
  

ガラス溶融炉アクティブ試験に係る実績工程（２００７～２０１０年度） 
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２００９年度
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処理能力確認試験（Ａ系列）

追加データ取得
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炉内
撹拌等
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運転性能確認試験
（Ａ系列）

保持運転
炉内
撹拌

ドレン
アウト

熱上げ等
（Ａ系列）

▼固化セル内における高レベル廃液の漏えい

クレーン、パワーマニピュレータ　補修・交換
洗浄
作業

洗浄
作業

レンガ回収作業

▼レンガ回収

ドレンアウト 固化セル内機器点検

熱上げ
（Ａ系列）

運転性能確認試験（Ａ系列） ▼流下停止

固化セル内機器点検・補修

保持
運転

熱上げ
（Ａ系列）

保持運転
確認

流下

▼かくはん棒の曲がりを確認

▼天井レンガ一部損傷を確認

安定運転条件の検討

運転方法改善の検討

運転方法改善の検討

流下停止事象の原因究明と対策検討

その他トラブル対応

残留物除去作業（Ａ系列）

安定運転条件の検討

▼固化セル内における高レベル廃液の漏えい

▼固化セル内における高レベル廃液の漏えい

洗浄作業
クレーン、パワーマニピュ

レータ　補修・交換

運転方法改善の検討

熱上げ
（Ａ系列）

固化セル内機器点検・補修

温度計追加設置

工事（Ｂ系列）

温度計追加設置工事
（Ａ系列）

震災対応

参
考

(1)－
1 



 

ガラス溶融炉アクティブ試験に係る実績工程（２０１１～２０１３年度） 

４月

８月

２０１１年度

２０１２年度

２０１３年度

４月 ５月 ６月 ７月

５月 ６月

１２月１１月 ２月 ３月

１月 ２月 ３月１０月 １１月 １２月

１月９月 １０月

８月 ９月４月 ５月 ６月 ７月

ガラス固化試験
（Ａ系列）

熱上げ
（Ａ系列）

ガラス固化試験
（Ｂ系列）

熱上げ
（Ｂ系列）

ドレン
アウト

熱上げ
（Ａ系列）

事前確認試験（Ａ系列）

ドレン
アウト

事前確認試験（Ｂ系列）
熱上げ

（Ｂ系列）
炉内観察・残留物除去作業

（Ｂ系列、Ａ系列）

温度計追加設置
工事（Ａ系列）

結合装置交換（Ａ系列）

流下確

認等

流下

確認

流下確

認等

流下確
認等

炉内観察、溶融炉復旧作業等

流下性低下事象の原因究明と対策検討

震災対応

熱上げ
（Ｂ系列）

▼流下性低下

流下回復

操作

作動

確認

熱上げ
（Ｂ系列）

ドレン

アウト
異物除去作業等放冷

流下性低下事象の原因究明と対策検討

ドレン
アウト

炉内観察・残留物除去（Ｂ系列）

▼使用前検査の前に実施する必要がある
　 試験項目はすべて終了

ドレン

アウト
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ガラス溶融炉アクティブ試験に係る経緯 
 

参考(2)－1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ガラス溶融炉試験（２００７年１１月４日～２００８年１月１８日） 

ガラス温度が安定しないなどの状況を確認。 

白金族元素が炉底部に堆積し、流下不調が発生したことから試験を中断。 

アクティブ試験第４ステップ 

アクティブ試験第５ステップ 

安定運転条件検討（２００８年１２月～２００９年６月） 

 

ガラス温度が安定しないなどの状況であったことに対して原因究明、対策検討を実施。

（主な対策） 

「安定した運転状態を維持するための対策」：「廃液調整」「廃液供給速度の上昇」「投

入電力条件の調整」 

「長期的に運転状態を維持するための対策」：「回復運転方法」、「保持運転方法」に係

るフロー整備 

流下停止事象（２００９年７月） 

 

流下停止事象の原因究明及び対策検討 

（２００９年７月～２００９年１０月） 

 

