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難燃性の有機系廃棄物（フッ素系合成潤滑油（フッ素油）等）を含む使用済み油（廃油）の処理

技術として、水蒸気改質処理法の開発を実施している。  

この処理法は、有機系廃棄物を過熱水蒸気で分解・ガス化し、ガス化した有機系廃棄物を高温

空気で酸化分解することにより有機系廃棄物の減容・無機化を行う処理技術である。 

この処理法の主な特徴は、廃棄物のガス化プロセスにより後段にウラン等の個体の放射性物質

がほとんど移行しないため、排ガス処理系から発生する廃液の処理やメンテナンス作業の簡素化

が期待できることである。 

平成 30 年度にハロゲン、溶媒及びウランを含む約 1,500L の廃油の処理試験を実施し、水蒸気

改質試験装置の処理性能を評価した。今回実施した試験で得られた成果は以下のとおりである。 

（1）連続処理において、水蒸気改質処理試験装置の装置内温度は設計通りに制御した。（2）排

ガス中の CO 濃度及び NOx 濃度は、規制値（100ppm 及び 250ppm）未満に制御した。（3）ガス化プ

ロセスにおける廃油の重量減少率は 99%以上を維持した。（4）フッ素油を安定的に連続処理する

ためには廃油中のフッ素油濃度を 20wt%以下に制限する必要がある。 

 

核燃料サイクル工学研究所：〒319-1194 茨城県那珂郡東海村大字村松 4-33 
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Steam reforming method has been developed for the treatment of organic wastes which are 

not suitable materials (halogenated oil) for the incineration. This method consists of the 
gasification process in which organics are vaporized and decomposed with superheated steam 
and the oxidation process in which vaporized organics are decomposed by oxidizing reaction 
with heated air. In the gasification process, nonvolatile radionuclides are separated from 
vaporized waste. Therefore, it can be expected that treatment of liquid waste generated from 
an off-gas treatment system and maintenance operation of the off-gas treatment system 
become easy to perform. 
1,500L of waste oil contaminated with halogen, solvent and uranium was treated using the 

demonstration scale steam reforming system to examine the performance of the system in 2018. 
Results obtained this study were as follows: 
(1) The temperature in the steam reforming system was controlled under the self-regulation 

temperature during treatment test. (2) The concentration of CO and NOx in the off-gas were 
controlled less than 100ppm and 250ppm respectively. (3) The gasification ratio of waste oil 
was more than 99%. (4) Concentration of fluorine oil in waste oil is needed to restrict less than 
20wt% to carry out stable continuance treatment of fluorine oil.  
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1. はじめに 

 

日本原子力研究開発機構（以下、JAEA という。）では、難燃性の有機系廃棄物（フッ素系合成潤

滑油（以下、「フッ素油」という。）等）を含む使用済み油（以下、「廃油」という。）を保管してお

り、分解・無機化のための技術開発を実施している。廃止措置技術部 廃止措置技術課では、これ

ら有機系廃棄物の分解・無機化及び減容化を行う処理技術として、水蒸気改質処理法（以下、「SR

法」という。）を選定し、実用化に向けた技術開発を行っている。SR 法は、過熱水蒸気による改質

と熱分解により有機系廃棄物の分解・ガス化を行う技術であり、諸外国においても放射性有機系

廃棄物の減容化・安定化処理技術として開発が進められている 1)。 

本報告では、SR法による廃油の連続処理に向け、廃油の熱分解特性を把握することによる廃油

の成分の推定及びSR法による廃油の処理試験を実施し、重量減少率の把握及び安定した連続処理

を可能とする運転条件の確認を行った。 

 

 

