 g に分割し、再度分割した粉末を粉砕機により混合す

る。 
⑥ ②～⑤を 3 回繰り返す。 

上記手順で混合した粉末からスパチュラによりサンプリングを実施し

た。保管においては、水洗浄処理前に 2～3 本であったスラッジを 1 本

に集約した。 
 

水洗浄処理後では、スラッジ中に含まれる硝酸ナトリウム塩は洗い流しされ、

スラッジごとに多少異なるが、粉末重量は概ね水洗浄前の約 40％まで減少す

るため、複数本（約 2～3 本）を 1 本のステンレス製の容器（約 2.6 L）に集約

することができた。 
このため、分析件数を低減できると共に、水洗浄処理が終了した 2021 年 8

月時点において施設内に保管しているスラッジは 200 本から 118 本まで減少

させることができた。 
 

6）水洗浄処理後における核燃料物質量の分類 
水洗浄処理を実施することで、取り扱った核燃料物質は水洗浄後のスラッジ

だけでなく、低放射性固体廃棄物等にも移行する。水洗浄処理後における核燃

料物質量の割合の結果を Fig. 7.3 に示す。 
水洗浄処理後の核燃料物質は、約 90％が水洗浄後のスラッジに含まれてい

る。それ以外には、水洗浄作業時に発生した廃液からの回収により発生したス

ラッジに約 5～7％、低放射性固体廃棄物に約 2～3％、分析試料中に約 1％含

まれた。 
水洗浄作業を実施した期間において、PCDF から廃液処理施設へは計約

2.9×104 L の廃液を払出したが、その廃液中の核燃料物質量は検出下限値未満

であり、廃液処理施設に払出した廃液に移行する核燃料物質は十分に少ないこ
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とを確認した。 
 

7.2 長期保管後における評価 
水洗浄処理によってスラッジ中のナトリウム濃度を 3 wt％以下とした後、1 年間

の VB の膨らみの有無を確認した結果、水洗浄処理後のスラッジにおいては、ガス

の発生による膨らみを確認したものはなかった。この結果を踏まえ、更に長期に保

管したスラッジについての安定性を確認することとした。 
水洗浄処理は約 4 年にわたり実施してきたため、水洗浄処理の初期に実施したス

ラッジの施設内での保管期間は 4 年間以上となる。確認対象のスラッジは、1～4 年

以上の期間において、施設内に保管したスラッジ（17 本）を任意に選定した。確認

項目は VB の膨らみや貯蔵容器からの取出し作業時のガスの発生の有無及び含水

率とした。 
VB の膨らみについては、施設内に保管しているスラッジにおいて、定期的に実

施している VB の点検を継続して実施しており、全てのスラッジに膨らみは確認さ

れなかった。また、貯蔵容器から取出し作業時のガスの発生については、貯蔵容器

内の粉末缶に保管したスラッジについては、サンプリングのための貯蔵容器からの

粉末缶の取出し作業時において、エアソープ等により貯蔵容器のパッキン部からの

ガスの発生の有無を確認した結果、ガスの発生は確認されず、貯蔵容器やパッキン

部の変形はなく、設備等の周辺に汚染も確認されなかった。このため、貯蔵容器に

保管したスラッジについてもガスの発生はないことを確認した。 
スラッジ中の含水率の分析による結果については、再測定した含水率からスラッ

ジを焙焼処理した直後の含水率を差し引き、保管期間に対する含水率の変化として

Fig. 7.4 に整理した。同図において、若干の変化はあるものの含水率の変化量は、

保管期間に対して一様な増加や減少傾向は認められなかった。 
保管期間中に水分量の一様な増加がないことは、スラッジ中の硝酸ナトリウム塩

による吸湿が生じていないことが確認できる。また、目視確認において VB の膨ら

み等が確認されなかったことから、ガスの発生が生じていないことが確認できる。

これらの結果から、長期にわたってスラッジは安定性を維持できていることを確認

した。  
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させることができた。 
 

6）水洗浄処理後における核燃料物質量の分類 
水洗浄処理を実施することで、取り扱った核燃料物質は水洗浄後のスラッジ
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料物質量の割合の結果を Fig. 7.3 に示す。 
水洗浄処理後の核燃料物質は、約 90％が水洗浄後のスラッジに含まれてい

