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ガラス固化における人材育成の特徴と課題について 
 

福井寿樹＊1 
 

原子力，バックエンド分野においては，「現在と未来」，「現場のある業種と現場のない業種」，「大学・研究機関と業界」
のギャップを踏まえて，人材育成を行っていく必要がある．本報告では，ガラス固化に関わる「六ヶ所再処理工場 高レ

ベル放射性廃液ガラス固化」と「福島第一原子力発電所 水処理二次廃棄物安定化」の二つの事業に対して，これらギャ
ップを踏まえた人材育成の特徴と課題を報告する． 

Keywords: 人材育成，ガラス固化，高レベル放射性廃液，水処理二次廃棄物 

 

1 はじめに 

 

原子力，バックエンド分野においては，以下のギャップ

を踏まえて，人材育成を行っていく必要がある． 

◇現在と未来 

◇現場のある業種と現場のない業種 

◇大学・研究機関と業界 

 

本報告では，「ガラス固化」に関わる以下の事業背景を踏

まえて，人材育成の取り組みと課題について紹介する． 

(1) 六ヶ所再処理工場 高レベル放射性廃液ガラス固化 

(2) 福島第一原子力発電所 水処理二次廃棄物安定化 

 

2 六ヶ所再処理工場 高レベル放射性廃液ガラス固化 

 

2.1 事業背景 

2.1.1 高レベル放射性廃液処理の概要 

商業用再処理施設（六ヶ所再処理工場）では，再処理プ

ロセスから発生した高レベル放射性廃液を高レベル廃液ガ

ラス固化・貯蔵施設でガラス固化し，製造したガラス固化

体を 30～50 年間程度中間貯蔵した後，地層処分する計画

である（図 1参照）． 

 

図 1 六ヶ所再処理工場における高レベル放射性廃液処理

の概要[1, 2] 

 

2.1.2 高レベル廃液ガラス固化・貯蔵施設のアクティブ

試験の経緯 

高レベル廃液ガラス固化・貯蔵施設は，2007年より，高

レベル放射性廃液を用いたアクティブ試験を開始した． 

アクティブ試験では，運転・設備トラブルが発生し，試

験終了までに約 6年を要した（表 1参照）．初期のトラブル

発生時に，ガラス産業界，大学・研究機関と相談できる関

係になかったことが反省点である． 

このため，ガラス，セラミックス／耐火物，鉄鋼／スラ

グ等，様々な分野の専門家との関係を構築しつつ，トラブ

ル解決を図った経緯がある． 

 

表 1 六ヶ所再処理工場ガラス固化施設 アクティブ試験

（実廃液）の経緯 

 

 

2.1.3 高レベル放射性廃液ガラス固化技術の高度化 

アクティブ試験初期において，大学，ガラス産業界との

連携がなかったことを踏まえ，資源エネルギー庁「使用済

燃料再処理事業高度化補助金に係る事業」（以下，「高度化

補助金」），資源エネルギー庁「放射性廃棄物の減容化に向

けたガラス固化技術の基盤研究事業」（以下，「基盤研究事

業」）を通して，様々な分野との大学・研究機関，専門家と

の関係を構築することで，オールジャパン体制での対応が

可能となった．（表 2参照） 

なお，「基盤研究事業」（2014～2018）の成果である「低

レベル放射性廃棄物のガラス固化技術の基盤整備」は，資

源エネルギー庁「廃炉・汚染水対策事業費補助金（固体廃

棄物の処理・処分に関する研究開発）」に活用されている． 

 

表 2 高レベル放射性廃液ガラス固化技術の高度化 

 

使用済燃料

再利用可能燃料
（ウラン プルトニウム）

再処理プロセス
高レベル放射性廃液

日本原燃殿 六ヶ所再処理工場

ガラス溶融炉は、ステンレス鋼で内張りされた
固化セル内に設置され、クレーンおよびパワー
マニピュレータによって遠隔操作で運転・保守・点検

地層処分 貯蔵施設には、ガラス固化体の崩壊熱で自然通風
されるシステムを採用

ガラス固化体製造
（年間約1000本製造）

ガラス固化体
中間貯蔵

（30～50年間程度）

固化セル

貯蔵施設

引用 日本原燃ホームページ

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

▼試験開始（11月）

（2007/11-12）

第4ステップ

六ヶ所再処理工場 ガラス固化施設

2009/11 2011/9（約2年間）

原因究明、対策の構築

東海村 実規模モックアップ試験
(KMOC試験）

▼試験終了(2013/5)

