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  我が国は，原子燃料サイクルの推進を原子力政策の基本方針として掲げており，2023 年に閣

議決定された“GX 実現に向けた基本方針”(1)では，既設軽水炉の活用に加えて次世代革新炉の

開発・建設を目指すことが示され，次世代革新炉の開発に歩調を合わせて，次世代サイクルの確

立に向けて再処理技術の検討の加速が必要となっている。三菱重工業株式会社は次世代再処

理プロセスの研究開発に長年携わっており，至近の取組みとして，コア技術の一つであるマイナ

ーアクチノイドの分別・保管技術に関して，模擬マイナーアクチノイドを用いた分離技術及び直接

転換技術の原理検証を完了している。これらの技術を用いた次世代再処理プロセスの実現に向

けて引き続き開発を進めていく。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

我が国は，原子力を準国産エネルギーと位置付け，資源の有効利用，高レベル放射性廃棄物

の減容化及び潜在的な有害度の低減等の観点から，使用済燃料を再処理し，回収されるウラン

（以下，U）及びプルトニウム（以下，Pu）等を有効利用する原子燃料サイクルの推進を基本的方

針としている。 

本方針に基づき，電気事業連合会では，回収される Pu 等の当面の利用先として，混合酸化物

燃料（Mixed Oxide fuel，以下 MOX 燃料）を軽水炉で使用する“プルサーマル”の導入を推進し

ている(2)。また，高速炉開発の方針(3)や戦略ロードマップ(4)に示されているとおり，将来的には，回

収される Pu 等を高速炉で利用していくことが計画されている。そのため，発電炉側の技術開発に

合わせて，軽水炉サイクルに加えて，高速炉サイクルの確立に向けた次世代再処理プロセスの

研究開発が必要となる。 

本報では，次世代再処理プロセスにおけるコア技術の一つとして三菱重工業株式会社（以下，

当社）が研究開発を進めているマイナーアクチノイド（Minor Actinide，以下 MA）の分別・保管プロ

セス(5)に関し，開発状況を紹介する。 

|2. 原子燃料サイクルの将来像 

2.1 原子燃料サイクルのミッション 

原子燃料サイクルは，原子力発電所，燃料製造施設，再処理施設を中心に構成されるサイク

ルであり，以下①～④の流れで原子燃料を継続活用していく。 

① 原子燃料を用いて原子力発電所で発電 

② 使用済燃料を再処理施設で処理し，核燃料物質（U，Pu 等）を廃棄物から分離，回収 
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③ 回収した核燃料物質を燃料製造施設で原子燃料として加工 

④ ③の原子燃料を原子力発電所に供給，発電 

このサイクルを回すことにより，原子力発電を準国産エネルギーとして長期間にわたり継続して

活用することが可能となる。また，使用済燃料を再処理し，廃棄物を減容化することにより，潜在

的な有害度を低減させることができる。 

2.2 原子燃料サイクルの将来像と技術開発要件 

原子燃料サイクルの将来像を図 1 に示す。現在は，図 1（左）の実現に向けて，福島第一原子

力発電所事故の経験を踏まえ，安全性を向上させた原子燃料サイクル施設の建設・操業を進め

ている。また，中長期的には，図 1（右）のとおり，軽水炉を継続利用しつつ，高速炉及び MA 回

収技術を含む次世代再処理プロセスを導入することで，図 2 のとおり，前述の原子燃料サイクル

のミッションをより効率的に達成していくものと考える。 

ここでの中長期的な将来像の実現に向けて必要となる技術開発要件を以下に示す。 

 

 

 図１ 原子燃料サイクルの将来像  

 

 

 図２ 原子燃料サイクルのメリット(6) 

  