2. 廃油の熱重量分析 

2.1 廃油の概要 

廃油は、過去のウラン濃縮技術開発において主にロータリーポンプの潤滑油として使用された

もので、ウランを含んでいる。廃油の種類として、鉱物油；主に石油系炭化水素（製造メーカ：

MORESCO、製品名：ネオバック®）とフッ素油；主にトリフロオロクロロエチレン（製造メーカ：

ダイキン工業、製品名：ダイフロイル®）及びパーフルオロポリエーテル（製造メーカ：SOLVAY、

製品名：フォンブリン®）がある。ダイフロイルは、ポリ塩化ビニルの水素をフッ素で置換した重

合体であり、(－CF2－CFCl－)nの化学式で表される。フォンブリンは、炭素、酸素、フッ素から構

成される低重合体であり、CF3－(O－CFCF3－CF2)m－(O－CF2)n－O－CF3の化学式で表される。また、

装置等に付着した油の脱脂用として、ソルベント（製造メーカ：ダイキン工業、製品名：ダイフ

ロンソルベント®（以下、「ソルベント」という。））も過去に使用されている。ソルベントは、炭

素、フッ素、塩素から構成され、化学式は(－CCl3F－)で表される。廃油は、これら油やソルベン

トが装置メンテナンスや装置解体等に伴い、混合した状態で発生したものである。 
 

2.2 廃油の熱分解特性 

廃油を連続処理試験にて処理するにあたり、廃油をガス化するための加熱温度（ガス化温度）

を決定する必要があり、示差熱・熱重量同時測定装置（製造メーカ：島津製作所、型番：DTG-60）

を使用してガス化温度を評価した。測定は SR 法の条件に合わせて窒素雰囲気とし、試料重量 10

～20 mg、昇温速度 5℃/min、窒素ガス流量 50～100 mL/min の条件にて行った。試料を白金合金

製の試料セルに入れ、室温から 700℃まで加熱して、その重量変化を調べた。 

ガス化温度の評価は、測定により得た熱重量曲線（以下、「TG 曲線」という。）より、加熱前の

重量に対して試料の重量減少率が 100%となる温度を基準として実施した。また、全ての廃油に対

して TG 曲線を測定した結果から、重量変化の違いにより廃油を 3 種類に分類した。 

分類 1：約 300℃から約 400℃の温度範囲で重量減少が発生する廃油 
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分類 2：分類 1 に 100℃以下で重量減少が発生する物質が混在している廃油 

分類 3：約 200℃から約 300℃の温度範囲において重量減少が発生する廃油 

各分類のうち代表的な廃油の TG 曲線を図 1、図 2 及び図 3 に示す。 

 

 

図 1 廃油の TG 曲線（分類 1） 

 

 

図 2 廃油の TG 曲線（分類 2） 
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図 2 廃油の TG 曲線（分類 2） 
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図 3 廃油の TG 曲線（分類 3） 

 

分類した廃油について、ネオバック、ダイフロイル、フォンブリン及び AK-225（製造メーカ：

AGC、製品名：アサヒクリン®）（以下、「ネオバック等」という。）の TG 曲線及び密度との比較か

ら、分類 1、分類 2 及び分類 3 の主成分を特定した。ここで、AK-225 は、生産中止により入手で

きないソルベントの代替品として使用した。 

表 1 に廃油及びネオバック等の密度を、図 4 にネオバック等の TG 曲線をそれぞれ示す。図 5 か

ら図 7 に廃油の TG 曲線（青色）と比較したものを示す。 
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図 4 ネオバック等の TG 曲線 

 
 

表 1 廃油及びネオバック等の密度 

廃油 
番号 

密度 
（kg/L） 

廃油 
番号 

密度 
（kg/L） 

油等 
密度 

（kg/L） 

1 0.857 9 0.885 ネオバック 0.883 

2 0.871 10 0.908 AK-225 1.55 

3 0.891 11 1.034 ダイフロイル 1.95 

4 0.861 12 0.914 フォンブリン 1.95 

5 0.859 13 1.298   

6 0.874 14 1.422   

7 0.832 15 1.958   

8 0.863     
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図 5 廃油（分類 1）とネオバック等の TG 曲線の比較 

 

 

図 6 廃油（分類 2）とネオバック等の TG 曲線の比較 
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図 7 廃油（分類 3）とネオバック等の TG 曲線の比較 

 

ネオバック等の密度及び TG 曲線と密度の比較から推測した廃油の主成分を表 2に示す。分類 1

はネオバックを主成分とした廃油、分類 2 はネオバックとソルベントの混合物、分類 3 はフッ素

油を主成分とした廃油であった。 

分類 3 の廃油については密度よりフッ素油と特定できた。しかし、TG 曲線がダイフロイル及び

フォンブリンの TG 曲線の間に位置しており、フッ素油の種類を特定できなかった。 
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表 2 各廃油の主成分、構成原子及び密度 