（2012/12-2013/5）

ガラス固化試験

▼試験結果報告書提出
（7月）

（2012/6-8）

事前確認試験

・安定運転の確認
・性能の確認

（2008/10 12）

第5ステップ

（2008/12）

▼天井    損傷
（2008/7）

流下    閉塞▼設備
トラブル

流下性悪化
白金族元素堆積等

流下性悪化
白金族元素堆積等

運転
トラブル

（2009/1,2,10）

▼高レベル廃液の漏えい

（2012/1）

▼流下    閉塞

・実機での設備改善
・運転方法の改善

年度

2009～2013 2014～2018 2019～2024（予定）

資源エネルギー庁／使用済燃料再処理事業高度化補助金に係る事業【実施者：日本原燃】

①新型ガラス溶融炉の開発

②溶融炉シミュレーションの開発
（ガラス物性取得含む）

資源エネルギー庁／放射性廃棄物の減容化に向けたガラス固化技術の基盤研究事業
【実施者：IHI-日本原燃-JAEA-電中研 共同受託）

①低レベル放射性廃棄物のガラス固化技術
の基盤整備

②高レベル放射性廃液のガラス固化の
高度化（標準燃焼度、高充填化）

③高レベル放射性廃液のガラス固化の
高度化（MOX・高燃焼度)

④MA分離技術（抽出クロマト）

⑤使用済燃料の多様化を考慮したシナリオ
評価（製造・保管・処分の最適化）

資源エネルギー庁「廃
炉・汚染水対策事業費
補助金（固体廃棄物
の処理・処分に関する
研究開発）」

低レベル

高レベル
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参考に，資源エネルギー庁「基盤研究事業」の実施体制

を図 2に示す．ガラス固化技術に精通している 4社体制で

共同受託し，ガラス，鉄鋼／スラグ，原子力等を専門とす

る大学・研究機関及び企業が協力機関として参画している． 

また，有識者，ガラス産業界等から構成される研究評価

委員会を設置することで，外部の意見も積極的に取り入れ

る体制を構築した．上記事業を通して，ガラス固化ネット

ワークを維持しつつ，再処理，ガラス固化に関心を持つ将

来人材の発掘にも繋げている． 

 

図 2 資源エネルギー庁「基盤研究事業」実施体制[3] 

 

2.1.4 ガラス固化技術高度化における役割 

ガラス固化技術の高度化においては，事業者，メーカ，

大学・研究機関のタイムリーな情報共有が重要である． 

特に，委託元である事業者，メーカが大学・研究機関に

対して，開発ニーズ・ゴールを明確に示すと共に，運転情

報（運転条件，廃液組成等）を試験条件に反映させること

が重要である（図 3参照）．「基盤研究事業」では，メーカ

（IHI）で模擬廃液を製作し，関係機関に提供することで，

より現実的な研究を行うこととしている． 

 

図 3 ガラス固化技術高度化における役割 

 

2.2 人材育成の特徴と課題 

上記事業背景を踏まえて，冒頭に挙げたギャップに対す

る特徴と課題を整理した． 

2.2.1 現在と未来 

現在は，アクティブ試験におけるガラス固化施設の運転・

設備トラブルを克服し，トラブル経験を有する技術者と専

門家を中心にガラス固化ネットワークが構築されている． 

将来的には，ガラス固化施設の安定操業に向けて，継続

的な高度化を行うための技術者（技術力）維持が必要とな

る．また，ガラス固化技術の高度化と併せて，高レベル放

射性廃棄物の「処理」⇒「保管」⇒「処分」の一連の流れ，

要件を理解したうえで，全体最適化（図 4参照）を進める

人材の育成も必要と考える． 

 

 

図 4 ガラス固化体製造・保管・処分における全体最適化 

 

2.2.2 現場のある業種と現場のない業種 

高レベル廃液ガラス固化・貯蔵施設がアクティブ試験中

であり，現場ニーズや課題は明確である．このため，研究

開発を促進し，人材育成を行うためには，大学・研究機関

等と運転情報や現場ニーズをタイムリーに情報共有できる

場を維持することが重要である． 

2.2.3 大学・研究機関と業界 

アクティブ試験初期に運転・設備トラブルが発生した際，

ガラス産業界等と大学・研究機関と相談できる関係になか

ったことが反省点であり，資源エネルギー庁の「高度化補

助金」，「基盤研究事業」を通して，ガラス固化ネットワー

クを構築してきた． 

今後は，ガラス固化ネットワークの維持が課題であり，

幅広い分野の技術者・専門家の協力に加え，現場ニーズを

踏まえて研究開発をコーディネートできる人材の育成も必

要である． 

 