(1) 多様な使用済燃料の再処理 

次世代再処理では，六ヶ所再処理工場（以下，RRP）で処理可能な既設軽水炉の使用済ウ

ラン燃料に加えて，使用済 MOX 燃料，さらに，高速炉から発生する使用済燃料（以下，使用

済高速炉燃料）の再処理が必要となる。これらの使用済燃料は，表 1 に示すとおり，Pu 及び

MA の含有量が，使用済ウラン燃料に比べて数倍から数十倍に増加しており，再処理プロセス
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の安全設計（臨界安全，崩壊熱除去等）において考慮が必要となる。また，軽水炉と高速炉で

は燃料形状が異なることから，その違いを考慮した再処理プロセスの構築が必要となる。 

(2) 高レベル放射性廃液からの MA 回収技術 

使用済燃料には長期にわたって高い放射能を持ち，崩壊熱を発生させる MA が含まれてい

る。従来の再処理プロセスでは，MA は核分裂生成物（以下，FP）と共に高レベル放射性廃棄

物として処分されるため，処分場の負荷が増加する要因になっている。そこで，次世代再処理

プロセスでは，MA 回収技術を導入し高レベル放射性廃棄物に MA が移行しないようにするこ

とで，高レベル放射性廃棄物の減容化及び潜在的な有害度の低減の効果を高めることを検討

している（図 3）。なお，回収した MA は高速炉燃料として燃焼させることで，消滅させることが可

能となる。 

以降では，3 章にて(1)及び(2)を踏まえ，当社が想定している次世代再処理プロセスを説明した

上で，4 章にてコア技術の一つとして当社が研究開発を進めている MA 分別・保管プロセスを紹

介する。 
 
      

 表１ 使用済燃料の特徴と再処理プロセスへの影響，課題 

 項目 
軽水炉燃料 

【UO2】 

軽水炉燃料 

【MOX】 

高速炉燃料 

【MOX】 
再処理プロセスへの影響・課題 

 Pu 量 1 倍 約 6 倍 約 13 倍 

・ 溶解設備での溶解時間の増加 

・ 臨界管理設計への反映（吸収剤・形状管理の利

用等） 

・ 遮へい設計への反映（しゃへい厚の増加等） 

・ 崩壊熱設計への反映（除熱能力の強化等） 

 MA 量 1 倍 

Am：約 7 倍 

Cm：約

12 倍 

Am：約 7 倍 

Cm：約 30

倍 

・ ガラス固化運転への影響 

（MA 濃度増加に伴う運転パラメータの変更等） 

（発熱量制限に伴うガラス固化体の本数増加等） 

 FP 量 1 倍 約 0.8 倍 約 2.3 倍 
・ ガラス固化運転への影響 

（FP 濃度増加に伴う運転パラメータの変更等） 

 ※使用済ウラン燃料との比較との観点で記載。いずれの燃料も冷却期間は 15 年を想定。  

 

 

 図３ MA 分別・保管プロセスの導入効果 

  

|3. 次世代再処理プロセスのコンセプト 

次世代再処理プロセスの代表例として，使用済軽水炉燃料（使用済ウラン燃料及び使用済

MOX 燃料）及び使用済高速炉燃料を処理可能な再処理プロセス（湿式プロセス）の主要工程案

を図 4 に示す。 
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 図４ 次世代再処理プロセスを適用した主要工程案 