廃油 

番号 
主成分 

主成分の 

構成原子 
分類 

1 ネオバック H、C 1 

2 ネオバック H、C 1 

3 ネオバック H、C 1 

4 ネオバック H、C 1 

5 ネオバック H、C 1 

6 ネオバック H、C 1 

7 ネオバック H、C 1 

8 ネオバック H、C 1 

9 ネオバック H、C 1 

10 ネオバック H、C 1 

11 
ネオバック 

及びソルベント 

H、C、F、

Cl 
2 

12 
ネオバック 

及びソルベント 

H、C、F、

Cl 
2 

13 
ネオバック 

及びソルベント 

H、C、F、

Cl 
2 

14 
ネオバック 

及びソルベント 

H、C、F、

Cl 
2 

15 フッ素油 C、F、Cl* 3 

* ダイフロイルの場合は Cl も構成原子となる。 
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3. 水蒸気改質処理による廃油の連続処理 

 

3.1 水蒸気改質処理法の概要 

水蒸気改質処理試験装置（以下、「SR 装置」という。）は、過熱水蒸気による改質と熱分解を組

み合わせた有機系廃棄物の分解・ガス化を行うガス化装置、ガス化した有機系廃棄物の高温空気

による完全酸化分解を行う主反応器、排ガス処理を行うスクラバ等で構成されている。本装置の

構成図を図 8 に示す。 

廃油は、加熱されたガス化装置内で水蒸気と向流接触され、低分子の有機ガスと無機固体等に

分解される。ガス化装置内で改質・分解された有機ガスは、放射性物質除去用フィルタ（以下、

「高温フィルタ」という。）を通って同伴した放射性物質や煤等を取り除いた後に主反応器に導入

される。主反応器に導入された有機ガスは、加熱された空気と混合されて、主に酸化反応により

燃焼し、水及び炭酸ガス等に分解される。燃焼ガスは、主反応器下部に設置された急冷容器内で

水中に噴出されて急冷される。急冷容器から排出された燃焼ガスは、水スクラバ、アルカリスク

ラバを介して煤等が除去され、装置外に排出される。アルカリスクラバの後段では、排ガスの一

部がガス分析系に導入され、CO 濃度、NOx 濃度等の連続的な測定が行われる。 

 

 

図 8 SR 装置の構成図 

 

3.2 試験条件 

TG 曲線の測定により得た廃油のガス化温度は、500℃以下であることが確認された。ガス化装置

内の温度を上記のガス化温度以上に維持するため、ガス化装置の加熱温度を 600℃に決定した。 

その他の主な処理条件は、過去に実施した模擬廃油試料の処理試験における処理条件を参考に

設定した。表 3 に連続処理試験の条件を示す。 

本試験では、図 8 に示すガス化装置内圧力（P1）と熱分解ガス圧力（P2）の差圧（P1-P2）、主

反応器の温度、排ガス中の CO 及び NOx 濃度の変化を処理の安定性を評価する指標とした。 
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表 3 連続処理試験の条件（主要項目） 

主な処理条件 設定値 

試料供給量 3kg/h 

水蒸気供給量 3kg/h 又は 4.5kg/h*1 

空気比*2 1.8～2.1 

水蒸気加熱器出口蒸気温度 400℃ 

ガス化装置温度 

入口 600℃ 

中央 600℃ 

出口 600℃ 

ガス化装置出口配管温度 600℃ 

高温フィルタ表面温度 650℃ 

熱分解ガス配管温度 650℃ 

主反応器温度 800℃～1,200℃ 

主反応器燃焼用空気温度*3 600℃～995℃ 

*1 分類 1 の処理試験時：3kg/h、分類 2 及び分類 3 の処理試験時：4.5kg/h 

*2 ガス化装置に供給した試料の全てがガス化されると仮定したときに、 

このガスを主反応器で完全燃焼させるのに必要な理論空気量に対して、 

主反応器に供給する空気量の比 

*3 主反応器温度が 800℃～1,200℃になるように調整 

 

分類 1 の廃油は主成分がネオバックであることから、水蒸気供給量は過去の模擬廃油試料の処

理試験で得た最適値である 3kg/h とした 1）。 

 分類 2 及び分類 3 の廃油は塩素を含んでいる可能性があり、過去の模擬廃油試料の処理試験で

得た結果からガス化に伴い生じる塩素ラジカルの影響により、高温フィルタの閉塞（ガス化装置

内圧：P1 の上昇）が懸念される。この対策として、水蒸気供給量を増加したことにより効果が確

認されたため、水蒸気供給量は、水蒸気供給装置の最大供給量である 4.5kg/h とした 1）。 

また、分類 3 の廃油の主成分はフッ素油である。フッ素油は、主にフッ素原子（ダイフロイル

の場合は塩素を含む）で構成されているため、その燃焼に対する負触媒作用により主反応容器に

おける燃焼を維持できないことが予想される。このため、助燃剤としてネオバック及び灯油を混

合したものを試料とした。廃油（フッ素油）濃度（10wt%～40wt%）をパラメータにした処理試験

を実施し、最適な混合率を評価した。評価は、7 時間の連続処理の可否を指標とした。表 4 に廃油

（フッ素油）、ネオバック及び灯油の混合量並びに廃油（フッ素油）濃度を示す。 
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表 4 廃油（フッ素油）、ネオバック及び灯油の混合量並びに廃油（フッ素油）濃度 