3 福島第一原子力発電所 水処理二次廃棄物安定化 

 

3.1 事業背景 

3.1.1 水処理二次廃棄物安定化の概要 

IHIは，水処理二次廃棄物の安定化技術として，ガラス固

化技術（溶融ガラス化 1)）を適用し，ガラス溶融炉には，

コールドクルーシブル誘導加熱炉（Cold Crucible Induction 

Melter：CCIM）を用いることを資源エネルギー庁「廃炉・

汚染水対策事業費補助金（固体廃棄物の処理・処分に関す

る研究開発）」（以下，「補助事業」）として申請し，実施し

た． 

2018～2021年度に実施した「補助事業」において，想定

される水処理二次廃棄物の特徴に合わせた安定化方法（図

5 参照）や運転可能なガラス組成を検討したうえで，実規

模試験により，安定化処理の見通しを得ている． 

事務局（技術とりまとめ）
㈱ＩＨＩ
日本原燃㈱

研究評価委員会
有識者、ガラス産業連合会等

（再処理事業者）
日本原燃㈱

（溶融炉メーカー）
㈱ＩＨＩ

（研究機関）
(一財)電力中央研究所

（再処理事業者、研究機関）
(国研)原子力機構

経済産業省
資源エネルギー庁

秋田大学（ガラス）
東京工業大学（ガラス）
九州大学（スラグ）
東北大学（スラグ）
愛媛大学（ガラス）
八戸工業高等専門学校

（化学工学）
弘前大学（ガラス）
熊本大学（ガラス）
岩手大学（ガラス）

立命館大学（ガラス）
弘前大学（ガラス）
芝浦工業大学
（クロマト分離）
東北大学
（クロマト分離，ガラス）
東京工業大学
（インライン分析）
茨城大学（クロマト分離）

名古屋大学（原子力）原子力環境整備促進・
資金管理センター（処分）
東京都市大学（原子力）
埼玉大学（原子力）
中部電力㈱（原子力）
ATKINS/VSL（ガラス）

事業者
（日本原燃）

メーカ
（ＩＨＩ）

大学・研究機関

運転情報
現場ニーズ 運転方法改善

設備改善
運転支援
想定メカニズム

研究成果
メカニズム解明

開発ニーズ・ゴール
運転情報
模擬廃液提供
想定メカニズム

開発ニーズ・ゴール
運転情報
想定メカニズム

研究成果
メカニズム解明

• 現場の課題、開発ニーズの共有
• 運転情報の共有
（運転条件、廃液組成等）

• より現実的な模擬廃液での試験実施
• 他の研究機関の成果共有

• ガラス固化ネットワークの維持
• 想定メカニズムの実証

• ガラス固化ネットワークの維持
• 想定メカニズムに基づく運転・設備改善

情報共有

※事業者から大学・研究機関
への研究委託の場合

（※）

再処理工場

原子力発電所
MOX燃料加工工場

核燃料サイクル

使用済燃料 ウラン
プルトニウム

MOX燃料

◇ガラス固化体を処分容器に密封して深い地下に処分。

廃棄物（処分容器）の遠隔搬送技術

◇放射性廃棄物をガラスで封じ込め。

高放射線環境下に設置されるガラス溶融炉

保守・解体はＩＨＩの遠隔ロボット技術を駆使
（日本原燃株式会社殿 青森県六ヶ所村）

長寿命なガラス溶融炉

上記の図は電事連原子力図面集
より引用

放射性廃棄物

◇ガラス固化体を50年間、冷却保管。

①廃棄物を処理する
②廃棄物を保管する

◇ IHIは保管施設の国内唯一の供給会社。◇福島第一発電所の廃棄物にも適用可能。

◇放射線環境で使える溶接、地下搬送技術などを開発中

③廃棄物を処分する

地上施設

写真は公益財団法人原子力環境整備
促進・資金管理センター殿資料より引用

処理 保管 処分

ガラス溶融炉

ガラス固化体

地下施設

シミュレーション技術を活用し、炉の性能を継続的に向上

◇ IHIは長寿命なガラス溶融炉の国内唯一の供給会社。

ガラス固化体を容器に密封する遠隔溶接技術

・すでに約20年間の保
管実績

・自然空冷のみで冷却
保管でき、停電時も
冷却可能

ガラス固化体保管施設 （日本原燃株式会社殿 青森県六ヶ所村）

処分容器の遠隔溶接装置

ガラス固化体

処分容器溶接

全体最適化：ガラス固化体への高レベル廃液の充填率を高めることで、ガラス固化体発
生本数は低減するものの、発熱量が増加することから、保管や処分への影響も評価
し、最適化を行うという考え方。