ガラス溶融炉試験（２００８年１０月～２００８年１２月）

不溶解残渣廃液を混合した廃液を供給した２３バッチ目以降、ガラス温度等が上昇傾向を示

し、白金族元素が炉底部に沈降、堆積したことを示す指標が洗浄運転に移行する判断基準に達

したことから、回復運転に移行。 

回復運転により、運転状態が回復することができず、さらには、かくはん棒の曲がった可能性

が確認され試験を中断。 

流下停止事象に対して原因究明、対策検討を

実施。 

（主な対策） 

高周波加熱による入熱の確保：高周波加熱コ

イル加熱電力の増加などにより入熱を確保 

流下ノズル温度計温度の管理：流下ノズル温

度計温度が流下に必要な温度に到達している

ことを条件として設定 

数回の断続的な溶融ガラスの流下が確認

されたものの、流下の継続が確認できな

かったため試験中断。 

参考資料（２）
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ガラス溶融炉の運転方法改善の検討（２００８年１２月～２０１０年１１月 1日）

不溶解残渣廃液を含む廃液を供給以降に流下性が悪くなったことに対する原因究明、対策検討

を実施。 

（主な対策） 

・ガラス温度計の測定点の追加設置：既存のガラス温度計よりも深い位置に温度測定点を追加、

既存の温度計とは異なる位置にガラス温度計を新たに追加 

・低模擬廃液を用いた方法に洗浄運転方法を変更 

・回復運転の判断指標の推移に関わらず定期的に洗浄運転を手順に変更 

事前確認試験、ガラス固化試験（２０１２年６月１８日～２０１３年５月２６日）

安定運転確認及び性能確認において、当初設定した判定基準を満足する結果が得られた。 

高レベル廃液濃縮缶内の温度計保護管内への高レベル廃液の漏えい事象対応（２０１０年８月２日

発生、２０１１年１月１９日報告） 

東日本大震災対応（２０１１年３月１１日発生） 

安全蒸気ボイラ２台の故障事象対応（２０１１年７月２２日発生、２０１１年１２月２２日報告）

流下性低下事象（２０１２年１月２４日発生、５月２１日原因と対策取りまとめ） 

作動確認を開始したところ、１バッチ目の流下において、流下速度が急激に低下する事象（流

下性低下事象）が発生。 

原因究明と対策の検討を実施。 

（主な対策） 

・停止時は原則ドレンアウト実施：流下性低下に繋がる欠け発生の原因の可能性が高いスター

トアップ実施しない 

・立上げ及び停止において温度上昇及び下降速度に運転目標を設定：炉底部接液レンガの温度

変化を緩やかに管理 

・流下性が低下した場合には、直棒（改良型）を用いて閉塞解除を実施 



参考資料（３） 

 

流下停止事象の原因究明及び対策の検討 

参考(3)－1 

１．発生事象の概要 

７月２日、ガラス固化に関する試験の実施中に、流下ノズルからのガラス

の流下不調が発生し、７月３日に試験を中断した。（ガラス溶融炉内に１１バ

ッチ分の模擬ガラスを張った状態で１バッチ分の高レベル廃液とガラスビー

ズを供給した状態であった。） 

 

発生状況の概要は以下のとおりである。 

①平成２０年７月２日１２時００分、高レベル廃液ガラス固化建屋のガラ

ス溶融炉Ａに廃液供給を開始し、通常の操作手順に従い廃液のガラス溶

融を行い、２１時００分より溶融ガラス流下のための流下ノズルの高周

波による全段加熱を開始した。 

②流下状況をＩＴＶカメラにより監視していたところ、２１時１１分より

数回の断続的な溶融ガラスの流下が確認されたものの、流下の流れが弱

く、曲がった流れであることが確認され、その後、流下の継続が確認で

きなかった。このため２１時４３分に緊急流下停止操作を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ガラス流下が継続しなかった原因として、「流下ノズルの昇温が不十分で

ある」と推測されたことから、２２時３１分より再度の流下操作として、

流下ノズルの高周波加熱電力値の増加及び主電極－底部電極間電流値の

増加を行ったものの、流下ノズルの温度上昇に伴う発光や流下ノズルか

らのガラス流下は確認できなかったことから、ガラス流下ができていな

い状況と判断した。 

④このため、７月３日０時５８分に流下操作を停止し、５時３１分より、

手順に従い低温保持運転へ移行した。 

アクティブ試験第４ステップにおける
流下時の映像（参考）

今回の流下時（AT-2-A001）の映像

流下開始時後、断続的に数回の流下状態が

観察窓からの目視により確認できたが、流下

は直下に伸びる状態ではなかった。

［今回事実（流下映像）］



参考(3)－2 

２．流下停止が発生した際の運転状況 

７月２日から再開した試験においては、６月１１日付けの「高レベル廃液ガ

ラス固化設備の安定運転条件検討結果報告」（以下、「安定運転条件報告」とい

う。）に示した方法に基づき熱バランス計算による運転条件を決めて運転を行

った。その結果、安定運転を行うための主要な要素であるガラス温度と気相温

度はアクティブ試験第４ステップ１バッチ目と比較し安定した状態であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このことから、今回の流下不調は溶融炉の運転の問題ではなく、溶融したガ