廃油（kg） 
（フッ素油） 

2.4 4.8 7.2 9.6 

ネオバック（kg） 19.2 14.4 9.6 4.8 

灯油（kg） 2.4 4.8 7.2 9.6 

廃油濃度 
（フッ素油濃度） 

10wt% 20wt% 30wt% 40wt% 

 

3.3 連続処理試験 

3.3.1 鉱物油を主成分とする廃油 

一例として廃油番号 1の処理試験時の差圧、主反応器温度、排ガス中の CO 及び NOx 濃度をそ

れぞれ図 9、図 10 及び図 11 に示す。 

処理試験開始から約 33 時間後に P1 及び差圧の上昇が始まり、約 43 時間後の処理試験終了時

までに約 1kPa 上昇した。試験後の P1 の圧力は約-4kPa であり、十分な負圧を維持できた。 

主反応器温度は、設計範囲内である約 900℃から約 1,150℃の範囲で制御できることを確認し

た。更に、排ガス中の CO 濃度は、1ppm 未満で安定しており、目標値である 100ppm（廃棄物処理

法及び茨城県公害防止条例規制値）より十分低い値となった。NOx 濃度は、最大約 140ppm 程度

であり、目標値である 250ppm（廃棄物処理法及び茨城県公害防止条例規制値）未満となった。 

このことから、今回設定した処理条件にてネオバックを主成分とする廃油を安定的に連続処理

できることを確認した。 

重量減少率は、処理重量 225kg に対して、処理試験後に回収した残渣重量が約 135g であり、

式（1）より 99.94%であった。 

重量減少率（%）＝（（処理重量-残渣重量）／処理重量）×100 …式（1） 
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図 9 ガス化装置内圧力（P1）、熱分解ガス圧力（P2）及び差圧（P1-P2）の経時変化（分類 1） 

 

 

図 10 主反応器温度の経時変化（分類 1） 
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図 9 ガス化装置内圧力（P1）、熱分解ガス圧力（P2）及び差圧（P1-P2）の経時変化（分類 1） 

 

 

図 10 主反応器温度の経時変化（分類 1） 
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図 11 NOx 及び CO 濃度の経時変化（分類 1） 

 

3.3.2 廃溶媒と鉱物油を含む廃油  

一例として廃油番号 11 の処理試験時の差圧、主反応器の温度、排ガス中の CO 及び NOx 濃度

をそれぞれ図 12、図 13 及び図 14 に示す。 

処理試験開始から約 0.66 時間後に SR 装置の運転上の理由により処理試験を停止し、その後、

処理試験を再開した。処理試験再開後から P1 が上昇し、処理試験開始から約 1 時間後に P1 が約

-1kPa まで上昇し、負圧を維持することが困難と判断し、処理試験を停止した。 

主反応器の温度は、設計範囲内である約 800℃から約 1,150℃の範囲で制御した。更に、排ガ

ス中の CO 濃度は最大約 25ppm、NOx 濃度は最大約 45ppm であり、いずれも目標値以内となった。 

P1 の上昇は、高温フィルタに付着した煤を除去するため、ガス化装置から空気を供給し酸化さ

せる作業（以下、「焼出作業」という。）を実施したところ、P1 が回復したことから、高温フィル

タに煤が付着し、閉塞したことが原因と判断した。3.2 節にて述べたように、ガス化に伴い発生

する塩素ラジカルの影響により、多量の煤が発生したと推測する。 

今回の処理試験結果から、分類 2 の廃油は、連続処理に適さない廃油であることを確認した。 
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図 12 ガス化装置内圧力（P1）、熱分解ガス圧力（P2）及び差圧（P1-P2）の経時変化（分類2） 

 

 

 

図 13 主反応器温度の経時変化（分類 2） 

SR 装置の運転上の理由 

のため処理試験を停止 

SR 装置の運転上の理由 

のため処理試験を停止 
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図 12 ガス化装置内圧力（P1）、熱分解ガス圧力（P2）及び差圧（P1-P2）の経時変化（分類2） 

