
 

＜概要＞
  再処理工場で、使用済燃料を処理して回収されるプルトニウムは、硝酸プルトニウム溶液とな

っている。このプルトニウムを原子炉で核燃料として再使用するためには、酸化物などに転換す
ることが必要である。この過程をプルトニウム転換という。

  わが国ではマイクロ波を利用した直接加熱脱硝法による転換技術が開発・確立されており、そ
の他の転換法としては、1）流動床脱硝法、2）アンモニア共沈殿法、3）コ・プレカル法、4）Ａ
ＵＰｕＣ法などがある。

  マイクロ波を利用した転換法は、他の転換法に比べて工程が簡素であるとともに、廃液の発生
量が少ないなどの特徴を有している。
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＜本文＞
  再処理工場で、使用済燃料を処理して回収されるプルトニウムは、硝酸プルトニウム溶液とし

て得られる。このプルトニウムを原子炉で核燃料として再使用するためには、酸化物などに転換
することが必要である。この過程を「プルトニウム転換」という。プルトニウムの転換は、大別
してプルトニウムのみを単体で転換する方法と硝酸ウラニル溶液と混合して、二酸化ウランと二
酸化プルトニウムの混合酸化物として転換する混合転換法がある。

  1977年の日米再処理交渉時に、わが国でプルトニウムを単体で回収することは核不拡散上好ま
しくないとするアメリカ政府の懸念から、再処理工場での最終製品は、ウラン−プルトニウム混合
酸化物とすることが要求された。

  このため、動力炉・核燃料開発事業団（現日本原子力研究開発機構）において、混合転換法の
技術を確立するための研究が実施された。その結果マイクロ波を利用した混合転換法が確立され
た。実験室規模から出発し、工程を確立したのち、プラント規模での施設の設計・建設工事を実
施し、1983年に施設が完成した。1983年以降、動燃・東海再処理工場（現日本原子力研究開発機
構・核燃料サイクル工学研究所）で回収されたプルトニウムを混合転換し、順調に1997年６月末
までに約13トンの混合酸化物を製造している。

 １．マイクロ波加熱直接脱硝法［ＭＨ法］
  マイクロ波 は、１メートルから１センチメートル程度の波長の電磁波である。この波長の電磁

波は、通信やレーダーに使用されるほか、マイクロ波を直接加熱の熱源としても利用されてい
る。物質（誘電体）は電界が作用すると分極化が起こり、電界が交互に作用すると、電圧と電流
の位相にわずかにズレが生じ、これが摩擦熱となり発熱が起こる。家庭用にはこの原理を利用し
た電子レンジが広く普及している。熱の発生の割合は、使用するマイクロ波の周波数により大き
く変化する。