ラスを流下する流下ノズルの部分で発生した問題であると考えられる。 

さらに、今回の流下停止が発生した際の特徴として、流下ノズル温度が前回

の試験時より低かったことが確認された。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ガラス溶融炉Ａの運転データ（前回ＡＴとの比較）
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参考(3)－3 

３．流下停止に係る点検・調査等 

３．１ 結合装置内の観察 

ＩＴＶカメラを用いて、結合装置の下から流下ノズル下端を含む結合装置内

部を点検した結果、流下ノズルの周囲に設置された高周波加熱コイル下段内側

全体にガラスが付着し、流下ノズル下端が確認できないこと、加えて高周波加

熱コイル内側及び付着したガラス表面、ガラスガイド管上部内面には光沢のな

い付着物があることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この光沢のない付着物の発生要因が何であるかを確認するために、第４ステ

ップ（６０バッチの流下を実施）の運転状況について再度確認を行った。第４

ステップの実績は以下のとおりであった。 

・６０バッチ中３５バッチで低粘性流体が発生した。 

・仮焼層が安定して形成できなかったため、ガラス温度等が安定しなかった。

⇒白金族元素の沈降・堆積に繋がった。 

・白金族元素の沈降・堆積の影響により６０バッチ中５バッチで偏流が発生

した。 

この中で低粘性流体は、鉛直な流下とは異なり広がりをもった流れであった。 

このため、冷却されている高周波加熱コイル表面に低粘性流体が付着した可

能性があると考える。 

 

高周波加熱コイル

底部電極

流下ノズル 

炉内

流下ノズル周辺

（カメラによる観察） 

・高周波加熱コイルと流下ノズ

ル間にガラスが付着した。 

・高周波加熱コイル表面に付着

物が付着していた。 

流下ノズル

高周波加熱

コイル 

付着ガラス（推定）

（断面イメージ） 

流下ノズルを下から観察した状況 

流下ノズル温度計

結合装置

底部電極温度計

 

高周波加熱コイル

底部電極

流下ノズル 

炉内

流下ノズル周辺

（カメラによる観察） 

・高周波加熱コイルと流下ノズ

ル間にガラスが付着した。 

・高周波加熱コイル表面に付着

物が付着していた。 

流下ノズル

高周波加熱

コイル 

付着ガラス（推定）

（断面イメージ） 

流下ノズルを下から観察した状況 

流下ノズル温度計

結合装置

底部電極温度計

高周波加熱コイル

ガラス光沢あり
ガラス光沢なし

スリット

付着物

下から見たイメージ



参考(3)－4 

３．２ 付着物の除去 

結合装置内の観察の結果、流下ノズルの周囲に設置された高周波加熱コイル

下段内側全体にガラスが付着し、流下ノズル下端が確認できなかったことから、

流下ノズル下端周辺のガラス等の付着物の除去を実施した。 

ガラス等の付着物の除去作業は、遠隔操作であることを考慮して、作業方法

の検討及びモックアップ試験を実施した。流下ノズル下端周辺に確認されたガ

ラス等の付着物の除去方法としては、モックアップ試験の結果を踏まえ、ヒー

タを用い、結合装置下側から流下ノズル出口近傍までヒータを挿入し、流下ノ

ズル出口近傍のガラス等の付着物を溶融、除去した。その後、ノッカーを用い

て「高周波加熱コイル」及び「ガラスガイド管スリット部」のガラス等の付着

物の清掃を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ヒータ方式 

台 車 

ヒータ収納棒

覗き窓 

昇降装置 

ヒータ方式 

台 車 

ヒータ収納棒

覗き窓 

昇降装置 

ヒータ装置による
除去 概要図

加熱によりヒータ
収納棒が赤熱して
いる様子

ヒータによるガラス除去のための
実規模モデル（流下ノズル）試験装置

ヒータ装置モックアップ試験の様子

ヒータ収納棒

流下ノズル 溶融したガラス等の付
着物の流れ

 