再処理プロセスの主要工程は，以下のとおり(1)～(3)の工程に大別できる。 

(1) 前処理工程 

使用済燃料をせん断し，硝酸溶液中に溶解した上で，溶解液から不溶解残渣を除去（清

澄）する。 

(2) 分離・精製工程 

有機溶媒を用いた抽出技術により，溶解液に含まれる U 及び Pu を分離・精製した後，U 溶

液及び U/Pu 溶液の濃縮及び富化度調整（混合による U/Pu 濃度比調整）を行う。また，分離・

精製工程で，U/Pu を除いた廃液には，FP と共に MA が残留しているため，ガラス固化工程で

ガラス固化・安定化する前に，MA を回収・保管し，適宜 U/Pu 溶液に混合していく。 

(3) 脱硝・ガラス固化工程 

硝酸溶液中に溶存している U/Pu を固体酸化物に脱硝・転換する。また，分離・精製工程か

ら発生する高レベル放射性廃液を溶融ガラスと混ぜ合わせ，ガラス固化体とする。 

上記プロセスは，基本的に RRP(7)と類似しているが，前処理工程及び分離・精製工程に大きな

違いがある。 

次世代再処理プロセスの前処理工程が RRP と異なる点としては，使用済軽水炉燃料と使用済高

速炉燃料でラインを分割していることが挙げられる。これは，使用済燃料の形状，組成の違いによ

り，解体手法，未臨界管理手法などの設備設計方針（機器型式）が異なること，また，使用済高速

炉燃料は難溶性の Pu 量が多く，使用済軽水炉燃料と比較して溶解時間が長いなど，運転上の制

約条件が異なることが理由となる。具体的な機器型式の違いを例示すると，前処理工程の主機で

ある溶解槽に関して，使用済軽水炉燃料の処理ラインは，大規模な処理を行えるホイール型溶解

槽（RRP と同型式）を，使用済高速炉燃料の処理ラインは，より未臨界管理に優れるドラム型溶解槽

を採用予定である。なお，軽水炉燃料である使用済ウラン燃料と使用済 MOX 燃料は燃料型式が

同じであるため，同じ機器を用いて，プロセス条件を調整することで処理することを想定している。 

次世代再処理プロセスの分離・精製工程は，RRP で用いられる抽出器（パルスカラム，ミキサセ

トラ）ではなく，遠心抽出器（国立研究開発法人日本原子力研究開発機構で開発）の導入を想定

している。同機器は，機器サイズが小さく，プロセス溶液の保有量が少ないため，Pu 及び MA の

増加によって懸念される臨界安全管理及び放射線による溶媒劣化への対応の観点で，パルスカ

ラム，ミキサセトラより優れている。 

更に，分離・精製工程における最大の特徴として，当社が技術開発中の MA 分別・保管プロセ

スを新たに導入することがあげられる。RRP では U/Pu 抽出操作後の廃液をガラス固化設備で固

体廃棄物にしているが，次世代再処理プロセスでは，この技術を用いて抽出廃液から MA を分
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離・回収することが可能となる（4 章参照）。 

