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高速炉開発会議戦略ワーキンググループ（第12回） 

 

日時 平成30年８月10日（金）14：00～16：00 

場所 経済産業省本館17階国際会議室 

 

○武田室長 

 それでは、定刻になりましたので、第12回戦略ワーキンググループを開催させていただきま

す。 

 部長の村瀬が数分ほど遅参いたしますので、私が代理をさせていただきます。 

 それでは、早速議事次第に入りたいと思います。 

 本日の議題は、核燃料サイクル再処理燃料製造の現状についてということで、大阪大学の黒

崎准教授と、長岡技術科学大学の鈴木教授をお招きしまして、黒崎先生からは燃料製造の観点

から、鈴木先生からは再処理の観点から、それぞれご説明をいただきたいと考えてございます。 

 それでは、大阪大学、黒崎先生から資料を用いて、核燃料、特に高速燃料に関する基本情報、

高速燃料の国内外における研究開発の状況についてご説明いただきたいと思います。黒崎先生、

よろしくお願いいたします。 

○黒崎准教授 

 大阪大学の黒崎と申します。 

 資料１になります。私からは「核燃料の種類と性質ならびに研究開発」ということでご紹介

いたします。 

 私の略歴、一応書いてきているんですけれども、大阪大学を卒業しまして、その後、ずっと

核燃料、原子炉材料の研究開発に従事しています。 

 次のページ、まず「はじめに」ということで、本日ご紹介する内容ですけれども、大きく３

つに分かれております。１つ目に、核燃料と一口に言ってもいろいろな種類がございます。そ

れをいろいろな観点から分類してまとめていくというのが１つ目の項目になります。２つ目が、

そういった核燃料、高速炉燃料、研究開発をしていく上で重要なポイントというのをまとめて

まいりました。これが２つ目。３つ目、「まとめにかえて」ということで、私のほうから今思

うところを簡単に述べさせていただきます。 

 次、３ページ目をごらんください。 

 本論に入る前に、そもそもきょう私がお話しする核燃料というのは一体何か、何を指してい
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るのかということを簡単にまとめてみます。 

 この３ページに書いてあるスライドの絵は、これは高速炉の炉心燃料を示したものです。こ

れはもんじゅの場合です。この一番左の青く示されたもの、これは燃料集合体といいます。も

んじゅの場合、この燃料集合体が、ブランケット燃料というものは含まないんですけれども、

炉心全体で大体200体入っています。この燃料集合体というのが、実はこの右にある黄色の細

い棒、これは燃料要素と呼ばれるものですが、これが燃料集合体１体当たり169本入っている。

この燃料要素というのは、被覆管と、それと核燃料から構成されています。この被覆管という

のは、いわゆる核燃料を包む金属のさやで、軽水炉の場合はジルコニウムという金属が使われ

ておりますし、高速炉の場合は鉄をベースにした金属合金が使われています。きょうお話しす

る核燃料は、この燃料要素の被覆管、金属のさやの中に詰まっているもののお話になります。 

 ここ、絵に描いてある、この一番右下にピンクの絵があるんですけれども、これは「核燃料

（もんじゅの場合、ペレット）」と書いています。これは１つの燃料要素当たり116個入って

います。こういったものをきょうのお話の対象とさせていただきます。 

 次、４ページ目をあけてください。 

 この核燃料というものは、その中で核分裂が発生して、そこで発生した熱をうまく外に取り

出しながら電気に変えていくわけなんですけれども、この核燃料に求められる性質ということ

で、一応２つに分けました。１つが、燃料そのものとしてどういった性能を持っているかとい

うところが非常に重要だろうと。もう一つは、きょうこの後、鈴木先生がお話しされる、サイ

クルとうまく連動させる必要がある。この２つの観点から核燃料というものをきちんと選んで

いかなければいけないということになります。 

 まず燃料としての性能。ここは重要なのでちょっと詳しく説明しますが、１つは、まず燃料

として熱的性能というのがすぐれている必要があります。これは具体的にどういうことかとい

いますと、融点が高い。核燃料は、液体が使われる場合もないことはないんですが、通常固体

の物質を使いますので、その固体が溶ける温度というのが高ければ高いほどいい。これは当然

燃料が溶けると余りよくないので、高ければ高いほどいい。固体として安定な状態を保つ必要

があるので、融点は高いほうがいいという話になります。同じように熱伝導率が高いこととあ

りますが、これは、核燃料の中で発生した熱を効果的に外に取り出すためには、核燃料自体の

熱伝導率は高ければ高いほどいいですし、また、燃料の温度というのも高熱伝導率であればど

んどん下げることができるということで、熱的性質としては高融点・高熱伝導率というところ

が重要になってきます。 
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 また、核的性能。ここはウランやプルトニウム、こういったものが核分裂するわけなので、

このウランやプルトニウムの量、いわゆる密度が高いほうがいい。それと、金属状態で使うこ

ともあるんですが、通常は軽元素と化合させて用います。こういった適切な軽元素を用いる必

要がある。これは後からちょっとお話ししますが、その観点が必要になってきます。 

 それと、核燃料、当然これは原子炉の中で核分裂してどんどん組織が変わっていくんですが、

そういったものを照射挙動というんですが、その照射挙動の挙動がいいこと。つまり、組織の

安定性が高いことというところも重要なポイントとなります。 

 また、被覆管との共存性とか、あと被覆管の中に燃料を詰めたときにボンド材というものを

入れるんですが、例えばナトリウムを入れたりとかヘリウムを入れたりするんですが、そうい

ったものとの共存性が高いことというようなポイントが燃料としての性能として要求されます。 

 サイクルとの連動性なんですけれども、１つは燃料製造が容易であること。当然これは高い

安全性を担保した状態で容易に燃料が製造できること、これは重要なポイントになります。そ

れと再処理プロセスとの整合性が高いこと。あと、燃料製造が容易であるということとかなり

近いんですけれども、経済性がすぐれていること。製造プロセスが単純であるとか、あと高燃

焼度化というんですけれども、長いこと１つの燃料を使うというような高燃焼度化が可能であ

ること。それと廃棄物発生量が小さいこと、あるいは余り生じないことというような観点が要

求されます。 

 次、５ページをごらんください。 

 こういった性能、性質が要求される核燃料を今から分類していきます。この分類なんですが、

３つの観点から分類します。１つは化学形態による分類、２つ目が形状による分類、３つ目が

製造プロセスによる分類となります。 

 では、６枚目、あけてください。 

 まず化学形態による分類ですけれども、右下の表は、これは周期律表、周期表ですね。これ

は私の研究とかでもしょっちゅうこれを使うんですけれども、ウランとプルトニウムは、この

周期表のアクチニド系列というところにあります。ウランは原子番号92番、プルトニウムは94

番ということで非常に重たい元素になります。これは核分裂します。一方で、このウランやプ

ルトニウムを燃料として使うんですけれども、それだけではなかなか使い勝手が悪いので、い

ろいろな元素と合体させて適切な化学形態で使う必要があります。その合体させる対象の元素

をここでいう軽元素と、さっき言った話なんですけれども、周期表の右上にあるＣ、Ｎ、Ｏ、

Ｆと、これがそれぞれの元素になって炭素、窒素、酸素、そしてフッ素となります。もちろん
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こういった軽元素と合体させなくて金属状態のまま使うという考え方もあって、それは金属燃