ノッカー方式

試験用キャニスタ 

カメラ 

照明 

ノッカー 

台 車 

ノッカーによる清掃 概要図

ノッカー装置先端治具

ノッカー装置モックアップ試験の様子

 

ノッカー 

SUS 製錘
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３．３ 結合装置取り外し後の観察 

付着物の除去を実施して、結合装置を取り外すことが可能な状況になったこ

とから、結合装置を取り外し、結合装置内部及び流下ノズルをＩＴＶカメラに

より観察した。 

観察の結果、流下ノズル上端部、高周波加熱コイル上面、高周波加熱コイル

中段内側、高周波加熱コイル表面（全体）、覗き窓等にガラス等の付着物が確

認された。さらに、流下ノズル上端部全周に、ガラスの付着が確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

このことから、流下ノズル上端に至るまで高周波加熱コイルと流下ノズルと

の間にガラスが付着していたことが推定される。 

ヒータ装置
による除去

ノッカー方式
による清掃

結合装置取外し後のコイル全景（観察結果）結合装置取外し後のコイル全景（観察結果）
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② ③

 
 

 
 

高周波加熱
コイル

ガラス
ガイド管

覗き窓
ガラス流入
防止板

①

④

結合装置交換装置
養生シート

②②

③③

①① ④④

：ガラス等の付着状況を示す：ガラス等の付着状況を示す

 
 

 
 

高周波加熱
コイル

ガラス
ガイド管

覗き窓
ガラス流入
防止板

⑤

⑥
結合装置交換装置
養生シート

⑥⑥

⑤⑤

：ガラス等の付着状況を示す：ガラス等の付着状況を示す
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ヒータによるガラスの除去後及び結合装置取り外し後の観察結果からガラ

スの付着状況を推定した。 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

流下ノズル

断熱材・耐火物

⑦⑦ ⑧⑧

⑦

⑧

：ガラス等の付着状況を示す：ガラス等の付着状況を示す

底部電極

流下ノズル

インナーケーシング

耐火物・断熱材

流下ノズル温度計

高周波加熱コイル

底部電極

流下ノズル

インナーケーシング

耐火物・断熱材

流下ノズル温度計

高周波加熱コイル

底部電極

流下ノズル

インナーケーシング

耐火物・断熱材

流下ノズル温度計

高周波加熱コイル

底部電極

流下ノズル

インナーケーシング

耐火物・断熱材

流下ノズル温度計

高周波加熱コイル

ヒータ装置による除去操作では、流下ノズル下端
より上のガラスへ熱が伝わらない（高周波加熱コ
イルが冷却されているため）ため、ノズル下端より
上のガラスは除去できていない。よって、ヒータ装
置では、図の点線で囲った範囲のガラスを除去し
た。

ヒータ装置による除去操作によりノズル下端部の
ガラスを除去した後、高周波下段加熱を実施した
ことにより、高周波加熱コイルと流下ノズル間のガ
ラスが一部流れ落ちた。上部のガラスは下段加熱
による熱が伝わらないため、図のとおり残留した。