1) 溶融ガラス化：廃棄物自体に含まれる成分（例えば，SiO2）などをガラス形成成分とすることで，添加物を最小限に抑えて，ガラス固化する方法． 
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図 5 廃棄物の特徴に合わせた安定化方法の選定[4] 

 

水処理二次廃棄物の安定化においては，廃棄体基準がな

いことから，図 6に示す通り，原子力発電所における低レ

ベル放射性廃棄物や福島第一原子力発電所の固体廃棄物に

対する要求事項を整理・想定し，それに適合した処理技術

を選定し，提案を行った． 

 

 

図 6 水処理二次廃棄物安定化における要件事項の整理と

技術選定[4] 

 

「補助事業」の実施体制を図 7に示す．資源エネルギー

庁「基盤研究事業」に参画し，ガラス固化に精通している

大学に再委託を行うことで，幅広い視点且つ，効率的な研

究を目指している．また，上記事業を通して，福島第一原

子力発電所廃炉に関心を持つ人材を育成することに繋がる

ものと考えている． 

 

図 7 資源エネルギー庁「補助事業」の実施体制[4] 

3.2 人材育成の特徴と課題 

上記事業背景を踏まえて，冒頭に挙げたギャップに対す

る特徴と課題を整理した． 

3.2.1 現在と未来 

現在は，資源エネルギー庁「補助事業」や文部科学省「英

知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業」（以下，

「英知事業」）等により，多くの技術者や専門家が開発に携

わっている． 

今後，開発した技術を実用化するまでには時間を要する

と考えられ，これら技術者（技術力）の維持が課題となる． 

3.2.2 現場のある業種と現場のない業種 

福島第一原子力発電所の現場において，放射性廃棄物は

発生しているものの，安定化設備自体がないことから，現

場の状況や具体的ニーズを把握しにくい環境にある．この

ため，廃棄物情報，現場のニーズや困りごとをタイムリー

に情報交換できる場を作っていく必要がある． 

また，積極的に現場情報を入手し，要求事項や現場ニー

ズ等を想定したうえで，開発すべき技術やその開発計画を

立案し，開発を推進できる人材の育成も必要である． 

3.2.3 大学・研究機関と業界 

六ヶ所アクティブ試験の経験を踏まえると，事業者，メ

ーカは，開発段階から大学・研究機関等との関係を構築し

ておくことが重要である．資源エネルギー庁「補助事業」，

文部科学省「英知事業」等で産学連携を行うことにより，

適用可能な技術を開発していくと共に，福島第一原子力発

電所廃炉に携わる将来人材を発掘していく必要がある． 

 

4 まとめ 

 

「ガラス固化」に関わる二つの事業に対して，「現在と未

来」，「現場のある業種と現場のない業種」，「大学・研究機

関と業界」というギャップを踏まえた人材育成の特徴と課

題を整理した． 

 

4.1 六ヶ所再処理工場 高レベル放射性廃液ガラス固化 

現在，アクティブ試験におけるトラブル経験を踏まえて，

現場と大学・研究機関が一体となり，オールジャパン体制

での対応が可能となっている．今後の人材育成のポイント

として，以下が挙げられる． 

◇再処理工場の操業支援に向けた技術者の維持 

◇高レベル放射性廃棄物の全体最適化を目指せる人材の

育成 

◇幅広い分野の技術者，専門家の協力と現場ニーズを踏

まえて研究開発をコーディネートできる人材の育成 

 

4.2 福島第一原子力発電所 水処理二次廃棄物安定化 

現在，資源エネルギー庁「補助事業」，文部科学省「英知

事業」等を通じて，多くの研究者が関与している．今後の

人材育成のポイントとして，以下が挙げられる． 

◇開発した技術を実用化するまでの技術者の維持 

◇要求事項や現場ニーズ等を想定し，開発すべき技術，

開発計画を立案，開発を推進できる人材の育成 

◇福島第一原子力発電所廃炉に関わる将来人材の発掘 

原子力発電所における低レベル廃棄物
【要求事項】
①廃棄物処理の目的は，減容化と固定化であり，
廃棄体自身のバリア機能は期待しないこと

②（廃棄物組成変動が大きいため）組成変動に対
する柔軟性が高いこと
※セメント固化が一般的，焼却灰等には技術課
題あり

③（処分コストに見合う）処理コストであること
※焼却，圧縮，セメント固化が一般的な処理

福島第一原子力発電所の固体廃棄物
【要求事項】
④ゼオライトなど，ガラス形成成分を含有する廃棄物
があり，溶融ガラス化の適用が可能であること

⑤Cs含有廃棄物が多い（揮発抑制対策が必要）
⑥多種多様な廃棄物が存在し，高線量の廃棄物も
含まれる
【将来考慮される可能性のある要求事項】
⑦インベントリ評価（均一性，代表サンプリング）
⑧廃棄体のバリア機能（化学的安定性，均一性）