る。それ以外には、水洗浄作業時に発生した廃液からの回収により発生したス

ラッジに約 5～7％、低放射性固体廃棄物に約 2～3％、分析試料中に約 1％含

まれた。 
水洗浄作業を実施した期間において、PCDF から廃液処理施設へは計約

2.9×104 L の廃液を払出したが、その廃液中の核燃料物質量は検出下限値未満

であり、廃液処理施設に払出した廃液に移行する核燃料物質は十分に少ないこ
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8. 安定化処理による保管管理の効果 
 

2.3 節に示したように施設内に保管しているスラッジは、安定化処理を実施する前

においては、定期的な点検及び必要に応じて VB の交換を行い、保管管理を実施して

いた。しかし、安定化処理を実施することにより長期にわたる安定性を維持できたこ

との他、以下に示す管理が低減した。 
 

8.1 保管管理に係る人時数及び作業員の被ばくの低減 
安定化処理の実施以前は、スラッジの保管管理には、VB の梱包状態の点検作業

及び VB の交換作業があり、作業人数（主作業及び補助作業者）の確保及び被ばく

の低減化のために 1 人あたりの作業時間の制限があることから、1 か月あたり約 5
人の作業員で平均約 70 人時が必要となっていた。 

しかし、安定化処理の実施後においては、以下の変化により保管管理に必要な作

業員数は 3 人に低減でき、人時は 1.5 人時に低減した。 
・保管管理するスラッジの減少による点検時間の短縮 

保管管理するスラッジの本数が、200 本から 118 本に減少したため、点検

時間が短縮した。 
・VB 交換作業が不要になり、作業工程数の減少 

安定化処理後においては、保管管理しているスラッジを梱包している VB
が内部からのガスにより膨らむことがなくなったため、VB の交換作業自体

が不要となった。 
上記の結果より安定化処理を実施したことで、従来と比較し、約 98％と大幅な

人時を低減してスラッジの保管管理が可能となった（Fig. 8.1（a）参照）。 
 

また、スラッジの保管管理に係る作業が VB の梱包状態の点検作業だけとなり、

VB 交換作業が不要になったため、鉛エプロン等を着想し作業等の直接スラッジを

取扱う作業時間が短くなった。このため、安定化処理後におけるスラッジの保管管

理作業に従事する作業員の各被ばく線量は、以下に示すように大きく低減させるこ

とができた（Fig. 8.1（b）参照）。 
 
・手部線量 ：平均約  2.1 mSv/月から 0.26 mSv/月になり、約 88％の低減 
・実効線量 ：平均約 0.12 mSv/月から 0.02 mSv/月になり、約 83％の低減 
・体幹部線量：平均約 1.24 mSv/月から 0.07 mSv/月になり、約 94％の低減 
 
今後、1 年以上の保管期間においてスラッジを梱包した VB に膨らみが確認され

なかった結果に基づき、1 回/月で実施しているスラッジの点検頻度を見直すことが

できることから、更なる作業員の人時数及び被ばく線量の低減が期待できる。 
 

8.2 廃棄物発生量の低減 
安定化処理を実施する以前は、保管中に VB に膨らみを確認したスラッジに対し

て、VB 交換作業を実施していたため、約 3～5 個/月のカートンボックス（約 20 L）
の廃棄物が発生していた。 

しかし、安定化処理後においては、ガスの膨らみによる VB 交換作業自体がなく

なったことから、スラッジのVB交換に伴う廃棄物の発生はなくなった。このため、

1 年間に換算するとカートンボックス約 60 個（コンテナ（約 1,200 L）約 1 基）分

の廃棄物発生量の低減に繋げることができた。  
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9. 結論 
 

PCDF において、施設操業当時から廃液処理工程で発生していたスラッジは、保管
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らのガスの発生メカニズムは、スラッジに含まれる硝酸ナトリウム塩が空気中の水分