ヒータ装置による除去後 下段加熱による除去後

ヒータ装置によりノ
ズル下端以下のガ
ラスを除去できた。

下段加熱によりノ
ズル下段部のガ
ラスを除去できた。



参考(3)－8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

全段加熱を実施したため、コイルと流下ノ

ズルの間に残留していたガラスのうち、流

下ノズルと接触している面が一部溶融し流
れ落ちたが、高周波加熱コイルは冷却され
ているため、大部分のガラスは溶融せずに
コイル表面に残留した。

なお、この際、流下ノズル内のガラスも一

部流下した。

結合装置取り外し時にガラスが分断された

が、流下ノズルと高周波加熱コイルの隙間
に残留したガラスは、隙間に挟まったまま
高周波加熱コイルとともに下方へ移動した。

この際、流下ノズル上端部に分断したガラ
スが残留した。

全段加熱による除去後 結合装置取り外し時

底部電極

流下ノズル

インナーケーシング

耐火物・断熱材

流下ノズル温度計

高周波加熱コイル

底部電極

流下ノズル

インナーケーシング

耐火物・断熱材

流下ノズル温度計

高周波加熱コイル

全段加熱によりコ
イルと流下ノズル
の間に残留してい
たガラスのうち、高
温の流下ノズルに
接していたガラス
が溶融し落下した。

底部電極

流下ノズル

インナーケーシング

耐火物・断熱材

流下ノズル温度計

高周波加熱コイル

底部電極

流下ノズル

インナーケーシング

耐火物・断熱材

流下ノズル温度計

高周波加熱コイル

結合装置取外し

高周波加熱コイル内に流下ノ

ズルがなくなり、落下スペース

ができたところで、コイル上段

部のガラスが下方へ落下した。
コイル中段は上下段よりもコ

イル内径がやや狭いこともあ
り、落下しなかった。

結合装置取外し時

結合装置取外し

コイル内側からコイル上面に倒れ

るような形でガラスが残留してい

る。

ガラスの厚みはコイル上面と、
結合装置内天井面との間の
隙間と同程度である。

コイル内側からコイル上面に倒れ

るような形でガラスが残留してい

る。

ガラスの厚みはコイル上面と、
結合装置内天井面との間の
隙間と同程度である。

結合装置取外し時に、ガラスの一部

がコイル上面に残留した。

コイル内側からコイル上面に倒れる

ような形でガラスが残留している。

ガラスがノズル上端

部に残留した。

付着ガラスは外側のハケによる清

掃の振動で容易に落下したことか

ら、引っかかっていたものと考えら

れる。

底部電極

流下ノズル

インナーケーシング

耐火物・断熱材

流下ノズル温度計

高周波加熱コイル
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４．要因分析 

４．１ 流下停止に至った要因分析 

結合装置内の点検により、「高周波加熱コイルと流下ノズルとの間にガラス

が流下ノズル出口を塞ぐように付着・堆積していた」ことが確認されており、

これが流下停止に至った推定原因として考えられるため、これについて要因分

析を行った。 

今回の流下状況の映像から、流下ガラスが鉛直に流下していないことが確認

されている。また、結合装置内部及び流下ノズルの観察において、高周波加熱

コイル等に付着物が確認されている。 

このことから、高周波加熱コイルと流下ノズルとの間にガラスが付着したの

は、流下ガラスが鉛直に流下せず、高周波加熱コイル下端表面の付着物に接触

し、固まった部分を起点として流下ノズル出口に向けて、流下ガラスが徐々に

付着したものと推定される。 

さらに、流下ノズル上端部の詳細観察を行った際に、流下ノズル上端部全周

にわたってガラスが付着していることが確認されたことから、流下ノズル上端

部周辺のクラック等からガラスが流出し、高周波加熱コイル下端表面の付着物

に接触し、固まった部分を起点として流下ノズル出口に向けて、流下ガラスが

徐々に付着したことも推定される。 

よって、「高周波加熱コイルと流下ノズルとの間でガラスが流下ノズル出口

を塞ぐように付着・堆積した」要因としては以下が考えられることから、詳細

な要因分析を行った。 

①「流下ガラスが鉛直に流下しにくい」 

②「結合装置内流路に障害物があった」 

③「流下ノズル上端部周辺のクラック等からガラスが流出した」 

 

①「流下ガラスが鉛直に流下しにくい」要因 

「流下ガラスが鉛直に流下しにくい」ことの要因としては、「流下ガラスの

物性が変わることにより曲がること」及び「流下ノズルから出たガラスが外

的要因（力が加わって）により曲がること」などが考えられる。 

「流下ガラスの物性が変わることにより曲がること」については、「流下

ガラスの粘性が高くなり、曲がりやすくなった（以下、「流下ガラスの粘性

が高く、曲がりやすい」という。）」ということが要因として考えられ、「流

下ノズルから出たガラスが外的要因（力が加わって）により曲がること」に

ついては、「異物等による流下ノズル内の一部閉塞」が要因として考えられ

る。 

「異物等による流下ノズル内の一部閉塞」の要因としては、「白金族元素

濃度の高いガラスの残留」及び「レンガ等の異物による閉塞」が考えられる
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が、今回の試験開始前にガラス溶融炉内部を観察しレンガ等の異物の残留は

確認されていないこと、また、今回の流下前に洗浄運転を２回行い問題なく

流下できていることから、影響があることは考えにくいものの、流下ノズル

健全性及び流下性確認試験を行い、これを確認することとした。 

 

②「結合装置内流路に障害物があった」要因 

結合装置内部及び流下ノズルの観察において、高周波加熱コイル内側及び

ガラスガイド管スリット部にガラス等の付着物が確認されている。このこと

から、流下ガラスが偏流した場合にはガラスが付着する要因となることが考

えられる。 

 