提案技術
ガラス固化（溶融ガラス化）の採用

• 廃棄物同士を組合せる等による減容性を期待【①，④】

• ガラス物性（粘性，電気伝導度等）の制御で，操業性

を確保【②】

• 溶融温度を下げることにより，Cs揮発を抑制【⑤】

• 廃棄体の化学的安定性も調整可能【⑥，⑧】

CCIMの採用

• スカル層の耐腐食性により，広範囲なガラス組成に対応

可能【④】

• バブリングにより，ガラスの均一性を向上【⑥，⑦，⑧】

• 流下方式の採用により，高充填可能であり、高い処理速度

また，安価な容器を使用可能【③】

• 流下サンプルの採取により，将来インベントリ評価が可能【⑦】

韓国KHNP
試験装置

CCIM炉の概念図と外観写真
韓国KHNP社（Korea Hydro & Nuclear 
Power) 1が保有する技術

冷却水循環により
外側を冷却

底抜き流下

バブリングにより
炉内の均一化を促進

高周波加熱により
ガラスを加熱

スカル層（固形物層）が
炉壁の腐食を低減

酸素供給により燃焼促進

事務局：三菱総研（MRI）

㈱ＩＨＩ※

経済産業省 資源エネルギー庁

東北大学 千葉大学 愛媛大学韓国水力・原子力発電
（KHNP）中央研究所

九州大学

再委託先 研究開発項目

KHNP
中央研究所

実用規模試験の実施及びデータ取得
 対象廃棄物に対する実用規模のCCIM試験装置での試験実施.

東北大学
ガラス組成の検討・評価
 ガラス組成の検討，高温物性の評価等を実施。

愛媛大学
ガラス組成の検討・評価
 対象廃棄物への混入成分の影響も踏まえたガラス組成の検討・評価を実施。

九州大学
ガラス組成の検討・評価
 ゼオライト等を対象として，ガラス固化を行う場合のセシウムの揮発抑制方法，
ガラス固化体の処分に関わる特性等を検討。

千葉大学
ガラス固化体の評価
 ガラス組成の検討，ガラス構造等の観点からガラス固化体の状態評価等
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「我が国のエネルギー問題や環境負荷低減に対して，積

極的に取り組んでいく人材の育成」は非常に重要であり，

バックエンド部会の今後の活動をメーカとして支援してい

く． 

 

謝辞 

 

本報告は，以下に示す経済産業省資源エネルギー庁委託

事業及び補助事業の成果一部である．また，日本原燃殿の

アクティブ試験結果が含まれる． 

◇平成 21～25年度 使用済燃料再処理事業高度化補助金

に係る事業 

◇平成 26～令和 2 年度 放射性廃棄物の減容化に向けた

ガラス固化技術の基盤研究事業（ガラス固化技術の基

盤整備）【JPJ010599】 

◇平成 29年度 補正予算廃炉・汚染水対策事業費補助金

（固体廃棄物の処理・処分に関する研究開発） 

◇平成 30年度 補正予算廃炉・汚染水対策事業費補助金

（固体廃棄物の処理・処分に関する研究開発） 

◇令和 3年度 開始 廃炉・汚染水対策事業費補助金（固

体廃棄物の処理・処分に関する研究開発） 

 

参考文献 

 

[1] 日本原子力学会 再処理・リサイクル部会: テキスト

「核燃料サイクル」. (2013). 

[2] 電気事業連合会: 原子力・エネルギー図面集. (2012). 

[3] 経済産業省 資源エネルギー庁 電力・ガス事業部 原

子力立地・核燃料サイクル産業課 他: 放射性廃棄物

の減容化に向けたガラス固化技術の基盤研究事業 中

間評価 補足説明資料（評価対象期間: 2019~2021 年

度）. 2022年 11月 21日 (2022). 

[4] 株式会社 IHI: 令和 3年度開始 廃炉・汚染水対策事業

費補助金（固体廃棄物の処理・処分に関する研究開発）

2019年度及び 2020年度事業成果概要. (2021). 