|4. MA 分別・保管プロセスの技術開発状況 

4.1 MA 分別・保管プロセスのコンセプト 

高レベル放射性廃棄物から潜在的な有害度が高い MA を回収し，高速炉等を利用して燃焼す

る技術は，これまでに多くの国内外の事業者・研究機関によって開発されてきている。しかし，これ

らの技術は，再処理施設で回収した MA を速やかに高速炉で燃焼させることを前提としており，MA

の回収時期を高速炉の実用化以降と想定していた。そのため，高速炉が導入されるまでに発生す

る高レベル射性廃棄物からは MA が分離・除去できない課題がある。また，従来の MA 回収プロセ

スでは，有機相や吸着剤に捕捉された MA を次工程で処理する際に，逆抽出や溶離等の操作が

必要となるため，処理対象の高レベル放射性廃棄物に対して数十倍量の廃液が二次廃棄物として

発生するといった問題があり，その貯留及び処理によるプロセス負荷の増加が懸念されていた。 

これらの問題を解決するため，当社では，MA 分別・保管プロセスの技術開発に取り組んでい

る。MA 分別・保管プロセスは，有機相中の有機金属錯体として回収した MA を逆抽出せずに，

直接酸化物へと変換する直接転換工程とその MA 含有酸化物を中長期にわたり安定保管を行う

暫定保管工程を導入した新規プロセスである（図 5）。当社が開発している MA 分別・保管プロセ

スの特長を以下に示す。 

・ 有機金属錯体として回収した MA を，逆抽出を行わずに直接転換することで，逆抽出プロセ

スに伴う二次廃棄物の低減が可能となる。 

・ 回収した MA を広範な温度域で化学的に安定であり，かつ燃料ペレットと同様の化学形態で

ある蛍石構造酸化物とすることで，MA 由来の崩壊熱による温度上昇に対して，中長期的な

安定性が確保可能となる。 

・ 蛍石構造酸化物とした MA は燃料ペレットと同様に硝酸で溶解することが可能であるため，

保管体中の MA を燃料へ加工する際に処理が容易となる。 

・ 保管期間中に短半減期核種のキュリウム（以下，Cm）が崩壊することで，崩壊熱が低減し，保

管後の MA を扱う燃料製造施設の冷却条件の緩和（崩壊熱で約 1/3～1/5）が可能となる。 

上記の特長から，MA 分別・保管プロセスを実装することで，高速炉の実用化時期によらず，早

期に MA 回収を導入することが可能となり，廃棄物量や潜在的有害度に対する低減効果の向上

が期待できる。加えて，MA 回収に伴う二次廃棄物の低減や MA 燃料製造における冷却条件の

緩和も可能となり，プロセス全体の処理負荷を低減することが可能となる。 

 

 

 図５ 従来の MA 回収プロセスと MA 分別・保管プロセスの比較 
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4.2 MA 分別・保管プロセスの主要技術 

MA 分別・保管プロセスの概略フローを図 6 に示す。MA 分別・保管プロセスの主要技術は，

(1)MA 分離技術，(2)直接転換技術から構成されており，当社では，MA の安定保管及び二次廃

棄物の削減を目的としたコア技術として，難燃性低気化熱希釈剤を用いた独自の MA 分離技術

及び直接転換技術を開発中である。以降は，各主要技術の概要を示す。 

(1) MA 分離技術 

従来の抽出分離プロセスでは，希釈剤として主に n-ドデカンが使用されているが，n-ドデカ

ンは引火性（引火点：70℃）を有しており，火災対策が必要となる。加えて，抽出後の有機相か

ら MA 等を回収するためには，逆抽出が必要となるため，廃液等の二次廃棄物の発生が問題

となる。そこで当社では，難燃性のため安全性に優れ，かつ，気化熱が低く容易に蒸発回収が

可能な，ハイドロフルオロカーボン（以下，HFC）等の難燃性低気化熱希釈剤を用いた MA 分

離技術を開発している。さらに，抽出剤には，酸化分解処理が容易な炭素，水素，酸素，窒素

の 4 元素（以下，CHON 元素）で構成されたジグリコールアミド（以下，DGA）系やニトリロトリア

セトアミド（以下，NTA アミド）系等を採用することで，後工程となる直接転換プロセスにて，残抽

出剤等の酸化分解処理を容易化している。 

(2) 直接転換技術 

MA 分別・保管プロセスでは，回収した MA を中長期にわたり保管することを想定しているた

め，回収した MA を広範な温度域で化学的に安定した形態にする技術が必要となる。当社で

は，保管形態として核燃料分野でも取扱い実績が豊富であり，かつ化学的に安定な UO2 の蛍

石構造酸化物を採用し，回収した MA に U を添加した状態で還元性雰囲気下にて焼成させる

ことで，UO2を主体とした蛍石構造に MA を固溶させた酸化物を作製する直接転換技術を開発

している。なお，(1)項のとおり，MA 分別・保管プロセスでは，MA 回収において難燃性低気化

熱希釈剤及び CHON 元素で構成された抽出剤を用い，抽出分離後の有機相を直接転換する

ことで，希釈剤の蒸留回収，また，抽出剤を CO2，H2O などのガスに酸化分解することができ

る。これにより，従来の抽出分離プロセスで必要となった逆抽出操作を削減でき，二次廃棄物

の低減に加え，保管時における残留有機物由来のガス発生の抑制も可能となる。 

以上のとおり，直接転換技術は，抽出分離後の有機相に対して，U を添加した上で，①希釈

剤の回収，②CHON 元素の分解除去，③蛍石構造化の三段階の処理を行う技術となっている。 

 