③「流下ノズル上端部周辺のクラック等からガラスが流出した」要因 

流下ノズルの高温強度に対する解析結果、インコネルに対する侵食試験

の結果、確証改良溶融炉（ＫＭＯＣ）での実績等から流下ノズルにクラック

等が発生することは考えにくく、流下ノズル上端部にクラック等が発生した

可能性は極めて低いと判断した。 

 
４．２ 流下ガラス温度が低かったことに関する要因分析 

７．１項の要因分析の結果、今回の流下停止に至った要因のひとつとして

考えられる「流下ガラスの温度が低い（流下ノズル温度計温度が低い）」に対

してさらに詳細に要因分析を行った。（添付資料－１８参照） 
「流下ガラスの温度が低い」ことの要因としては、以下が考えられる。 

①「流下ノズル加熱量の低下」 

②「流下ノズルの放熱量の増加」 

③「流下ノズル温度を管理の条件としていなかったこと」 

 

①「流下ノズル加熱量の低下」の要因として、「上段加熱時間が短いこと」な

どについて評価を行ったが、今回の流下停止に至る要因と考えられるもの

はなかった。 

 

②「流下ノズルの放熱量の増加」の要因として、「高周波加熱コイルへのふく

射放熱量の増加」などについて評価を行い、そのうち「高周波加熱コイル

へのふく射放熱量の増加」及び「ガラス溶融炉へのリークエアによる流下

ノズルの放熱量の増加」が主な要因と考えられる。 

 

各々に対する検討結果は以下のとおりである。 

「高周波加熱コイルへのふく射放熱量の増加」については、高周波加熱



参考(3)－11 

コイル表面の低粘性流体等の付着物によるふく射率の増加に伴う流下ノズ

ル温度への影響を解析・評価した結果、ふく射率が増加すると流下ノズル

の温度が大きく低下することが判った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

「ガラス溶融炉へのリークエアによる流下ノズルの放熱量の増加」につ

いては、解析・評価した結果から、ガラス溶融炉へのリーク量が増加する

と流下ノズル温度計温度が低くなることが判った。ただし、高周波加熱コ

イルへの低粘性流体等の付着物によるふく射放熱量の場合と比較し、流下

ノズル温度計温度への影響は小さく、主要な要因ではないと考えられる。 

 

 

 

高周波加熱コイル外表面に
付着物が見られる

高周波加熱コイル外側への
付着が進んでいる

高周波加熱コイルへのガラス等の
付着によるふく射放熱量の増加が、
流下ノズル温度の低下に影響する
ことを解析により確認した。

【化学試験終了後】

【今回取外し後】

 

高周波加熱コイル 

流下ノズル 
流下ノズル温度計 

炉内 

流下ノズルに関する熱の出入りの関係

高周波加熱コイルへのふく射放
熱量が増加することにより流下ノ
ズルに関する熱の出入りの関係
（大小関係）が変化し、流下ノズ
ルの温度に影響を与える。

底部電極

熱出入りの方向
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③「流下ノズル温度を管理の条件としていなかったこと」については、流下操

作は、主電極－底部電極間通電（ガラス溶融炉底部のガラス温度を上げる）、

高周波加熱コイル上段加熱（流下開始時間から１時間前）、高周波加熱コイ

ル全段加熱の順で行っている。これまでは高周波加熱コイル上段加熱から高

周波加熱コイル全段加熱へ移行する条件として、高周波加熱コイル上段加熱

時間が１時間以上であること及び底部電極温度が所定の温度に到達してい

ることを管理しており、流下ノズル温度計温度を管理の条件としていなかっ

た。このために流下ノズル温度が低い状態で流下を行ったことが要因のひと

つとして考えられる。 

 
５．流下停止等に至った経緯 

前章までの評価結果から、今回の流下停止等が発生するに至った経緯を以

下のとおり整理した。 

① 第４ステップにおいて、以下の状況が発生した。 

・廃液中の成分である硫黄等の影響により仮焼層の安定した形成ができな

かったことにより低粘性流体が発生した。 

・低粘性流体などの高周波加熱コイル表面への付着による「高周波加熱コ

イルへのふく射放熱量の増加」及び「ガラス溶融炉へのリークエアによ

る流下ノズルの放熱量の増加」に伴い「流下ノズルの放熱量の増加」が

発生し、流下ノズル温度計温度の上昇が鈍くなった。 

・低粘性流体の一部が高周波加熱コイル下端付近表面に付着し、流下ガラ

  