料というものがあるんですけれども、要はここで挙げた５つの形態で今回は分類しました。 

 １つが酸化物、これはＭＯＸ燃料とよく言われるものなんですが、ウランとプルトニウムの

混合酸化物燃料になります。金属燃料は、ウランとプルトニウムを混ぜて、そこにさらにジル

コニウムという金属を混ぜることで安定化させたような燃料です。あと、窒化物、炭化物とい

うのは、さっきの酸化物のＯのところが窒素になったり炭素になったりしたものです。フッ化

物と書いているのは、溶融燃料というような形で言われることもあるんですが、ウランやトリ

ウムやプルトニウムのフッ化物を溶融塩と言われる低融点の塩の中に溶け込ませたような形と

いうものもございます。 

 次、７ページをごらんください。 

 この中から酸化物、金属、窒化物、炭化物を選びまして、それぞれの性質というのをざっと

まとめました。当然、これは核燃料の性質、化学形態が異なると性質も異なります。物性値と

我々は呼んでいるんですが、それも異なってきます。 

 例えば融点。これは、融点は高ければ高いほうがいいとさっき言ったんですけれども、酸化

物、窒化物は非常に高いです。2,750度、2,860度、いろいろデータはあるんですが、とにかく

もう2,500度以上の非常に高温にも耐えられるような固体材料、これは酸化物、窒化物です。

炭化物は酸化物や窒化物よりは少し融点は低いんですが、それでも高い。一方、金属は融点は

やっぱり低いということで、こういったところで有利、不利が出てきます。 

 熱伝導率、これは熱をどれだけ伝えるかという、その性能なんですけれども、これは高けれ

ば高いほどいいんですが、金属が最も高い。これは理屈はあるんですが、ここでは申しません。

何で金属が熱伝導率が高くなるかという理屈は非常におもしろくていろいろあるんですけれど

も、結果として金属は熱伝導率が高くて、酸化物は低くなっています。 

 また、密度ですね。燃料体の中に存在している重金属、つまりウランやプルトニウムの密度

はどうなっているかというと、当然金属は金属状態のまま使いますから密度が高くなっていま

す。酸化物はちょっと低くなっているというような形で、いろいろな物性値でそれぞれ長所、

短所が出てきます。 

 さらに、これは左下にグラフがあるんですが、これは熱伝導率の温度依存性で、これは物性

値と一言で言って、数値が表でぱっと出てくるんですが、当然これは温度が変わると変わって

きます。例えば、融点は温度がそのものなので、温度が変わると変わるという考え方は関係な

いんですけれども、熱伝導率とか熱膨張率とか、あと、かたさとか、そういった大事な大事な
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物性値は温度が変わると変わってきます。だから、温度依存性というのもちゃんと理解してお

く必要があるということで、このグラフを載せています。例えば、金属燃料というのは高い温

度では非常に熱伝導率が高くなってくる。ところが一方で、酸化物燃料というのは、温度が高

いところ、つまり実際に燃料がさらされるような温度では熱伝導率が結構低いよというのがこ

の絵からわかるわけです。 

 次、８ページをごらんください。 

 これは、さっきは燃料としてのそのものの性質だったんですけれども、今度は特徴というこ

とで、例えばナトリウムとの共存性。高速炉はナトリウムを使いますから、これとの共存性を

やっぱりよく見ておく必要がある。それとか、あとは燃料の中心温度。これは熱伝導率と連携

するんですが、中心温度はこれぐらいとか、被覆管との共存性、いろいろあるんですけれども、

ここで○、×とか、それぞれ数値を書いています。何が言いたいかというと、それぞれの化

学形態でそれぞれ特徴があって、長所、短所があって、それをちゃんと見た上で、ちゃんとし

たものを選ぶ必要があるということが言いたいわけです。 

 次、９ページをごらんください。 

 これはすごく字が小さいので一々言いませんけれども、今言ったような話をきちんとまとめ

たのがこの９ページで、酸化物、金属、窒化物、炭化物で、それぞれの長所、あと短所、評価

と書いていますけれども、最終的にどういった形態の燃料を選ぶかというところを考える上で、

この辺を考えておいたほうがいいよというようなところをまとめたのが、この一覧表になりま

す。 

 次は10ページをごらんください。 

 今までは、これは化学形態ということで、それぞれの特徴を述べてきましたが、今度は実際

に燃料として使うときの形状、形で、どういう形が今世の中にあってというところをまとめて

きました。それぞれ幾つかあるんですが、酸化物と金属と、あと窒化物、この３つの化学形態

に対して考えられている形状というのを４つ出してきています。 

 この表を今見ながらしゃべっているんですけれども、１つはペレット。これは焼結体と書い

ていますが、この左のほうに緑の背景で５つ、円柱状のものが並んでいます。これはペレット

というもので、高速炉の場合はちょっと小さいんですが、軽水炉燃料だと直径１センチ、高さ

１センチぐらいのこういった円柱状の焼結体になります。これをペレットといいます。酸化物

を焼き固めたものです。 

 その下にあるのが燃料スラグ。これは、この絵でいくと長細い金属の棒が見えていると思い
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ますけれども、これは燃料スラグといいます。棒状と書いています。 

 それと、右側に顕微鏡の写真があるんですが、これは粒子燃料ということで、大体これは数

百ミクロンとか数十ミクロンとか、それぐらいの大きさのきれいな球状の粒です。これは粒子

燃料。さらに、この粒子燃料の表面をいろいろなものでコーティングするというような考えも

あって、被覆粒子燃料というようなものもあるんですけれども、こんな形でペレット、スラグ、

あと粒子というところで、代表的な３つの形態があります。 

 これについて、どうやってつくるのかというところも含めて、もうちょっと詳しく説明して

いきます。11ページをごらんください。 

 これは当然、これは当たり前なんですけれども、形状が変わるとつくり方も変わります。当

たり前なんですが、それぞれの形状に特化したつくり方があって、その辺りもよく考えておく

必要があるよという話を今からします。 

 ここでは製造プロセスを３つ挙げてきています。①粉末冶金法、②射出鋳造法、③ゲル化法、

この３つです。これをそれぞれ今から説明しますが、粉末冶金法というのは、原料粉末をぎゅ

っと圧縮して、それを高温にさらすことで焼結する方法です。これはペレットをつくるのに非

常に適した方法です。射出鋳造法というのは、大体石英の管を今回使っているんですが、溶け

たものを石英の管の中に圧力差をうまく利用してぐっと入れ込んで、そのまま固めるというよ

うな方法で、これは金属燃料スラグをつくるのに適した方法です。あと、ゲル化法というのは、

ウランやプルトニウムが溶けた溶液を、ある特殊な溶液の中に液滴をぽたぽた落とすんですね。

ぽたぽた液滴を落とす。ぽたぽた液滴を落とすと、その液滴の状態で固まります。この固まっ

たやつを焙焼、乾燥焙焼して粒をつくるという方法、こういう方法があります。 

 それぞれ、もうちょっとだけ詳しく説明します。12ページをごらんください。 

 12ページは、これは粉末冶金法の製造プロセスの代表的なものを出してきています。これは

字が細かいので一々言いませんけれども、粉末を混ぜて固めて焼くというだけの話なんですが、

これはなかなか大変で、非常にこれは難しいです。例えば、これは酸化物なんかだとよく言う

のがＯ／Ｍ比というんですけれども、金属と酸素の比。これは普通酸化物だとＵＯ２とかＰＵ

Ｏ２とか２になるんですね。ところが、この２にぴたっとそろえる、あるいは設計上1.95ぐら

いが必要なんですけれども、その1.95ぐらいにぴたっとそろえるというところが非常に難しく

なってくるというようなところで、ノウハウがこういうところに詰め込まれているわけです。

そういうところで製造プロセスを最適化して、新しい製造プロセスを考えるみたいなものが研

究開発の大きな重要なポイントになってきます。 
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 ここに書いてある左が現行プロセスで、右が簡素化プロセスと書いているんですけれども、

