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③安全設計手法の整備
④ﾘﾝ酸ｶﾞﾗｽ固化の適用性
⑤燃料検査技術

⑦保障措置技術
⑧MA回収技術の成立性
⑨材料腐食対策

⑥遠隔保守補修技術

酸化物電解法+
振動充填法

①MOX共析の電流効率向上
②UおよびTRU回収率
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2(4)2(4)酸化物電解法＋振動充填法酸化物電解法＋振動充填法：：プロセスフローと技術課題プロセスフローと技術課題



15

①沈殿によって高濃度のPuを

回収する技術が実証されてい
るが、核拡散抵抗性の面で検
討が必要

④鉄リン酸ガラスでは再結晶
温度が500℃程度に改善され

る可能性がある。

①ロシアで実施した使用済燃料試
験ではMOX共析電解の電流効率
は30%程度となった。

②ロシアで実施した１ｇ程度のAm
を用いた液体金属陰極試験によ
りMA回収の可能性が示されてい
る。

④ロシアでは、実廃棄物からリン
酸ガラス固化体を製作した。

①国内では、100g程度のU、模擬FP試験
（原子力機構・京大）を実施し、ロシアデー
タを利用してプロセス改良を進めている。

②海外のTRU試験や理論評価によりMA
回収候補プロセスを検討し高温還元抽出
法を選定

④リン酸ガラスの耐浸出性は良好である
が再結晶温度が400℃程度とホウケイ酸
ガラス（500℃）より劣ることが判った。

①UやFP,Feイオンによる循

環電流により電流効率は
30%程度で改善が必要

⑧ 必要なFP分離性を有す
るMA回収方法の開発

④リン酸ガラスの耐熱性・
ガラス溶融炉材料

[プロセス開発]

①MOX共析の

電流効率向上

⑧MA回収技

術の成立性

④リン酸ガラス
固化の適用性

③ロシアでは精製PuによるMOX
燃料製造施設として認可されてい
る。

⑦ロシアでは精製PuによるMOX
燃料製造施設として計量管理して
いる。

⑥ロシアでは精製PuによるMOX
燃料製造施設として遠隔保守して
いる。

③閉じ込め性や臨界防止の検討が行われ
ているが移行率や臨界量の試験データが
不足している

⑦計量管理の成立性検討が行われている
が、顆粒燃料の計量誤差等の試験データ
が不足している。

⑥机上検討のみでモックアップ試験等は
未実施

③安全設計手法の整備

⑦保障措置技術

⑥遠隔保守補修技術

[システム開発]

③安全設計手
法の整備

⑦保障措置技
術

⑥遠隔保守補
修技術

研究開発の現状

②国内では、ロール矯正法や２軸せん断
法のコールド試験が実施されているが、使
用済燃料試験は実施されていない。

⑨パイログラファイトの寿命は1000hr程度、
ジルコン材の耐食性は試験片で確認して
いるが大型ルツボの製造実績は無い

⑧国内では、金属電解法の多段向流抽出
法のコールド試験を実施中（電中研・文科
省公募）

②2軸せん断＋溶融分離（原

子力機構で開発、コールド試
験を実施）

⑨パイログラファイト

⑧液体金属陰極電解法

②ロシアでは、使用済燃料試験の
ための脱被覆を実施しているが回
収率が低い

⑨ロシアでは、パイログラファイト
を交換することで対応し、使用済
ルツボは焼却処理する方針

⑧米国実績は金属電解法参照

⑤ロシアでは、高除染MOXバイ
パック燃料の検査技術は完成

②回収率99.9%程度の脱

被覆装置（＋追加回収）

⑨電解装置のルツボ材料

⑧高温還元抽出装置（MA
回収技術）

⑤バイパック燃料中のPu
軸方向分布の検査

[機器開発]

② Uおよび
TRU回収率

⑨材料腐食対
策

⑧MA回収技

術の成立性

⑤燃料検査技
術

代替技術技術課題項目

2(4)2(4)酸化物電解法＋振動充填法酸化物電解法＋振動充填法：：主要な技術課題と主要な技術課題とR&DR&Dの現状等の現状等
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(1) 使用済燃料を用いた再処理試験
使用済燃料5kgを用い、塩素化溶解、U回収電解、MOX共析電解、
MA回収（炭酸沈殿）、リン酸沈殿の一連の再処理試験をロシアRIAR
にて実施した。Pu富化度30%のMOX顆粒を回収後、炭酸ナトリウム
（Na2CO3）を添加して99%以上のMAを沈殿回収したが、沈殿物には
希土類FPが混入していた。