 

 

 

図 13 主反応器温度の経時変化（分類 2） 

SR 装置の運転上の理由 

のため処理試験を停止 

SR 装置の運転上の理由 

のため処理試験を停止 
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図 14 NOx 及び CO 濃度の経時変化（分類 2） 

 

3.3.3 フッ素油を主成分とする廃油 

フッ素油濃度 10wt%～40wt%の試料の処理試験時の差圧、主反応器の温度、CO 及び NOx 濃度を

それぞれ図 15、図 16 及び図 17 に示し、各濃度における処理試験結果を以下に記載する。 

 

（1）フッ素油濃度 10wt% 

処理試験前後の P1、P2 および差圧を表 5 に示す。処理試験の開始から終了までの約 7 時

間で P1 の上昇は+0.3 kPa、圧力上昇率にして+5.6%、圧力上昇速度は 0.01kPa/h とわずか

に上昇したが、P2 もほぼ同じ範囲で上昇していることから、差圧はほぼ一定となった。 

主反応器部温度は、設計範囲内の約 1,000℃から約 1,180℃の範囲で制御した。更に、排

ガス中の CO 濃度は最大 1ppm、NOx 濃度は最大約 70ppm であり、いずれも目標値以内となっ

た。 

以上より、フッ素油濃度 10wt%は、安定した連続処理ができることを確認した。 

  

SR 装置の運転上の理由 

のため処理試験を停止 
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SR 装置の運転上の理由 

のため処理試験を停止 
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表 5 処理試験前後の装置内圧（フッ素油濃度 10wt%） 

圧力 開始時（kPa） 終了時（kPa） 

P1 -5.3 -5.0 

P2 -5.6 -5.2 

差圧 0.3 0.2 

 

（2）フッ素油濃度 20wt% 

処理試験前後の P1、P2 および差圧を表 6 に示す。処理試験の開始から終了までの約

7 時間で P1 の上昇は+0.2kPa、圧力上昇率にして+5.9%、圧力上昇速度は 0.03kPa/h と

わずかに上昇したが、P2 もほぼ同じ範囲で上昇していることから、差圧はほぼ一定とな

った。 

主反応器温度は、設計範囲内の約 1,000℃から約 1,200℃の範囲で制御した。更に、

排ガス中の CO 濃度は最大 1ppm、NOx 濃度は最大約 55ppm であり、いずれも目標値以

内となった。 

以上より、フッ素油濃度 20wt%は、安定した連続処理ができることを確認した。 

 

表 6 処理試験前後の装置内圧（フッ素油濃度 20wt%） 

圧力 開始時（kPa） 終了時（kPa） 

P1 -3.4 -3.2 

P2 -3.6 -3.5 

差圧 0.2 0.3 

 

（3）フッ素油濃度 30wt% 

処理試験前後の P1、P2 および差圧を表 7 に示す。処理試験開始から 6 時間までは差

圧がほぼ一定であり、安定した処理を継続していた。しかし、処理開始 6時間後から、

P1 が、30 分間で約 0.5 kPa（圧力上昇速度：1kPa/h）、次の 10 分間で約 0.5 kPa(圧力

上昇速度：3kPa/h)と上昇した。P1 が 3kPa/h で上昇を継続した場合、処理試験開始か

ら約 7 時間後に P1 を負圧に維持できなくなる可能性があったため、安全上の理由によ

り処理試験開始から約 6.8 時間後に処理試験を停止した。 

処理試験の開始から終了までの約 6.8 時間で P1 の上昇は+2.8 kPa、圧力上昇率にし

て+73.4%、圧力上昇速度は 0.41kPa/h とフッ素濃度 10wt%、20wt%の処理試験結果と比

較して短時間で圧力が大きく上昇した。一方で P2 はほぼ変化が無く、そのため差圧も

短時間で上昇した。 

主反応器温度は、設計範囲内の約 995℃から約 1,170℃の範囲で制御した。更に、排

ガス中の CO 濃度は最大 1ppm、NOx 濃度は最大約 50ppm であり、いずれも目標値以内

となった。 
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以上より、フッ素油濃度 30wt%は、処理試験開始後約 6 時間で高温フィルタの閉塞

が始まり、7時間の連続処理ができない廃油であることを確認した。 

 