将来的に、例えばこれもちょっとまだ専門的になるんですけれども、マイナーアクチニドとい

うようなものをまぜ込んだような燃料をつくろうとしたときに遠隔操作が必要になる。マイナ

ーアクチニドって発熱量が高かったり放射能が高かったりするので、近くで扱えないから遠隔

操作が必要になるんですが、この遠隔操作に適したようにいろいろなプロセスを簡素化してい

くというようなプロセスというのが、これは研究開発の対象になっていて、もしこういうもの

がきちんとできれば非常にいいなというふうに思っています。粉末冶金法、そういった、要は

粉末を焼き固める方法なんですが、いろいろ大変だよというところがちょっとご理解いただけ

たらなというふうに思います。 

 次は13ページ。 

 13ページは、これは金属燃料をつくるプロセス、射出鋳造法という方法を絵でまとめたもの

です。これはさっきも言いましたけれども、石英の管の中にウランとプルトニウムとジルコニ

ウムがどろどろに溶けた金属の融体があるんですけれども、そこに石英管をずぼっと上から突

き刺しまして、圧力差をかけることによって中の金属がズズズと上がっていき、筒の中に入っ

ていきます。入ってきたやつをそのまま冷やして、あと周りの石英管を取ってやると細い金属

の燃料体ができるという、そういう手法です。右下にあるこの写真は、これは石英管の束の外

観で、この後石英管を取り除くことによって金属のスラグというものを取り出すことができる

と、そういう絵になっています。 

 次、ゲル化法ですね。これはさっきも言いましたけれども、ぽたぽた落として、これもいろ

いろ段取りがあって、いろいろ大変なんですけれども、最終的には数百ミクロンとか数十ミク

ロンの粒、これは特に酸化物の粒子とか窒化物の粒子をつくるときに、こういった手法が使わ

れています。 

 次は15ページ、これはペレットとか、あとスラグだと被覆管の中にすぽっと入れるという、

何となくすぐ直感的に理解できるんですね。ぱぱっとペレットだと入れていったらいいし、ス

ラグだったらずぼっと入れたらいいし、じゃ、粒子をどうやって入れるのという話なんですが、

粒子は振動充填ということで、振動を与えながら充填していきます。これはうまく振動を与え

なかったらすき間だらけになって、余りよくないんですね。やっぱり密度が高いと言っていた

のは、まさにその話で、すき間だらけになるとよくないから、うまくすき間を埋めながら上手

に充填していく方法があって、こういう手法というのが研究開発の対象になっています。これ、

絵の中では左側はきれいな粒なんですが、きれいな粒じゃない、丸じゃない、球じゃないよう
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な粒々燃料もあって、それも同じような研究開発が進められています。 

 16ページをごらんください。 

 こういった背景のもと、国内外の高速炉では、じゃ、一体どういった燃料が使われているの

かというのをまとめてきたのが、これから３つスライドが続きます。 

 まず、この16枚目は米国、英国、フランス、ロシアということで、過去から現在、未来にわ

たって、今こんな高速炉が考えられていて、そこではこんな燃料が使われていた、あるいはこ

れから使われようとしているというのをまとめてきています。酸化物、金属、窒化物、炭化物

とあるんですけれども、ここは特に注意書きがない限り、形状は酸化物、窒化物、炭化物は焼

き固めたペレット、金属はスラグになっています。丸がついているのがその対象となっている

ということで、この絵を見ると、やっぱり酸化物というところがよく使われているのかなとい

うのが事実としてご確認いただけるかと思います。 

 次、17ページ。 

 17ページはインドと中国の状況です。インドと中国に関しては、酸化物と、それと将来炉で

すね。これから2025年とか2030年とか、ちょっと先の高速炉というのを考えたときには金属と

いうようなものも対象となっているということが、この絵からわかります。あと、古くは炭化

物みたいなものも使われていたというような絵になっています。 

 18枚目、じゃ、我が国はどうか。我が国は、皆さんご存じのとおり高速炉、常陽ともんじゅ

がございまして、２つとも酸化物、ＭＯＸ燃料というものが使われています。ＭＯＸ燃料ペレ

ットというものが使われています。 

 こういった形で燃料をまとめましたが、高速炉燃料開発ということで、これから開発してい

く必要があるんですけれども、まず高速炉開発ってものすごく大きな事業なんですが、その中

で燃料ってどこにあるのかというのをまとめたのが、この19枚目です。もちろんこれ、燃料以

外にもいろいろなことをやるので、そういったものを全部取っ払って、燃料と最終的な原子炉

建設というところだけしか残していないんですけれども、要は、この絵を見ていただくと、左

から右に、これは時間の流れなんですけれども、言いたいことは、燃料開発というのは結構研

究開発の上流の側にあって、まずここをきちんと押さえなければ次に進めないよということが

言いたい。それぞれの燃料開発、あと、①燃料開発、②燃料製造施設の建設から実際の製造、

③が原子炉の建設というふうに書いていますけれども、それぞれのプロセスでそれぞれの段階

があって、その段階を一つ一つ上っていって、それぞれのプロセスでうまく完成させて、かつ

①と②は連動しているし、①の成果は③で使うしみたいな形で複雑に絡み合っています。かつ、
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燃料というのは結構上流にあるということが、この絵からご確認いただければなというふうに

思っています。 

 じゃ、実際に私の専門としている燃料開発、この①のところですね。①のところをもうちょ

っとだけ詳しく述べたのが、次のスライドになります。20ページです。 

 これは高速炉燃料開発の流れということで、まず燃料製造技術開発というのが左側にありま

す。その次に基礎物性試験というのが真ん中にあります。右側に照射・照射後試験というもの

がございます。こういった左から右にどんどん流れていきます。 

 燃料製造技術開発というのは、燃料をつくっていくんですけれども、例えばつくった燃料が

どんな性質を持っているかというのはきちんと理解しなければならなくて、それは、その次の

ステップの基礎物性試験で理解するんですが、そのための試験試料をつくるというのも、この

燃料製造技術開発の中には含まれます。また、最終的に照射・照射後試験というところまで持

っていって、実際に試験片を照射するんですけれども、実験炉で照射したりして、それで状況

を確認したりするんですが、そういったところで使うための小規模の製造試験というのもやる

必要があります。さらに、さっきの簡素化ペレット法みたいな形で、将来を見通した上で、こ

ういった新しい製造手法というのを考えていく必要があるというところの研究開発もあるとい

うことで、この燃料技術開発というところは、小さいところから大きいところまで広く考えて

おかなければならないというのがあります。 

 真ん中の緑のところは、これは実は私の研究のターゲットになるところなんですけれども、

燃料というのがどんな性質を示すのかなというのがちゃんとわかっておくというところは当然

ある。 

 そして、これは次のページをごらんいただきたいんですが、次は21ページ、これは20ページ

からの抜粋なんですけれども、照射・照射後試験というのがすごく重要になります。これ、や

っぱり燃料ペレットを実際つくって、これは熱伝導率とかかたさとか融点とかをはかるんです

けれども、はかっただけでは、やっぱりこれは実際に原子炉の中でどんな挙動を示すのかとい

うのは外からわからないんです。やっぱり小さい炉でもいいから、あるいは小規模でもいいか

ら実験的に原子炉の中に放り込んでやって、そこでデータをとって、きちんとその状況を把握

してということをやる必要があります。これは照射・照射後試験というものです。これでうま

いことデータをとって、さらに反映させてとくるくる回して最適化して、やっと大量生産して

実際の原子炉の中に入れ込んでいこうと、そういう段取りが必要になってくるんですけれども、

そのためには、この照射・照射後試験というところが非常に重要になります。もちろん計算機
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シミュレーションなんかをうまく活用して、できるところ、できないところというのをうまく