を吸湿し、その水分がスラッジ中の核燃料物質からの放射線を受けて放射線分解した

ことにより、保管中に水素と酸素が発生するものと考えられた。 
スラッジを安定な状態で保管するために、ガスの発生原因であるスラッジ中の硝酸

ナトリウム塩を除去する方法として、1996 年や 2001 年にビーカースケールの試験を

行い、それらの結果を基づいて 2003 年に保管していた 22 本のスラッジに対し水洗浄

試験を行った。 
試験の結果、水洗浄を実施したスラッジおいて、含有するナトリウム濃度は約 3 

wt％まで低減し、保管中において VB の膨らみは確認されなかった。このことから、

スラッジは水洗浄を実施することで、長期間安定して保管できることを確認した。 
東海再処理施設は廃止措置段階に移行し、施設内に保管しているスラッジに対して

安定化を行うために、先に実施した試験条件に基づき、水洗浄処理を 2018 年 8 月か

ら開始し、2021 年 8 月に完了した。 
水洗浄処理を実施したスラッジは 1 年間にわたり VB により膨らみの有無を確認

し、2022 年 8 月に水洗浄した全てのスラッジに対し VB に膨らみがないことを確認

した。更に確認期間を延ばしても VB に膨らみは確認されなかった。このため、施設

内に保管するスラッジに対して、長期的に安定な状態とするための処理を完了するこ

とができた。 
スラッジの長期的な安定性を確認できたことにより、従来ではスラッジの保管管理

に必要であった VB 交換作業がなくなり、スラッジの保管管理に必要な人時及びその

作業により生じる被ばく線量、VB 交換作業で発生していた放射性廃棄物を大幅に低

減することができた。なお、2023 年 4 月時点においては、全てのスラッジに対し、

VB に膨らみ等の異常は確認されていないが、今後も定期的に VB の点検は継続して

実施していく。 
今後も、核燃料物質を含む試料の保管管理に係る作業員の被ばく低減や廃棄物発生

量の低減を行いつつ、スラッジを含めた核燃料物質の長期的な保管のための安全確保

に努める。 
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Photo 1.1 スラッジの保管場所に使用しているグローブボックス外観図 
 

 
Fig. 2.1 PCDF における廃液処理工程フロー 
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Photo 2.1 乾燥処理装置        Photo 2.2 焙焼処理装置 
 
 

         
    （a）VB に膨らみがないスラッジ    （b）VB に膨らみを確認したスラッジ 

Photo 2.3 スラッジの VB 梱包状態 
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Table 3.1 PCDF に保管しているスラッジの組成例 
 中和沈殿焙焼体 凝集沈殿焙焼体 

粉末重量[g] 1,800〜2,200 2,500〜3,000 

Pu 濃度[wt％] 1〜12 検出下限値以下〜 4 

U 濃度[wt％] 1〜40 検出下限値以下〜20 

含水率*1[wt％] 2〜5 4〜5 

ナトリウム濃度*2[wt％] 20〜30 5〜20 

不純物（Fe+Cr+Ni）*3[wt%] 20〜50 50〜65 

表面線量率（γ）[µSv/h] 1,000〜20,000 800〜40,000 

*1:過去に実施した分析値 
*2:分析値及び物質収支による計算値 
*3:不純物分析（定性分析）の結果、Fe, Cr, Ni に有意量を確認し、その物質収支による計算値 
 

 
Fig. 3.1 スラッジの示差熱分析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo 2.1 乾燥処理装置        Photo 2.2 焙焼処理装置 
 
 

         
    （a）VB に膨らみがないスラッジ    （b）VB に膨らみを確認したスラッジ 

Photo 2.3 スラッジの VB 梱包状態 
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Table 3.2 スラッジからの発生ガスの確認結果 
No. 測定対象 測定値 