 

 図６ MA 分別・保管プロセスの概略フロー 

  

4.3 MA 分別・保管プロセスの技術開発状況 

これまでの MA 分別・保管プロセスの技術開発状況として，プロセスの概念検討並びにネオジ

ウム（以下，Nd）及びユウロピウム（以下，Eu）等の模擬 MA を用いた原理検証が完了している。ま

た，実用化に向けた取組みとして，高レベル放射性廃棄物の組成を考慮した FP 及び希土類（以
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下，RE）等の MA に同伴する元素の影響評価，ホット試験に向けた試験データの取得を進めてい

る。具体的には，MA 分離技術に関しては，難燃性低気化熱希釈剤であるデカフルオロペンタン

及び CHON 元素抽出剤であるテトラ-2-エチルヘキシル-ジグリコールアミドを用いた MA 分離プ

ロセスの開発に向けた性能評価データの取得を進めており，アメリシウム（以下，Am）の抽出平衡

試験の結果，高レベル放射性廃棄物を想定した硝酸濃度において，90%以上の高効率回収が可

能であることを確認している（図 7）。また，直接転換技術に関しては，①希釈剤の回収，②CHON

元素の分解除去，③蛍石構造化の 3 段階の処理に対して，MA を模擬した Nd や Eu を用いた成

立性確認試験を実施しており，①及び②では，大気雰囲気下で焼成することで，高い希釈剤回

収率及び CHON 元素分解率を達成し，蛍石構造化も確認している。更に③では，水素ガス流の

還元性雰囲気にて焼成することで，U に対して模擬 MA である Nd や夾雑元素であるジルコニウ

ム（以下，Zr）が 30～40％程度含有した条件にて，高い結晶性を有する蛍石構造化が可能である

ことを確認している（図 8）。 

 

 

 

 図７ 低気化熱希釈剤と CHON 元素抽出剤を用いた Am の抽出性能  

 

 

 

 図８ Nd 及び Zr に対する直接転換後の X 線回折（XRD）パターン 

   

現在は，より経済性を向上させるため，RE の同伴率低減（RE の同伴により保管時の保管量が

増大することへの対策）に向けて，MA/RE の相互分離プロセスの開発にも着手している。また，

現在候補としている難燃性低気化熱希釈剤は，代替フロンに該当するが，地球温暖化対策とし

てのフロン類排出抑制に向けて，低 GWP（Global Warming Potential：地球温暖化係数）かつ難燃
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性低気化熱である希釈剤のスクリーニングを進めていく。さらに，これまでは単独及び少数の元素

混合条件での試験により原理検証や性能評価を行っていたが，高レベル放射性廃棄物に多数

の元素が含まれている点を考慮し，高レベル放射性廃棄物を模擬した組成を対象とした性能評

価も進めていくことを計画している。 

|5. まとめ 

本報では，使用済燃料の着実な再処理による資源の有効利用，高レベル放射性廃棄物の減

容化及び潜在的な有害度の低減等を目的として，軽水炉から高速炉への移行に合わせた次世

代原子燃料サイクルの将来像を示し，それを実現するために必要な次世代再処理施設への要

求，また，新技術（MA 分別・保管プロセス）の重要性について述べた。 

特に，当社が開発中の MA 分別・保管プロセスは，回収した MA を広範な温度域で化学的に

安定した蛍石構造酸化物にすることで中長期の保管ができるため，MA 回収を可能な限り早期か

ら開始し，高レベル放射性廃棄物の減容及び潜在的な有害度の低減の効果を高めることが可能

となる。 

このように，当社では，中長期的な原子力発電の将来像を見据えたうえで，次世代燃料サイク

ル実現に向けて技術開発に着実に取り組んでいく。 
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