見極めながら、うまく回していく必要があるんですが、この照射・照射後試験というところを

これからどうしていくかというところは非常に重要です。現在日本には実験炉常陽というのが

あって、そこで照射試験、照射後試験というのをできる環境というのがあって、今、再稼働に

向けていろいろ調整中なんですが、やっぱりここをやるためには常陽の再稼働というのが非常

に重要で、私自身はそこに本当に大きな期待を寄せています。 

 最後、22ページ。 

 時間がちょうど来たぐらいなんですけれども、「まとめにかえて」ということで、今回、核

燃料の種類と性質と研究開発についてまとめてきました。じゃ、これから我が国の核燃料に関

する研究開発に求められることって何かなということで、私、大学人なので、大学からの視点

ということで３つ挙げています。 

 １つは、まず工学規模での着実な技術開発推進と、これは業界としてやる必要がある。燃料

の点でいくと、燃料製造とか基礎物性とか照射・照射後試験というのができる環境というのを

整える必要があるというのがまず１つです。それともう一つ重要なのが、こういった大きなプ

ロジェクトを進めようとするときは、ここに書いている目標と、それを達成するための計画と

いうか段取り、やっぱり、ちゃんとこれがなければなかなか技術開発というのは推進できない

ので、そこは何とか目標、計画があればいいなというふうに思っています。 

 ２つ目、これは基礎研究を通じての研究力強化という、これは大学ならではかもしれません

けれども、核燃料というと、結構伝統的な研究というか、最先端というのがなかなか入り込み

づらい研究かなというふうに思うんですけれども、そうはいっても、やっぱりいろいろな形で

最先端の知見を取り入れて、その研究力を強化することが重要かなというふうに思っています。

どうすればいいのかというのはなかなか難しいんですけれども、やっぱり研究力強化というと、

例えば日本から核燃料に関してこんないい論文がたくさん出ているというようなのが積み重な

ってくると、例えば国際的な場ですごく発言力が増すとか、外国のそういったところから一目

置かれるとか、結構そういったところが重要なのではないかなと僕はずっと思っていまして、

やっぱり研究というところはきちんとやっていく必要がある。 

 あと、持続と発展で、これも当たり前なんですけれども、人材育成と、特にその中でも大学

における原子力教育ということで、これは大学、私どものところは核燃料を実際に使った研究

指導ができるんですけれども、それができる大学というのは、もう日本に１つか２つぐらいし

かなくて、だからそれをふやせばいいのか、あるいはそこをもっとどうするのかというところ
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は、これからよく考えていく必要があるんですが、そういったところが大事になってきます。 

 ということで、まずこの３つをやることで、高速炉開発において我が国が世界をリードする

ことが十分可能だと考えるんですけれども、ただし、そのためには時勢を見きわめて適切な対

応をとることが重要だ。当たり前なんですけれども、そういうふうに思っています。 

 以上です。 

○村瀬部長 

 黒崎先生、ありがとうございました。 

 高速炉燃料に関する基本的な情報から始まって、国内外における開発状況、それから、高速

炉開発においては炉開発とあわせて燃料開発が一体であるというような点や、常陽等の設備を

使った照射試験といったことが大変重要である。それから、技術開発推進、また、そのための

施設をしっかり整えていく必要がある。それから、そのための目標と達成計画、これが大変重

要であること。それから、基礎分野においても新たな分野の積極的取り組みを通じた研究力の

強化が必要であること、それから人材教育、原子力教育の重要性、この分野においても大変重

要であるということ。こういったことに取り組みながら、我が国は十分高速炉開発において燃

料分野でリードしていくポテンシャルを十分持っている。ただ、他方でこういった取り組みが

不可欠であるといったようなことをご指摘いただきまして、大変わかりやすいご説明をいただ

きました。ありがとうございました。 

 質疑は、次のプレゼンテーションとまとめてやらせていただきたいと思いますので、引き続

きまして長岡技術科学大学の鈴木教授から、資料２を用いて高速炉の使用済み燃料の特徴や再

処理の課題、それから高速炉の燃料再処理に関する研究開発や技術、人材の現状などについて

ご説明いただきたいと思います。それでは鈴木先生、よろしくお願い申し上げます。 

○鈴木教授 

長岡技大の鈴木です。早速始めさせていただきます。 

 それでは、まず２ページ目、私の発表の概要なんですが、まず最初に核燃料サイクルにおけ

ます高速炉の意義を述べさせていただきまして、特に再処理する場合、使用済み燃料というの

がどういう特性があるかということをやはり知らないといけませんので、それにつきまして

少々詳し目に説明をしたいというふうに思っております。 

 それから、ＭＯＸ燃料再処理の現状ということで、国内外、特に海外も含めてどういう状況

なのかというのを簡単にまとめさせていただきました。 

 引き続きまして、我が国はどのような技術開発が行われているかということを、これも簡単
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なんですが説明させていただきまして、その後、こういう核燃料再処理の人材育成と技術伝承

について、いろいろ課題がありますので、それを述べさせていただきまして、最後にまとめと

いうことで進めさせていただきたいと思っております。 

 次の３ページ目、見ていただきまして、まず再処理の目的。これ、今さらではあるんですが、

どういうことが目的になっているかということを説明させていただきますと、もともと再処理

といいますのは、ウランとプルトニウムの核燃料を再利用するための回収である。資源の有効

利用ということですね。それがまず第一義にございます。 

 また、もう一つ、これも当初からなんですが、これらの核燃料からＦＰを除去する。核分裂

生成物を除去する。要は１番というのは利用するもの、核燃料、２番は使えないものといいま

すか、それを取り除く。取り除いたものはそのままでは高レベル廃液になるんですが、これを

長期貯蔵に適した安定な形態、実際にはガラス固化体ということになるんですが、こういう形

に持っていくというのが重要なミッションということになっております。 

 ただ、近年、さらに考え方というのが、この後者のほうが大きくなってきておりまして、廃

棄物の処理・処分といった問題が非常に高まっております。それで、現在はＭＡリサイクルと

いいますか、マイナーアクチニド、こういったものを取り出して処分といいますか、核変換さ

せようとか、あるいは群分離ですね。特に分離・変換はＭＡが中心ではあるんですが、そうい

ったもの、さらに有用元素が利用できないかとか、そういったような新たなものも現在は加わ

ってきているというのが現状であります。 

 では、その次のページに行きまして、ここで核燃料に使うウランとプルトニウムの流れとい

うものを私なりにまとめましたので、ちょっと見ていただくと、まずウランは天然ウランから

ありまして、これは同位体比、同位体組成を示してございます。天然ウラン、0.7％ウラン235

が含まれておりますが、これをウラン濃縮をして燃料として使えるものにする。これは右の流

れになります。そうすると濃縮ウランということで、３から５％のウラン235とウラン238、残

りですね。それでバランスするというものが濃縮ウランということになります。 

 他方、濃縮しますと全てが濃縮されるわけではありませんので、そうすると劣化ウランとい

いまして、天然比よりもウラン235の比率が下がったものというのができます。これが劣化ウ

ランというものになります。 

 また濃縮ウラン側に戻っていただきますと、これを原子炉、軽水炉の中に入れて燃料として

使用する。そうしますと使用済み燃料ということになります。使用済み燃料は、再処理します

とウランとプルトニウムを取るだけではなくて、比率の関係からウランだけを回収する回収ウ
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ランというものも出てきます。回収ウランは、現在はまだ利用されていませんけれども、再濃