1 H2 0.5〜2％*1         （参考（大気成分：約 5×10-5％）） 

2 O2 21〜24％*2         （参考（大気成分：約 21.0％）） 

3 CO2 0.01％〜0.05％     （参考（大気成分：約 0.04％）） 

4 NO 未検出 （< 2.5 ppm） 

5 NO2 未検出 （< 0.5 ppm） 

6 NOx 未検出 （< 0.03 ppm） 

7 HNO3 未検出 （< 0.1 ppm） 

8 F2 未検出 （< 0.5 ppm） 

9 HF 未検出 （< 0.5 ppm） 

10 Cl2 未検出 （< 0.025 ppm） 

11 HCl 未検出 （< 0.2 ppm) 
*1：ガス検知管（水素）の測定範囲が 0.5～2％であるため、それ以上の濃度であっても 2％と記載 
*2：ガス検知管（酸素）の測定範囲が 6～24％であるため、それ以上の濃度であっても 24％と記載 

 
 

Table 3.3 ガス発生速度評価に使用したスラッジの組成 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

項目 値 単位 備考 

粉末重量 2,234.7 g 秤量値 

発熱量 1.69×10-2 W/gPu 計算値 

ナトリウム 20.0 wt％ 計算値 

含水率 5.0 wt％ 分析値 

金属不純物 16.5 wt％ 計算値 
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Fig. 3.2 G 値によるガスの発生速度及び VB 交換実績からのガスの発生速度 

 

 
Fig. 4.1 保管中のスラッジからのガスが発生する経路 

 
Table 5.1 硝酸ナトリウム塩を取り除く方法に係る検討 

特性 方法 メリット デメリット 備考 

高温での 

熱分解 

高温加熱処理 
（800℃以上に加熱し

硝酸ナトリウムを熱

分解させる。） 

・再度加熱処理するものであるため、

保管中の焙焼体に対し処理でき

る。 

・試薬等を使用せずに処理できる。

・分解後に生成する酸化ナトリウムも

水を吸湿する性質があるため、保管

時にガスが発生する可能性がある。 

・スラッジの重量減少は限定的であ

る。 

・既存の焙焼処理設備が使用できず、

高温処理するための設備更新が必要

である。 

・熱分解後であっ

ても、スラッジ

中にはナトリウ

ムが残存する。

水への 

高い溶解度 

水洗浄処理 
（焙焼体を純水に浸

漬し硝酸ナトリウム

塩を純水に溶解・分離

し、再度焙焼処理す

る。） 

・純水のみを使用し、既存のスラッジ

の生成と同じ手順（ろ過、乾燥、焙

焼）であるため、保管中の焙焼体に

対し処理できる。 

・硝酸ナトリウムは水への溶解度が

高いことから、スラッジからナト

リウム自体を除去できる。 

・スラッジの重量減少が期待できる。

・既存設備（ろ過、焙焼処理）が使用

できる。 

・核燃料物質が洗浄液に同伴する可能

性がある。 

・核燃料物質が同

伴した洗浄液は

中和及び凝集沈

殿処理すること

で、核燃料物質

を回収できる。

水洗浄処理*1 
（沈殿物を純水に浸

漬し硝酸ナトリウム

塩を純水に溶解・分離

し、再度焙焼処理す

る。） 

・硝酸ナトリウムは水への溶解度が

高いことから、沈殿物からナトリ

ウム自体を除去できる。 

・沈殿物の重量減少が期待できる。

・既存設備（ろ過、焙焼処理）が使用

できる 

・すでに焙焼処理し保管しているスラ

ッジには適用できない。 

・核燃料物質が洗浄液に同伴する可能

性がある。 

・核燃料物質が同

伴した洗浄液は

中和及び凝集沈

殿処理すること

で、核燃料物質

を回収できる。

*1:廃液処理の沈殿物に水洗浄処理を行い、生成するスラッジに対する物性調査等に関して、2009 年から 2013 年にかけて日本原燃

株式会社と業務協力を実施した。 

 