  このマイクロ波の性質を利用してウラン・プルトニウムの硝酸溶液を直接加熱し、脱硝する転
換法は、動燃・東海事業所において開発・実証されたものである。

  マイクロ波加熱直接脱硝法の工程の一例を、 図１ に示す。この工程では、硝酸プルトニウムと
硝酸ウラニルの混合溶液を、それぞれ一定量ずつマイクロ波加熱装置の脱硝皿に供給し、マイク
ロ波による混合溶液の加熱・脱硝を行う。この加熱装置内では、混合溶液の加熱・昇温が行わ
れ、水分および硝酸の蒸発が行われる。最初に硝酸塩が生成され、引き続いて硝酸塩の熱分解が
起る。この時に亜硝酸ガス等の硝酸系のガスが発生するので、このガスを処理して排気すること
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が必要となる。
 生成された酸化物は、二酸化プルトニウムと三酸化ウランの混合粉末である。この酸化物を加
熱し、次に還元装置内で反応させて、最終製品の二酸化プルトニウムと二酸化ウランの混合酸化
物とし、混合酸化物燃料製造のための原料として加工施設へ送り出す。
２．マイクロ波による混合転換技術開発の経緯
 マイクロ波を利用した混合転換技術の開発を目的とした混合転換技術開発試験設備は、1979年
に完成し、動燃東海再処理工場で抽出された硝酸プルトニウムを使用して混合転換試験を開始し
た。この試験の結果、マイクロ波を利用した混合転換の技術確証がなされるとともに、混合転換
により製造された混合酸化物粉末が、ペレット製造用原料として適することが確認された。この
試験は1984年まで実施され、「ふげん」、「常陽」燃料の原料として供給された。
 この結果を基にして、東海再処理工場に隣接した敷地に、プルトニウム転換技術開発施設を建
設し、1983年に完成した。この施設は１日当り10kgの混合酸化物を生産できる能力を有してお
り、操業開始以来、順調に稼動している。同施設においては、「ふげん」、「常陽」用原料粉を
はじめ、1988年より「もんじゅ」用原料粉の生産を実施している。
 なお、同施設では、ウラン１に対しプルトニウム１の割合で混合した溶液を転換している。
３．その他の転換技術
 マイクロ波加熱直接脱硝法以外のプルトニウム転換の方法は、いくつかの方法がある（ 表１ 参
照）。
（a） 流動床脱硝法
 流動床脱硝法は、混合溶液を流動床に供給し、熱分解により脱硝を行う方法である。プルトニ
ウム単体転換にも適用することができ、プロセスが簡単で、廃液も少ないなどの特長がある。し
かしながら、硝酸プルトニウムを取り扱うため、制約条件として臨界管理に対する考慮が必要と
なり、流動床塔の直径を小さくしなければならず、これは転換のためには流量を増大し、流量条
件を整える目的では、流動床塔の直径を大きくした方が安定した運転が期待できるが、給液の方
法、流動の方法など技術的な制約条件のために実験室規模以上にすることが困難となっている。
わが国では、東海再処理工場において、回収ウラン溶液の脱硝には流動床脱硝法が採用されてい
る。
 流動床脱硝法を混合転換に応用するときの問題点は、プルトニウム燃料用の原料として、製品
である混合酸化物の粉末の物性が適してなくてはならないが、流動床で仮焼された粉末は、平均
粒径が１ミクロン以上の大きなものしか得られず、固い粉末であることから、ペレットの成型
性、焼結密度の良いものが得られない点である。混合転換に流動床直接脱硝法を適応させるため
にはこれらの問題点を克服しなければならない。
（b） アンモニア共沈殿法
 アンモニア共沈殿法は、混合溶液にアンモニア水を加え水酸化プルトニウムと重ウラン酸アン
モンの沈殿を作り、この沈殿物質をろ過、乾燥加熱、還元して混合粉末とする方法である。この
方法は、フランス、イギリスなどの海外諸国で検討されていたが、実用化されていない。
 わが国では、動燃・東海事業所でマイクロ波直接加熱脱硝法と平行して混合転換法の技術開発
の目的で試験研究が行われた。その結果、製造された粉末は、成型性、焼結性に優れた良好な粉
末が得られることが確認されたが、特にろ過器が臨界管理上の制約から大きくすることができな
いこと及び硝酸アンモニウムを含んだ廃液が大量に発生するため廃液処理上の問題があることか
ら不採用とされた。
（c） コ・プレカル法
 アメリカのジェネラル・エレクトロ社が混合転換法技術開発のために開発した方法である。ア
ンモニア共沈法の特長である製品の粉末物性が良好であることを生かすとともに欠点であるろ
過・固液分離以後を流動床脱硝法に置き替えたものである。流動床に供給される原液が共沈が進
行したスラリー状になったり、仮焼も不十分になるなどの欠点があり、実用化には至っていな
い。
（d） ＡＵＰｕＣ法
 ドイツのアルケム社が混合転換法のために開発した方法で、スクラップ中のプルトニウム回収
に使用していた方法を改良したものである。硝酸プルトニウム溶液を蒸発缶で加熱濃縮してプル
トニウムの原子価を調整したのち、硝酸ウラニル溶液を加えて濃度調整する。混合溶液は加熱し
てアンモニアガス及び炭酸ガスを吹き込み、プルトニウムとウランの複合化合物の結晶を沈殿物
とするもので、この方法をくりかえし反応させるとろ過しやすい沈殿物が得られ、固体と液体の
分離が容易となる。ドイツでは実用化までには至ったが、再処理そのものを断念したために、現
在は使用されていない。
４．マイクロ波を利用した転換法の特徴
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 動力炉・核燃料開発事業団（現日本原子力研究開発機構）が独自に開発したマイクロ波加熱直
接脱硝法による混合転換法は、技術的な面で従来の蓚酸沈殿法などの単体転換法と比較して以下
の様な利点、欠点を持っている。各方法の比較を 表２ に示す。
（a） 転換工程は簡素であり、運転操作も容易で安全な操業が可能である。
（b） 廃液の発生量が少ない。
（c） 転換して生成する混合酸化物の粉末の物性は、均一性が良く混合酸化物燃料製造用の原料
として適している。
（d） 製品収率が高い。
などの利点があるが、欠点としては、不純物の除去（精製）ができないなどがある。
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