縮する。これは回収ウランのウラン235のパーセンテージを見ていただきますと１から２％と

いうことで、天然ウランよりも235の比率が少し高いというのが特徴でございます。あと、次

のページで説明しますが、実はそれ以外のウラン236というのもできるのが若干問題ではござ

います。 

 またちょっとＭＯＸ燃料側に戻していただきますと、プルトニウムを取ったもの、これを、

ＭＯＸ燃料として原子炉に戻す。そうしますと、これがいわゆるプルサーマルということにな

るんですが、その状態で利用するということです。こうしますと取り出したものを利用できる

わけなんですが、これも何度も繰り返すことができるわけではないので、限界はあります。そ

の横に高速炉を加えますと、これは再処理をして繰り返すことができるのと、もう一つ大きな

ところは、先ほどウラン濃縮のときに出てきました劣化ウランをブラケットというふうに言わ

れているんですが、それを高速炉の炉心の周りに置くことによりまして、これをプルトニウム

をつくるための原料に使える。そのような形で劣化ウランも利用することができる。これを入

れて再処理を繰り返すことによって、このウランを有効に利用することができるというのが非

常に大きなところです。また、高速炉を加えるということで、この全体のサイクルができるこ

とによって、余分なプルトニウム、またウランというものを生じさせないというのが非常に重

要になるというふうに思っております。 

 次のページ、５ページ目に移らせてもらいますが、使用済み燃料の基本的な組成を示したも

のです。特にこのアクチノイド、ここではウラン、ネプツニウム、プルトニウム、アメリシウ

ム、キュリウムというふうに示させていただきました。実際、使用済み燃料に含まれているア

クチノイドというのは、この５種類ということになるんですが、同位体組成も含めて示させて

いただきました。 

 見ていただくとわかると思うんですが、この大部分はウランになります。ですから、このウ

ランを取るというのが非常に重要でして、ウランと、それからまたプルトニウム、これを取る

ことによって、使用済み燃料から大体95％ぐらいの部分が減って、大幅な廃棄物の低減が可能

になるというのが重要なところであります。 

 先ほども少し述べましたが、使用済み燃料では天然になかったウラン236が生じる。これが

若干問題でございまして、このウラン236というのは中性子を吸収する断面積が少々高くござ

いまして、その結果、これが高くなってきますと、連続的に軽水炉を使うのは難しいというよ

うな問題もございます。 
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 この使用済み燃料の組成につきましては、また後ほど説明させていただきますが、これを見

ていただいて、まず頭の中に入れてもらいたいのは、ウランというのが大部分を占めていると

いうことを理解していただければと思います。 

 では次、６ページですね。 

 これは使用済み燃料の潜在的な有害度というものを示したものでして、余りきれいな図では

ないんですが、下の図の横軸は、これは年になっています。これが長期にわたっていろいろな

潜在的な毒性、有害度というのが減衰していく様子を示しているんですが、見ておわかりかと

思いますが、実はこの潜在的な有害度の大部分を占めているのがプルトニウムということにな

ります。このプルトニウムを取り除くと、毒性といいますか、有害度の観点からも非常に大き

く有益なことになる。さらに、このマイナーアクチノイドですね。これは先ほどのアクチノイ

ドの中のアメリシウム、キュリウム、それからネプツニウムということになりますが、特にア

メリシウム、キュリウム、こういったものも取り除きます。これは赤で示しているんですが、

大幅に有害度が低減する。プルトニウムでマイナーアクチノイドを取り除くということですね。

そうしますと、先ほどのところで、まず再処理を行うと、そもそもウランとプルトニウムを取

り除くと、大部分の量的な面でも減少して、かつ、この潜在的な有害度─これは放射性毒

性に関するものなんですが─も大幅に低減するということで、再処理というのはこういう

役割を持っているんですよということになります。 

 次のページを見ていただきますと、それでは、原子炉としてＰＷＲ、軽水炉を使った場合と、

ＳＦＲと書いてありますが、このＳはソディウムでして、いわゆるナトリウム型の高速炉を使

った場合というふうになります。そういったときに核分裂を起こす比率というのはどれぐらい

あるのかというのが、このグラフで示しているものです。青いのが軽水炉、ＰＷＲですので、

この比率というのは、中性子で核分裂を起こすものと吸収をするものの比率を足し合わせたも

のに対して核分裂はどれだけかというものを示した図です。高速炉というのは赤なんですが、

これを見ると明らかにわかると思うんですが、全てのアクチノイドにおきまして高速炉を使う

と核分裂の割合がふえるというのが非常に大きな特徴になります。 

 このプルトニウムなんかを見ていただきますと、特に軽水炉、ＰＷＲではプルトニウム239

と241というのは非常によく核分裂を起こすんですが、238、240、242といいました偶数の核種

というのは、この核分裂をほとんど起こさないんですね。ただ、高速炉にすると、特にプルト

ニウム238なんかを見てもらうと明確かなと思うんですが、核分裂を起こすようになるという

ことで、高速炉においてプルトニウムが燃料になるんだと、逆に言いますと軽水炉では燃料に
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ならないというようなところが大きな違い。そのほか、マイナーアクチノイドのほうのネプツ

ニウム、アメリシウム、キュリウムといったものも非常に核分裂を起こしやすくなるというの

が、この高速炉を使った特徴ということになります。 

 それでは次のページに行って、まずこの意義のまとめなんですが、核燃料サイクルにつきま

しては、資源の有効利用のみならず廃棄物の減容の観点からも重要であるというふうに考えて

おります。また、高速炉を加えることによりましてアクチノイドの有効利用が可能になるとい

うこと。特に核分裂を起こしやすくなるということですね。このことによってさらなる廃棄物

の減容化、あるいは有害度の低減というのが可能になるということで、高速炉というのはサイ

クルにとって非常に重要な役割を持っているんだというふうに私は思っております。 

 次のページから、では、実際、使用済み燃料の比較ということをしたいというふうに思って

います。ここではどんなものを比較したかというのを表で示していますが、ＬＷＲ、これは軽

水炉ですね。軽水炉の45Ｇ、60Ｇと書いてあるもの、これは燃焼度を40ＧＷday／ｔというも

のと60ＧＷday／ｔというのが45Ｇ、60Ｇということで、あと、さらにＬＷＲ－ＭＯＸという

のは、これは軽水炉でＭＯＸ燃料を使った場合ですね。その場合で燃焼度はちょっと低目に45

ＧＷday／ｔというものを使っています。それに高速炉のＭＯＸ燃料、ＦＲ－ＭＯＸですね。

これは大体80ＧＷday／ｔという燃焼度。さらにマイナーアクチノイドが入ったＭＯＸ燃料、

ＦＲ－ＭＡというもので、これは本当に燃焼度が高いですね。150程度の燃焼度のもの、こう

いったものを比較したもので示したいというふうに思っております。 

 では、次のページをお願いいたします。10ページ目ですね。 

 使用済み燃料中のアクチノイド核種の重量組成ということで出しているんですが、ぱっと見

てなかなかわかりづらいのかもしれませんが、使用済み燃料のアクチノイドの量というものの

組成は、装荷した燃料に非常に大きく依存します。ＵＯ２なのかＭＯＸなのかということで、

プルトニウムが入っているのかということで当然大きく違ってきまして、ＭＯＸであれば当然

プルトニウムの割合が多いので、プルトニウムの割合が大きくなりますよということですね。 

 それから、高速燃料はプルトニウムの富化度が高いので、やはりプルトニウムが多くＭＡ含

有量が多くなります。この特徴を、高燃焼度にするとアクチノイドの量は減少する方向にあり

ます。それは燃料として使われますので、使われた分だけ減少しますということになります。 

 では、次のページに行ってもらいまして、では、先ほどのところでプルトニウムの同位体の

組成はどうなっているかというのを示したものです。まず、この軽水炉の燃料を見てもらうと

わかると思うんですが、燃焼度45ギガワットのものと60のものを比較しますと、核分裂性の
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239や241の割合が減っている。それは使われるといいますか、燃焼度が高くなると、そういっ