表 7 処理試験前後の装置内圧（フッ素油濃度 30wt%） 

圧力 開始時（kPa） 終了時（kPa） 

P1 -3.8 -1.0 

P2 -3.2 -3.4 

差圧 0.1 2.4 

 

（4）フッ素油濃度 40wt% 

処理試験前後の P1、P2 及び差圧を表 8 に示す。処理試験開始から約 3.8 時間までは

差圧がほぼ一定であり、安定した処理を継続していた。しかし、処理開始約 3.8 時間

後から、P1 が、30 分間で約 2.7kPa（圧力上昇速度：5.4kPa/h）上昇し、-1.1kPa とな

った。P1 を負圧に維持できなくなる可能性があったため、処理試験開始から約 4.3 時

間後に処理試験を停止した。 

処理試験の開始から終了までの約 4.3 時間で P1 の上昇は+2.7kPa、圧力上昇率にし

て+71%、圧力上昇速度は 0.63kPa/h とフッ素濃度 30wt%の処理試験結果と比較して短

時間内に圧力が上昇した。一方で P2 はほぼ変化が無く、そのため差圧も短時間で上昇

した。 

主反応器温度は、設計範囲内の約 980℃から約 1,150℃の範囲で制御した。更に、排

ガス中の CO 濃度は最大 1ppm、NOx 濃度は最大約 55ppm であり、いずれも目標値以内

となった。 

以上より、フッ素油濃度 40wt%は、主反応器温度及び CO 濃度等は設計及び基準値範

囲内であるが、処理試験開始後約 3.5 時間で高温フィルタの閉塞が始まり、7 時間の連

続処理ができない廃油であることを確認した。 

 

表 8 処理試験前後の装置内圧（フッ素油濃度 40wt%） 

圧力 開始時（kPa） 終了時（kPa） 

P101 -3.8 -1.1 

P103 -4.1 -4.1 

差圧 0.3 3.0 

 

今回の処理試験から安定した連続処理なフッ素油濃度は、20wt%となった。また、重量減少率は、

処理に供した合計重量約 120kg に対して、処理試験後に回収した残渣重量は約 25g であり、式（1）

より 99.98%であった。 
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図 15 ガス化装置内圧力（P1）、熱分解ガス圧力（P2）及び差圧（P1-P2）の経時変化（分類 3）  
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図 16 主反応器温度の経時変化（分類 3） 
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図 16 主反応器温度の経時変化（分類 3） 
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図 17 NOx 及び CO 濃度の経時変化（分類 3） 
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4. まとめ 

 

ネオバックを主成分とする廃油（分類 1）について、今回設定した連続処理試験の条件におい

て、約 43 時間の連続処理を行い、その間、差圧はほとんど上昇することなく、主反応器温度を設

計温度範囲で制御し、排ガス中の CO 及び NOx 濃度を目標値である廃棄物処理法及び茨城県公害防

止条例規制値未満となった。分類 1 の廃油は、安定した連続処理が可能であることを確認した。 

 ネオバックとソルベントを主成分とする廃油（分類 2）について、処理試験開始後から 1 時間後

にガス化装置内圧力（P1）が上昇したため、負圧の維持が困難と判断し、処理試験を中断した。

焼出作業にて P1 が回復したことから、高温フィルタに煤が付着し、閉塞したと考えられる。煤の

発生原因は、ソルベントのガス化に伴い発生する塩素ラジカルの影響により、多量の煤が発生し

たと推測する。今回の処理試験結果から、分類 2 の廃油は、連続処理に適さない廃油であると確

認した。 

フッ素油を主成分とする廃油（分類 3）について、フッ素油濃度 20wt%までは今回の連続処理の

目標時間である 7 時間の連続処理が可能であることを確認した。フッ素油濃度 30wt%、40wt%は、

処理試験中において P1 を負圧に維持できなくなる可能性があったため、試験開始後からそれぞれ

6.8 時間、3.8 時間で処理試験を停止した。フッ素油濃度をパラメータにした処理試験から、フッ

素油を安定的に連続処理可能な濃度は 20wt%以下であることを確認した。フッ素油を主成分とし

た廃油の SR 法による連続処理・減容に寄与するデータの取得ができた。 

重量減少率は、廃油の成分に依らず、99%以上を維持することを確認した。 

 

参考文献 

 

1)  曽根智之,野中一晴,佐々木紀樹,山口大美:“水蒸気改質処理法による模擬 TBP/n-ドデカン及

びフッ素系油の処理試験”,JAEA-Technology 2007-063,(2008),42p. 
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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）

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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