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エネルギー材料学概論

ー 第10回（材料系第3回） 核分裂炉材料 ー

核燃料サイクル
再処理、処分
その他の原子炉（軽水炉以外）
原子力発電所事故
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１０－１ 核燃料
サイクル

再処理工場

転換工場

発電所

成形加工工場

濃縮工場

再転換工場

製錬工場

ウラン鉱山
閃ウラン鉱、瀝青ウラン鉱

精錬工場
酸浸出 → イエローケーキ
代表例 (NH4)2U2O7

（重ウラン酸アンモン、ADU）
U3O8に換算して取引

転換
ADU→ UF6 （昇華温度56℃）

濃縮
遠心分離、ガス拡散、レーザー

再転換
UF6 →UO2 2

１０−２ 核分裂生成物

235U + n ® 2FF (FP) +2.5n +200MeV
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１０−３ 使用済燃料
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１０−３ 使用済燃料
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発電前後の燃料
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１０−４ 再処理と処分
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再処理：使用済燃料から再利用できる物質（燃料）を取り出すこと

再処理方法: 湿式法（ピューレックス法、レドックス法、ブテックス法）
乾式法（金属電解法、酸化物電解法）

再処理（ピューレックス法） Plutonium uranium reduction extraction

使用済み燃料を、切断、硝酸溶解し、有機溶媒
（TBP等）で抽出する代表的湿式再処理法

核燃料物質（U,Pu）は有機溶媒相に抽出され易く、
核分裂生成物（FP）は水相に残り易い

TBP: リン酸トリブチル（Tributhyl Phosphate）

UO2

2++2NO3

- +2TBPÛUO2(NO3)2 ×2TBP

Pu4+ + 4NO3

- +2TBPÛ Pu(NO3)4 ×2TBP
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ハル（hull）

11

乾式再処理の例
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高レベル放射性廃棄物
固化方法（長期安定性（機械的、化学的）を重視）

高レベル放射性廃棄物
ガラス固化体
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ガラス固化体の特性（例）
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１０−５ 高速増殖炉
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１０－５－１ 高速増殖炉内の核分裂反応
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１０－５－２ 国内の高速増殖炉（もんじゅ、常陽）

高速増殖炉原型炉（もんじゅ）
燃料：UO2-PuO2（富化度wt%）： 16 or 21
熱出力/電気出力 (MW)： 714/280
３冷却ループ： Na x 2 + Water  x 1
冷却材入口/出口温度（℃）：397 / 529

19 20

21

もんじゅの燃料と被覆管
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１０－５－３ 高速増殖炉の燃料候補
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１０－５－４ 高速増殖炉（Pu、U）
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（UC）
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１０−６ 高温ガス炉

日本最初の商業炉は
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ガス炉（東海1号）

高温ガス炉
HTTR
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黒鉛の昇華温度：～3600 ℃
SiCの融点：～2700℃

TRISO、BISO型被覆燃料粒子

空気冷却器

燃料交換機

使用済燃料貯蔵プール

原子炉圧力容器

高温２重管

中央制御室

２次加圧水冷却器

中間熱交換器

１次加圧水冷却器

原子炉格納容器

高温工学試験研究炉（HTTR）
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１０−７ その他の原子炉（CANDU）

Canadian Deuterium Uranium Reactor
重水減速重水冷却横置き
天然ウラン
運転中に燃料交換が行える

カナダ、韓国、中国、アルゼンチン、ルーマニアなど 30
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１０−７ その他の原子炉（Magnox炉）

日本原電東海１号炉(GCR)
1966-1998
16.6万kWe

黒鉛減速炭酸ガス冷却
天然ウラン（金属燃料）
燃料運転中交換可能
被覆管：マグノックス

4cmφ、71cm 31

１０−７ その他の原子炉（ロシア（旧ソ連））
RBMK-1000

32

１０−８ 原子炉の事故について

TMI事故（１９７９）

原子炉停止

冷却材喪失 33

使用済燃料

崩壊熱による発熱

冷却水の気化までの時間？

圧力容器容量（柏崎-5）
高さ22m、内径6.4m
内容積700m3（水量500m3として）

１万kWの熱出力
水の気化熱〜40kJ/mol
沸騰寸前の状態として

〜30時間で気化

34
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チェルノブイリ事故
（１９８６）
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http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Chernobyl_Nuclear_Power_Plant.jpg
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37

高速増殖原型炉もんじゅ事故
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高速増殖原型炉もんじゅ事故
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東日本大震災(2011)時の原発津波被害

IC: Isolation Condenser

格納容器冷却系 高圧注水系原子炉停止時
冷却系 40
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福島第１原発１号機水位変化

TAF: 燃料上端 （Top of Active Fuel）
BAF: 燃料下端（Bottom of Active Fuel ）

42

１号機燃料温度と水素発生量の推移
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800kg～水素ガスボンベ（7m3）1300本
1時間で反応が終了したとすると平均出力は〜30000kW

43 44

課題－１０

45

１．高速増殖炉のメリット、デメリットを記せ。

２．代表的な核分裂生成物（核分裂収率および
半減期）を記せ。

３．再処理および処分の方法を挙げよ。

４．福島第一原発の事故は防ぐことが可能で
あったと思うか？可能であればその方法は？

解答には、氏名、今日の日付を記入のこと。また、図表を除き手書きのこと。