たものは減少する方向にあります。 

 さらに、ＭＯＸを使用しますと、これはプルトニウムを燃料としますので、当然軽水炉では

減っているという状況になります。これは何を意味しているかといいますと、ＭＯＸ燃料の使

用を繰り返すとプルトニウムの核分裂性のものが減っていきますので、それを再処理を繰り返

し繰り返ししていくという場合は、この核分裂性のプルトニウムの割合が重要になりますので、

トータルとしてのプルトニウム量をふやすとか、そういう方向に進まざるを得ないので、やは

りこれは軽水炉だけではなくて、高速炉を加えていかないとなかなか難しいということにもつ

ながっていくということになるのかなというふうに思っております。 

 では、次のページ、12ページ目をお願いいたします。 

 これは使用済み燃料中のマイナーアクチノイドの重量組成を示したものになります。これは

高燃焼度化とかＭＯＸ燃料使用によりまして高次化が進む。高次化、要はより重いアクチノイ

ドのほうに移行していくという傾向があります。したがいまして、よりアメリシウムとかキュ

リウムなどの割合がふえていく。つまりＭＡの量は増加していくという傾向にあります。 

 13ページ目、お願いいたします。 

 先ほどまではアクチノイドでしたが、今度は核分裂生成物、ＦＰの観点から見てみますと、

ＦＰの総量というのは燃焼度に依存します。ですから、ＭＯＸであるとかＵＯ２であるかとい

うよりは、どれだけ燃焼させたか、核分裂が起きたかによりますので、この量というのは燃焼

度に依存する。ＭＯＸ燃料を用いると何が変わるかなんですが、ＭＯＸ燃料を用いますと白金

族元素がふえるという傾向にあります。ちょうど色を変えて示していますが、こういった傾向

があります。これは、核分裂の傾向として重いものを核分裂した場合に、核分裂の収率という

のは２つピークができるんですが、軽い側のピークの内側がふえるという傾向がありまして、

それを如実にあらわしているものになります。これがふえますと、白金族元素は使用済み燃料

を再処理するときに当たりまして溶解しづらい。不溶解残渣、溶け残りを起こすもとになった

り、あるいはガラス固化体の中で金属、あるいは酸化物として積集するなどの、そういった問

題を起こすようなものになります。 

 次に14ページを見ていただきますと、では、先ほどは重量組成だったんですが、放射能の組

成から見るとどうなっているのかなというものですね。これを見ますと、ストロンチウム90、

これは黒く示していますが、その上にイットリウム90というのがあります。このイットリウム

90は、ストロンチウム90からできる非常に半減期の短いものでして、ストロンチウム90とイッ
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トリウム90というのはまとめて、これはストロンチウム90の仲間だと思っていただければ結構

でございます。 

 また、もう一つ、緑で示しましたセシウム137、それからバリウム137ｍ、これも、バリウム

137はセシウム137から派生する短半減期の娘核種ですので、これらを考えますと、やはりＦＰ

による放射能というのはストロンチウム90とセシウム137が非常に大きい。アクチノイドに関

しましては、プルトニウム241というのが放射能にとっては非常に大きく、これはＭＯＸ燃料

を使いますと、どうしてもこの241の影響が大きくなるというのが示されています。 

 では、次に15ページ目、次は発熱の観点から見てみます。これは全体を見て非常にわかりや

すいのは、ＭＯＸ燃料、アクチノイドの影響というのは、時間がたってもそれほど減衰するこ

とはないです。これは半減期が比較的長いものが多うございますので、アクチノイドというの

は時間がたっても、冷却期間をおいてもそれほど減らない。片や核分裂生成物というのは、最

初のころは非常に大きな熱量を持っているんですが、すっと減っていく傾向があります。 

 発熱の推移ですね。これも、まず核分裂生成物だけにしたものなんですが、これは先ほどの

放射能で示したものとほぼ同じような形でして、セシウム137、ストロンチウム90というのが

熱源になっています。これは軽水炉でも高速炉でもほとんど変わらないですね。 

 さらに次のページに行ってもらいまして、ではアクチノイドではどうか。アクチノイドでは、

プルトニウム238、これが熱源としては非常に大きい。それからアメリシウム、キュリウムか

らの影響というのが非常に大きい。プルトニウムは、238は重量組成で見ますとそれほど大き

な割合ではないんですが、熱という観点から見ますと非常に大きな影響を持っているというこ

とがわかるかなというふうに思います。 

 では、次のページをお願いしたいと思います。 

 今までこの使用済み燃料を見てきたんですが、高速炉使用済みのＭＯＸ燃料ですね。これが

最初にどういう課題があるかということをここでまとめさせていただきますと、まず、この高

速炉使用済み燃料というのはプルトニウム含有率の高いＭＯＸ燃料を使用するということと、

高速炉は基本的には高燃焼度であるということが重要な特徴ということになります。ＭＯＸ燃

料を使用することによりまして、プルトニウムの含有量がふえますのでＭＡの発生量がふえま

す。燃焼度ですね。燃焼度が高くなると、これは発生する核分裂生成物の割合がふえる。また

これもＭＡの量もふえるという傾向があります。そうしますと発生する放射線や熱量が増加し

ます。さらに白金族元素がふえる。先ほど説明しましたように、モリブデンとかジルコニウム

といった、そういったものもふえます。白金族元素、モリブデン、ジルコニウム、こういった
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ものは不溶解残渣のもとになりまして、再処理において非常に大きな影響を持っているという

ことになります。 

 このＭＯＸ燃料の使用と燃焼度が高くなることによって、放射線による溶媒劣化の対策が重

要になります。また、不溶解残渣の除去ということで、清澄工程の高度化、効率化というもの

も重要になってきます。線量や熱量の増加によりまして、溶媒のほうだけではなくてプロセス

全体の負荷もふえると、そういったものの対策が重要になる。プルトニウムの含有量が増加す

るというのも非常に重要でして、また、これ、同位体組成のプルトニウムの含有量だけではな

くて、高速炉の場合は239の割合が高いという影響があります。これらの影響によりまして、

臨界管理というのが非常に重要になります。また、プルトニウムがふえますと、ウランのみよ

りも実は酸への溶解が難しいという、そういった問題がありまして、溶解性能を維持するとい

うこと。それから、先ほどのプルトニウムの同位体組成、プルトニウムの量がふえるというこ

とで、核拡散抵抗性を強化する必要があると、そういったような課題が再処理において出てき

ます。 

 次のページに行きますと、では、ＭＯＸ燃料再処理、現状はどうなっているかということを

説明させていただきます。これは高速炉のみならず軽水炉の燃料も含めた形になります。 

 まず使用済みＭＯＸ燃料の再処理はフランス、ドイツ、日本、ロシア、イギリス、それから

インドでも行われています。これらはプラントを使ってプラント規模で試験的に実験が行われ

ています。ただし、このＭＯＸ燃料単独で大量処理された実績はないということですね。 

 実際どういうことかといいますと、次のフランスの例で書いてありますが、フランスは処理

量をふやしてきましたが、燃焼度も増加させたものを使っています。しかしながら、燃焼度は

たかだか50ギガワット程度のもので、最初はもっとそれよりも半分以下のものを使って行って

いる。さらに、ＭＯＸ燃料だけではなくて、ウランを加えて使用済み燃料を希釈しています。

希釈して核処理量を制限、つまり処理量を少な目にして運転を行っている。これは使用したプ

ラントが通常のＵＯ２、ウラン酸化物燃料を再処理するための工場なので、そこで使えること

ができる仕様に合わせているということが重要です。つまり、そういう意味では、そういう条

件に戻しているので、ある意味再処理できて当然のような状態になっているということです。 

 ロシアでは、比較的高燃焼度のものを使用した再処理をしています。ただし、これも13年か

ら20年といった通常よりもかなり長目の冷却期間をおいておりまして、かつ、抽出剤の濃度を

下げる。下げることによってプルトニウムの抽出量などを調整している。これは臨界管理とい

う観点で、こういうようなことをして、やはりこれもフランスと似ているんですが、違う手法
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でもって臨界管理や濃度調整をして試験をしていると、そういった状況です。これはほかの国