Table 3.2 スラッジからの発生ガスの確認結果 
No. 測定対象 測定値 

1 H2 0.5〜2％*1         （参考（大気成分：約 5×10-5％）） 

2 O2 21〜24％*2         （参考（大気成分：約 21.0％）） 

3 CO2 0.01％〜0.05％     （参考（大気成分：約 0.04％）） 

4 NO 未検出 （< 2.5 ppm） 

5 NO2 未検出 （< 0.5 ppm） 

6 NOx 未検出 （< 0.03 ppm） 

7 HNO3 未検出 （< 0.1 ppm） 

8 F2 未検出 （< 0.5 ppm） 

9 HF 未検出 （< 0.5 ppm） 

10 Cl2 未検出 （< 0.025 ppm） 

11 HCl 未検出 （< 0.2 ppm) 
*1：ガス検知管（水素）の測定範囲が 0.5～2％であるため、それ以上の濃度であっても 2％と記載 
*2：ガス検知管（酸素）の測定範囲が 6～24％であるため、それ以上の濃度であっても 24％と記載 
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項目 値 単位 備考 

粉末重量 2,234.7 g 秤量値 

発熱量 1.69×10-2 W/gPu 計算値 

ナトリウム 20.0 wt％ 計算値 

含水率 5.0 wt％ 分析値 

金属不純物 16.5 wt％ 計算値 
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Fig. 5.1 水洗浄回数ごとのナトリウム濃度の減少結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.2 スラッジの水洗浄試験フロー（2003 年実施） 

     
Photo 5.1 安定性確認に使用したステンレス容器外観図  
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Table 5.2 水洗浄試験におけるスラッジの粉末重量変化 

スラッジ No. 
粉末重量[g] 

Pu の回収率[%] U の回収率[%] 
スラッジ中の
Na 濃度[wt%] 水洗浄前 水洗浄後 

03SS001 9,580.7 
3,888.5 

（約 60％減少） 約 97.7 約 87.7 3.11 

03SS002 4,943.1 
2,602.3 

（約 47％減少） 約 85.3 約 99.5 3.16 

03SS003 10,367.1 
2,901.5 

（約 72％減少） 約 93.1 約 84.7 3.72 

03SS004 10,206.0 
5,194.2 

（約 49％減少） 約 84.3 約 86.9 6.45 

― 計 35,096.9 
計 14,586.5 

（約 58％減少）
平均約 91.0 平均約 91.0 − 

 
 

 
 

（a）水洗浄試験後のスラッジ容器内部の圧力変化 
 

 

 
（b）水洗浄試験後のスラッジ内部の温度変化 

Fig. 5.3 水洗浄試験後スラッジ（03SS001）の保管期間の圧力及び温度確認結果 
 
 
 

 

 

 
Fig. 5.1 水洗浄回数ごとのナトリウム濃度の減少結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.2 スラッジの水洗浄試験フロー（2003 年実施） 

     
Photo 5.1 安定性確認に使用したステンレス容器外観図  
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Fig. 5.4 貯蔵容器内の粉末缶の配置 

 
 

 
Fig. 5.5 550℃で焙焼処理を実施した後のスラッジの X 線回折測定結果 

 
 

Table 6.1 安定化処理のための計量管理と保障措置に係る対応 
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Fig. 6.1 検認作業時の査察官の被ばく低減に向けた取組み 

（a）スラッジの水洗浄作業を （b）作業員の基本装備  （c）スラッジの運搬台車 
行う GB 外観図 
Photo 6.1 スラッジ安定化処理を行う上で使用する GB 外観、運搬台車、 

作業員の基本装備

Fig. 6.2 スラッジの安定化処理フロー 

 

 
Fig. 5.4 貯蔵容器内の粉末缶の配置 

 
 

 
Fig. 5.5 550℃で焙焼処理を実施した後のスラッジの X 線回折測定結果 

 
 

Table 6.1 安定化処理のための計量管理と保障措置に係る対応 

 

 
 
  

使用する小型カメラ

タブレットPC画面
査察官はスラッジから離れた
場所でタブレットPCを通して、
リアルタイムでスラッジID等
の確認を行う。 保管棚1段あたりのスラッジの保管状態

カメラ
作業員が

カメラを操作
(X) ID:XXXXXX (X) ID:XXXXXX (X) ID:XXXXXX (X) ID:XXXXXX (X) ID:XXXXXX(X) ID:XXXXXX

(X) ID:XXXXXX (X) ID:XXXXXX (X) ID:XXXXXX (X) ID:XXXXXX (X) ID:XXXXXX(X) ID:XXXXXX

JAEA-Technology 2024-001

- 33 -



 