このため、MA分離回収を追加
する必要が生じた。

図１ MOX共析電解の析出物(2.7kg) 図２ 炭酸ナトリウムによるMA沈殿

(2) MA分離回収技術の開発
種々の可能性を検討し選択的塩素化溶解法、液体Bi陰極電解法
および液体Ga陰極電解法による基礎試験を数g程度のAmとその５倍程度の
Ceを用いて実施した。 その結果、液体金属によって90%程度のMAがDF100
程度で回収できる可能性が示された。

図３ 液体金属陰極法によるMA分離回収工程
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MA回収工程の基礎試験を実施中（回収率90%程度）

回収率を99%程度まで改善する必要があり、回収方法の選定から始め装置開発までに時間を要する。

2(4)2(4)酸化物電解法酸化物電解法の技術課題の技術課題(1/2)(1/2)：： ⑧⑧MAMA回収技術の成立性回収技術の成立性
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パイログラファイトの寿命は1ヶ月程度で頻繁な交換が必要

緻密化ジルコンの寿命は試験片腐食試験で１年程度と予想される。

緻密化ジルコンのルツボ製造技術、強度信頼性、電解槽構造等に課題が残っており、開発には時間を要する。

図１ パイログラファイトのPuO2イオン存在下での腐食速度（R0）
（S.Vavilov et al. JNC TN8400 2003-030)

図２
（水口他 日本原子力学会 2002年春の年会予稿集 L2）

パイログラファイト（PyG)はPuO2イオン共存下で腐食速度が大きくな
るが緻密化ジルコン（（Zr,Si）O2）の腐食速度は小さい

2(4)2(4)酸化物電解法酸化物電解法の技術課題の技術課題(2/2)(2/2)：： ⑨⑨材料腐食対策材料腐食対策
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国際協力を期待すること
が可能

国際協力を期待すること
が困難

国際協力を期待すること
が可能

国際協力を期待すること
が可能

・1996年より旧サイクル
機構-スイスPSI共研
（その後オランダNRGも
参加）により、NP含有
MOXの試験燃料製造及び
照射を実施。現在継続
中。

・類似の技術開発として、
旧原研と仏国等の共研
で内部ゲル化法による
ターゲット燃料製造技
術開発の例がある。

・1992年よりロシアRIAR
における酸化物電解法
の開発情報を電力が入
手している。

・2001年以降は、旧サイ
クル機構も加わって使
用済燃料再処理試験等
の情報を入手、FSにお
ける設計評価や要素技
術開発に反映した。

・1989年より米国ANLに
おける金属電解法実証
研究であるIFR計画に
参加したが、1994年に
中止された。

・現在は、EBR-Ⅱ使用済
金属燃料の安定化処理
データの一部を文科省
公募で電中研が調査中
である。

・2005年12月に、仏国
CEAとJAEAとの間に
「原子力研究開発分野
における協力のための
フレームワーク協定」
が締結され、核燃料サ
イクルを含む５つの協
力分野と、情報交換や
共同研究開発等の７つ
の協力形態が合意され、
協力が開始されている。

・米国GNEP構想に基づく
国際協力の内容を、現
在、政府間レベルで検
討中である。

国際協力の現状

ロシアではホットラボなど
による関連研究を実施中、
共同開発による効率的開
発や革新技術のブレーク
スルーが期待できる。

積極的に開発する国はな
い。

米国ではホットラボなどに
よる研究を実施中、共同開
発による効率的開発や革
新技術のブレークスルー
が期待できる。

仏国、米国ではホットラボ
などによる関連研究を実
施中、共同開発による効
率的開発や革新技術のブ
レークスルーが期待できる。

国際的視点

酸化物電解法＋

振動充填法

先進湿式法＋

振動充填法

金属電解法＋

射出鋳造法

先進湿式法＋

簡素化ペレット法

３．３． 技術的実現性技術的実現性 －－ 国際的視点国際的視点
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