もやはり変わらないというか、そういったような状況でございます。 

 次のページですね。 

 これまでの軽水炉燃料の再処理では、ウラン燃料との希釈や処理量を制限して実施している。

したがいまして、その範囲の運転処置におきましてはプロセスや安全上の大きな問題は報告さ

れていない。これは、そのように通常のウラン燃料を使うのと同じような条件にしているから

ということです。ただ、ＭＯＸ燃料を商業プラントの規模で考えますと、やはりＭＯＸ軽水炉

におきましても単独で大量処理を行うということが望ましい。その場合は、やはり放射線、熱、

残渣、その発生量がふえる。さらに臨界管理という面での開発もする必要がある。それが課題

であるというふうに考えています。 

 軽水炉高燃焼度ＭＯＸ、あるいは高速炉ＭＯＸ燃料の再処理を見据えますと、再処理後の高

レベル放射性廃液に含まれるＭＡや白金族元素が増加します。これがガラス固化体の地層処分

負担を軽減するためにＭＡを分離する技術というのも今後、開発をしていく必要があるだろう。

さらに、ガラスの固化のプロセス、これも高度化をしていかないと、ガラス固化体がつくれな

いということも生じかねない。こういったものがありまして、やはり日本以外でも多くの国で

研究開発が行われているのが現状でございます。 

 一部の国では高速炉ＭＯＸの施設計画もあります。ただ、現状では高速炉だけではなくて、

軽水炉の使用済みＭＯＸ燃料の継続的な再処理の計画というのは、まだどこもないというのが

現状です。まだまだ課題があるというふうに考えております。 

 では、次のページで、それでは我が国においてはどういった再処理技術の開発が行われてい

るかというのをまとめさせていただきました。 

 再処理の技術といいますと、実はこの再処理の技術というのは非常に幅広うございまして、

全てをここで網羅することはできないので、その一部だけをちょっと説明させていただくとい

うような形になります。 

 まず使用済み燃料、先ほどに黒崎先生のお話にもありましたが、この集合体ですね。ラッパ

管に入ったものがあります。これも軽水炉と大きく形状が異なりますので、ここから燃料棒を

取り出して処理するというのも大きな課題になります。こういった部分ですね。ラッパ管をど

のように取り外すかというのがいろいろ検討されて、開発を実施されているという状況です。 

 これを分けると、次に燃料を溶解する必要があるんですが、これもやはり臨界管理というの

が課題にありましたように、溶解のところでは初めて固体だったものを水の中に入れる。水の
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中に入れますと、この臨界管理というのは空気中よりも非常に難しくなりますので、この形状

的な問題だとか、形状的な問題を解決しつつどのように溶かすかというのが問題になりまして、

図で示してありますのが回転ドラム型の連続溶解槽といった、そういった機械の開発なども行

われている。 

 こういったものですね。これは現在、ウラン試験はこれで実施しているというふうに私は伺

っておりまして、ただ、このビーカースケールでプルトニウムが大量に入ったようなものを実

際の常陽の照射済み燃料で溶かす条件なども検討しているというようなことがいろいろなとこ

ろで発表されているようです。 

 清澄工程ですね。先ほど課題で言いました残渣ですね。溶解残渣が大量に発生する。それら

を取り除くということが非常に重要でして、次の抽出工程に持っていく前に不溶解残渣、いわ

ゆる固体状の物質を取り除かなければ抽出工程に進めませんので、そのための遠心清澄機です

とかフィルターなどの研究開発も行われております。 

 抽出工程というのが、実際に再処理のメインの工程になるんですが、これも溶媒の劣化とい

うのをどのように防ぐかというのが非常に大きな課題になっておりまして、抽出機自身をかえ

て、遠心抽出機といったもので溶媒と核種の接触時間を少なくして防ごうと、そういったよう

なことも研究開発されていますし、また、再処理自身、アクチノイドをまとめて取るだとか、

あるいは効率化を目指して新しい抽出剤を開発するだとか、そのほか、さまざまなことがこの

抽出工程では研究開発がなされています。 

 先ほどＭＡ分離についても述べさせていただきましたが、ＭＡ分離ですね。これは日本だけ

ではなくて、実は世界的にも、このＭＡを分離するというのが非常に大きな課題になっていて、

新しい抽出剤の開発、あるいは分離手法、例えばこれは抽出クロマトグラフィだとか、そうい

ったようなものが研究されています。この右に書いたＨＯＮＴＡと呼ばれているのは、近年、

これは原子力機構さんが新しく開発したもので、このような新しいものも次々に開発された。

この抽出剤に関しましては、本当にさまざまなところで新しいものが出ていて、本当に世界で

争っているというところで、日本はその中でかなり先端を走っているというふうに私は思って

おります。これが我が国の現状ということになります。 

 これは、私も、特に大学人としまして人材育成と技術伝承の課題というのをちょっとここで

示したいなというふうに思っています。 

 これは、先ほど黒崎先生もおっしゃられましたが、核燃料使用施設というのが大学において

非常に使える場所が減っているというのが大きな問題になっています。特に核燃料とＭＡを含
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むＲＩが同時に使用できる施設というのは本当に少なく、ほとんどないと言っても過言ではな

い、そういう状況にあります。とにかくこれは、大学ではプルトニウムをマクロ量で使えると

いうのがほとんどない。これ、皆無と言ってもいいですね。少量は使えたりする施設もありま

すが、本当にマクロ量というのはないです。ただ、こういったものを現在大学で個別で運営す

るのは難しいなというふうに考えられます。 

 これは、実は原子力学会におきましても、こういったことが問題視されておりまして、原子

力学会の前の会長でありました東大の上坂先生などが中心になりまして、この対策を何とかし

なくてはいけないなという話が出ております。現在、私もそのメンバーに入っているんですが、

実際個別でつくるのは無理なので、いろいろなところを集約化して、例えば何らかの大学共同

利用施設を設置するだとか、そういったことが必要ではないかというような議論が今現在され

ているような状況でございます。これは大学における大きな問題になります。 

 次ですね。ここも私は非常に重要だと思っていまして、大学、研究機関、実際は原子力機構

さんですね。さらにメーカーさん、そういったような三者の連携を非常に強化するべきである。

当然三者、役割は違いますので役割分担をしつつ共同研究、あるいは相互利用、研究者の交流

といったもので連携を強化しながら人材育成をしつつ、今までメーカーさんが培ったもの、大

学などで行っている基礎的なもの、そういったものも含めて伝承していく必要があるのではな

いかなと思っております。 

 次は、もう少し別の次元といいますか、もう実際に近いものなんですが、東海再処理工場を

廃止されることになりましたが、ここで培われた技術は、ぜひ伝承してもらいたいなと思って

おります。今でも原子力機構さんと民間といいますか、例えば日本原燃さんなどが協力もされ

ていますが、より協力を強化しまして、東海再処理で培われた技術、あるいはいろいろな課題

等もぜひ伝えていって、六ヶ所の再処理工場にぜひ反映していってもらいたいなというふうに

思っています。 

 最後に六ヶ所再処理工場ですね。これはやっぱり稼働をしていただきまして、商業規模での

再処理にかかわるデータを蓄積してもらうというのが非常に重要かなと。現在、六ヶ所の再処

理工場はウラン酸化物燃料ですが、こういったもののやはり蓄積が、次の高速炉燃料、あるい

はＭＯＸ燃料のほうにつながっていくというふうに思っております。そのためにも、まずはウ

ラン酸化物燃料の商業規模での運転、それによるデータの蓄積というのは重要度は非常に高い

というふうに私は思っております。 

 次のページですね。 
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 最後に、これはまとめさせていただきたいんですが、まず、核燃料サイクルに高速炉を導入