Table 6.2 水洗浄試験と安定化処理の比較表 

 
*1：6 か月間において、温度の上昇やガスの発生が確認されなかったことから、長期保管させるために貯蔵

容器で保管した。約 13 年後に貯蔵容器から取り出した際、容器内の内部圧力上昇等による貯蔵容器蓋

の押上、シール部の変形、汚染等は確認されなかった。 
*2：施設には 200 本のスラッジを保管しているが、3.5 節に示したガスの発生が十分低いと評価した 25 本

を除いた 175 本を水洗浄処理の対象とした。 
*3：試験時は取扱量を 500 g としたが、水洗浄に使用するフィルタのサイズが 3 L のため、処理時において

は 450 g に下げて取り扱うこととした。 
*4：判断基準は水洗浄試験においてナトリウム濃度が 3.1～6.5 wt％であったことを踏まえ、安全側に管理

するために 3wt％と設定した。 
 

 

 
Fig. 6.3 1 か月あたりの処理スケジュール例（中和沈殿焙焼体） 

 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1回目 2回目 3回目

① ② ③

○：取扱い番号
 *1：②-1、②-2は安定化処理前は1本の容器に保管していたが核物質量が230gPu+Uを超過したため、処理前に230gPu+Uを下回るように2分割し、取り扱った。

*2：水洗浄作業においては1本/1GBとしているため、①をバッグアウトした後、②-1をバッグインした。
*3：④のスラッジは「保管」が翌月になるため、翌月の処理本数としてカウントした。

ろ過
水洗浄

乾燥
焙焼

④③②-1

日付

中和沈殿
焙焼体

スラッジ ①

保管

②-2*1,2 *1 *3
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Fig. 6.4 1 か月あたりの処理スケジュール例（凝集沈殿焙焼体） 

 

 
Fig. 7.1 スラッジの水洗浄処理実績 

 
 
 
 
 
 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

①,② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦,⑧ ⑨ ⑩,⑪

○：取扱い番号

*3：水洗浄処理後の保管は翌月のため、翌月の処理本数としてカウントした。

*1：前月から取り扱っているが、水洗浄処理後の保管が当月のため、当月の処理本数としてカウントした。
*2：水洗浄処理前に予め集約作業を実施したスラッジである。

水洗浄
ろ過
乾燥
焙焼
保管

⑫ ⑬,⑭⑨ ⑩,⑪⑥ ⑦,⑧

日付

凝集沈殿
焙焼体

ｱｲﾃﾑ№ ④ ⑤

施設内設備の点検
により、核燃料物
質の移動ができな
いため、5日間の
処理の一時中断

*1,2 *1

*3 *2,3*2 *2
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Photo 7.1 粉砕に使用した粉砕機 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）水洗浄処理直後          （b）1 年間の安定化確認後 
                                          （VB の膨らみは確認されていない。） 

Photo 7.2 安定化処理直後及び 1 年間の保管後の VB 梱包状態 
 
 

 
Fig. 7.2 複数本のスラッジの混合方法 
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  （a）プルトニウム            （b）ウラン 

Fig. 7.3 水洗浄処理後における取り扱った核燃料物質の割合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7.4 保管期間における含水率の変化量 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a） 人時数                 （b） 作業員一人あたりの被ばく値 
Fig. 8.1 安定化処理前後におけるスラッジの保管管理に必要な人時数と 

作業員の被ばく値の変化 

 

 
Photo 7.1 粉砕に使用した粉砕機 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）水洗浄処理直後          （b）1 年間の安定化確認後 
                                          （VB の膨らみは確認されていない。） 

Photo 7.2 安定化処理直後及び 1 年間の保管後の VB 梱包状態 
 
 

 
Fig. 7.2 複数本のスラッジの混合方法 

 
 

 
 
 

JAEA-Technology 2024-001

- 37 -



This is a blank page. 



国際単位系（SI）

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

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

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

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

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

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

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

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

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

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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

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

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

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

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

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

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

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

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

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

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

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

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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

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

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

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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