 

結合面隙間からのイ
ンリークエア

結合装置から溶融炉
へのリークエア（溶融
炉内を通り、高レベ
ル廃液ガラス固化廃
ガス処理設備へ排気
される）

高レベル廃液ガラス
固化廃ガス処理設
備への排気

断熱材・耐火物

流下ノズル温度計

底部電極

インナーケーシング

流下ノズル

高周波加熱コイル

ガラスガイド管

溶融炉へのリークエア量の増加が、
流下ノズル温度の低下に影響する
ことを解析により確認した。
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ス流路が狭くなった。（「結合装置内流路に障害物があった」） 

② しかしながら、第４ステップ後半では、白金族元素がガラス溶融炉底

部に沈降・堆積した影響で底部電極温度の上昇が鈍くなったため、底部

電極温度が目標の温度に到達するまでの時間が長くなった。それに応じ

て高周波加熱コイル上段加熱時間を延長したため、流下ノズル温度計温

度が溶融ガラスの流下を開始するのに問題がない温度まで上昇していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ 第４ステップ終了後、ガラス溶融炉内の残留ガラスを除去したことに

より、白金族元素の堆積状況が改善され、ガラス溶融炉内のガラスの抵

抗値も当初の状態に戻ったことから、流下開始操作に移るための底部電

極目標温度、高周波加熱コイルによる流下ノズルの上段加熱時間を当初

の設定に戻して運転を行った。 

④ ①～③のことから、７月２日の試験においては、第４ステップ試験中

から鈍くなっていた流下ノズル温度計温度の上昇を補っていた高周波加

熱コイル上段加熱時間の延長による入熱が少なくなり（上段加熱時間を

当初の設定に戻したため）、「流下ノズルの温度が低かったこと」、かつ「流

下ノズル温度計温度を管理の条件としていなかったこと」から流下ノズ

ルの温度が低い状態で流下を開始したため流下ガラスが十分に加熱され

ていなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①溶融ガラス中揮発成分の揮発 ②低粘性流体の付着 

・ 化学試験及び第４ステップを通して、溶融ガラス中

の揮発成分が揮発し、高周波加熱コイルに付着し、

徐々にコイル表面のふく射率が上昇した。 

・ 第４ステップで低粘性流体が発生し、高周波加熱コ

イル全面に付着した。 

・ また、高周波加熱コイル下段に付着し、流路障害と

なった。 

溶融ガラス中

の揮発成分が

付着 

低粘性流体 
が発生

低粘性流体 
が付着

低粘性流体 
が流路障害

③流下ノズル温度計温度が低い 

 
・ 高周波加熱コイル表面のふく射率の

上昇などによって、流下ノズルの放熱

量が増加し、流下ガラス温度が低くな

った。 

 

流下ノズル温

度計温度が低

い 

④ガラス流下が不安定 

 
・ 流下ノズルの温度が低い状態で流下を開始。 

・ ガラス温度が低いため、ガラスがティーポット現象

により振れる。さらに冷却されることによって、外

に曲がる。 

・ 曲がったガラスがガイド管やコイルに接触する。 

 

流下ガラスが鉛

直に流れず、付

着物などに接触 
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⑤ 上記の結果、流下ガラスの粘性が高く、曲がりやすくなり、高周波加

熱コイル下端表面の付着物等（「結合装置内流路に障害物があった」）に

接触した。 

⑥ ⑤の状態で流下を継続したことにより、接触した部分を起点として

徐々に流下ガラスが付着し、流下ノズル下端周辺を閉塞させた。 

⑦ このため、流下ノズルから出るガラスが下に流下できなくなり、流下

ノズルから流れたガラスが高周波加熱コイルと流下ノズルの間を上昇し、

流下ノズル上端部まで達する結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．原因 

流下停止に至った経緯等から、今回の事象の原因は、 

①高周波加熱コイルによる十分な上段加熱等を行わなかったことにより、

「流下ノズルの温度が低かった」こと 

②さらに、流下の際に「流下ノズル温度計温度を管理の条件としていなか

った」ために、流下ノズルの温度が低い状態で流下を行ったこと 

から、流下ガラスの偏流が発生し、 

③「高周波加熱コイル下端の付着物（第４ステップにおいて発生した低粘

性流体）があった」（「結合装置内流路に障害物があった」）ことから、偏

流した流下ガラスが付着物に接触したこと 

であると考えられる。 

 
７．再発防止対策及び改善事項 

（１）「流下ノズルの温度が低かった」ことに対する再発防止対策 

① 再発防止対策としては、その要因である高周波加熱コイルへの低粘性

流体等の付着による放熱量の増加への対策を図ることが有効であると考

える。 

⑤流下ノズル下の閉塞 ⑥ガラスの上昇 

  
・ 接触したガラスを起点に流下ノズルを塞ぐ状態と

なった。 

・ ガラス溶融炉内のヘッド圧によって

流下ノズルより出たガラスが上昇し、

上端部まで到達した。 

流下ノズル下が

塞がれた状態 
ガラスが 
上昇
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しかしながら、低粘性流体の発生は抑制するものの、低粘性流体等が

高周波加熱コイル表面に付着し、ふく射放熱量が増加することは避けら

れないため、それを補う高周波加熱による入熱を確保することで再発防

止を図ることとする。 

高周波加熱による入熱の確保としては、「高周波加熱の加熱電力の増

加」などの方法を採ることとする。 

また、今後は、バッチごとの流下ノズル温度計温度の上昇速度を評価

することにより高周波加熱コイル加熱電力等の調整を行う。さらに、高

周波加熱コイルへのふく射放熱量増加については、運転データに基づく

評価方法について今後検討していく。 

② 今後の運転において高周波加熱コイル表面の付着物（ふく射放熱量増

加の要因）の付着状況については、流下ノズル温度計温度の上昇速度等

の運転状況により把握する。流下ノズル温度計温度の上昇速度等の低下

が大きくなり加熱電力の調整により対応できない場合には、結合装置を

取り外し高周波加熱コイル表面の状況を確認するとともに、清掃を行う

こととする。 

③ 上記の上段加熱電力や流下ノズル温度計温度などの条件は、ガラス溶

融炉全体の運転との関係があることから、安定運転条件報告に示した運

転条件との整合を図るとともに、今後のアクティブ試験を通してさらに

データを蓄積し、適宜改善を行っていく。 

安定運転条件報告に記載の運転条件との関係で特に留意すべき点は、

高周波加熱コイル上段加熱時間であるので、主電極－底部電極間通電時

間４時間以内という条件の範囲内で当該時間の管理を行うこととする。 

 

（２）「流下ノズル温度計温度を管理の条件としていなかった」ことに対する

再発防止対策 

流下ノズル温度計温度が、流下ノズル健全性及び流下性確認試験におい

て確認した流下に必要な温度に到達したことを、高周波加熱コイル上段加

熱から高周波加熱コイル全段加熱へ移行する際の条件として設定し、運転

管理マニュアルに反映する。 

 

（３）「高周波加熱コイル下端の付着物があった」ことに対する再発防止対策 

安定運転条件報告に示した対策の実施により、低粘性流体の発生を抑制

する。 

・調整液の添加により、崩壊熱及び微量成分を低減させる。 

・廃液供給速度の上昇により、仮焼層形成成分を増加させる。 
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（４）改善事項 

① 流下ノズル健全性及び流下性確認試験の結果などから流下ノズルにク

ラック等が存在する可能性は極めて小さいことを確認したが、今後、結

合装置を取り外した際に流下ノズル上端部の観察を行うこととする。 

さらに、今回実施したヒータ等を用いた付着物除去作業などの経験を、

今後、保守作業手順に反映し、万一、今回と同様な事象が発生した場合

においても、当該手順に従い適切かつ速やかに復旧できるようにする。 

② 覗き窓を直接ＩＴＶカメラで監視できるように設備改善を行った。 

ガラスの流下状況は、結合装置の覗き窓から監視することとしている。

これまでは、流下監視用鏡（ステンレス板）に反射した覗き窓の映像を

監視していたため、鮮明な映像が得られなかった。偏流が発生した際に

は、速やかに流下操作を停止することが重要であり、覗き窓を直接ＩＴ

Ｖカメラで監視する方式に改めた。なお、本方式の有効性については、

流下ノズル健全性及び流下性確認試験において確認した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以 上 

 

 
 
 
 

ガラス溶融炉 

覗き窓 

流下監視用ＩＴＶ

移送台車 

結合装置

 
 
 
 

ガラス溶融炉 

覗き窓

流下監視用鏡 

移送台車 

結合装置

改良前 改良後

ＩＴＶ 
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