することによりまして、廃棄物のさらなる減容化が可能になるということ。次、高速炉ＭＯＸ

燃料再処理では、不溶解残渣、放射線量、熱量の増加による再処理工程プロセスへの負荷が問

題になります。また、プルトニウム量の増加によりまして臨界管理の強化も重要な課題になり

ます。 

 ＭＯＸ燃料の再処理というのは、各国でプラントレベルの試験は行われています。ただ、商

業レベルでの運営というのは行われていない。これはさらなる開発が必要であるというふうに

思っております。 

 高速炉ＭＯＸ燃料再処理に向けてなんですが、これはＭＡ分離を含むアクチノイド抽出・核

種分離、さらに再処理用の機器開発等というのが行われています。ただ、これらはまだまだ開

発が必要であるということと、これらの技術開発では人材育成、それから技術伝承といったも

のが非常に重要になるというふうに思いまして、これはまだこれからの課題でもあるというふ

うに考えております。 

 あと、これらのことを踏まえまして、現在、私の考えを結論という形で示させていただきま

すと、商業用レベルでの使用済みＭＯＸの再処理の方策とか利用方法等につきましては、やは

り六ヶ所再処理工場の稼働というのが重要になると思います。こういった稼働状況や、あるい

は技術的な課題、この六ヶ所再処理工場の稼働によって、そういった課題がいろいろ出てくる

のではないか、高速炉に向けて見えてくるんじゃないかなというふうに思います。そういった

技術的課題等を踏まえて、引き続き検討及び研究開発を継続していくことが重要ではないかな

というふうに思っております。 

 以上で私のお話を終わらせていただきます。 

○村瀬部長 

 ありがとうございました。 

 まずは核燃料サイクルにおける高速炉の意義ということで、最後のまとめの中でもご説明い

ただきましたけれども、廃棄物のさらなる減容化などの意義があり、また新たな役割も出てき

ているというご説明をいただきました。また、技術開発の課題としては、不溶解残渣、それか

ら放射線量、熱量等の増加による対応、それから臨界管理の強化も必要になるといったような

課題もあるということでありまして、また、開発状況としてはプラントレベルの試験は行って

いるけれども、商業レベルに向けてはさらなる開発が必要となっているということと、それか

ら、今後の開発においては人材育成、技術伝承等が重要な課題になっているといったようなこ
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とをご説明いただきました。全体、意義、それから現状、課題、対応の方向性ということで包

括的なご説明をいただきました。ありがとうございました。 

 それでは、２つのプレゼンテーションをいただきましたけれども、質疑に入りたいと思いま

す。ご意見、またご質問があられる方は教えていただけますでしょうか。 

 では、小澤調整官、お願いします。 

○小澤調整官 

 資源エネルギー庁の小澤でございます。黒崎先生、鈴木先生、本日は貴重なプレゼンテーシ

ョンをいただきましてありがとうございました。それぞれの分野について包括的に、なおかつ

コンパクトに貴重な情報をいただきましてありがとうございます。それぞれ、現状で気になっ

たところを確認の意味でご質問させていただきます。 

 まず黒崎先生から、先ほどもご紹介がありましたが、核燃料に関する研究開発の中で、物性

試験中心にやられていたり、照射・照射後試験が重要というご指摘がありました。今、常陽が

とまっている状態ですので、もちろん周辺の研究開発というのもあるかと思いますが、照射・

照射後試験が、今非常にやりにくいという状況だとすると、これは例えば海外で協力してやら

れているのでしょうか。現状まだ審査中ということでありますので、そこはどういうふうに穴

埋めをしていくというか、研究をうまくつなげていこうとされているのかというのがご質問で

す。 

 また、鈴木先生にお伺いしたいのですが、再処理施設については、東海の再処理施設が今廃

止措置の手続に入っています。ここで六ヶ所がまだ動いていないということだと、中核のとこ

ろが今国内にない状態で、海外でやられているのか、あるいは大学レベルで基礎レベルのこと

をやられているのか、教えていただければと思います。 

 それから、鈴木先生にもう一点お伺いしたいのですが、ＭＯＸ燃料の処理で、先ほどフラン

ス、ドイツの現状についてご紹介がありました。日本でＪＡＥＡが1990年代の初頭ぐらいに国

内でＭＯＸ燃料の再処理を行った経緯があると思うんですけれども、これはむしろＪＡＥＡの

に確認したほうがいいのかもしれませんが、その点について、日本のいわゆる研究開発として

の実績をご存じであれば、ご紹介をいただければと思います。 

 以上でございます。 

○黒崎准教授 

 私のほうからよろしいですか。照射・照射後試験、今どうなっているかということで、私の

知る限りというか、私の関係するところでいきますと、やっぱり海外に頼っています。例えば
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私が関係しているプロジェクトだと、これは核燃料ではなくて新しい制御材をつくろうと、今

はＢ４Ｃというのが使われているんですが、それにかわる高速炉用の新しい制御材、ハフニウ

ム水素化物というのがあるんですけれども、それを研究開発していこうというような、そうい

うプロジェクトを文科省の原子力システム研究開発事業の中で行っているんですが、そういう

新材料開発ということを原子力分野でやろうとすると、やっぱり照射挙動をちゃんと把握しな

さいというのがもう必須になってくるんですね。ところが今、日本ではできないということで、

海外に頼らざるを得なくて、そのハフニウム水素化物に関しては、ロシアと協力してやってい

ます。ロシアのＲＩＡＲという研究所があるんですけれども、そことうまく連携をとって照射

挙動を見ています。 

 ただ、もちろんそれなりにお金がかかりますし、あと、出てきたデータも、当然それはこっ

ちに帰属するものなんですが、向こうは向こうでそのデータもちゃんとアクセスして見えるわ

けなので、結構海外にいろいろな情報が流れていって、私としては何かもったいないなという

ようには思っているんですけれども、現状それしかないので、今は海外に頼っているというこ

とになります。 

○鈴木教授 

 それでは、私のほうから、再処理に関する研究で東海工場が閉鎖されて六ヶ所工場が動いて

いないということですが、大学等におきましてはやはり基礎研究を行っていまして、少量であ

れば個別でも使えるようなところもある。ある程度量がふえたり、あるいは核種類をふやすよ

うな場合は、例えば東北大学の大洗にあります施設だとか、あるいは京都大学の原子炉実験所

だとか、そういったようなところで使うというようなことが行われています。また、原子力機

構のプルトニウムが使える施設といったところが、特になかなか大学のほうでは使うことはで

きないんですが、そういったところでプルトニウムを使うような研究はされているわけなんで

す。ただ、そこからある程度規模を大きくするというのが、やはり課題になるかなというふう

に思っていますね。そこからいかにして工学的なところまでつなげるかというのが、これは大

きな課題であるかなと思います。 

 日本でもＭＯＸ燃料を処理した経験があるのではないかということですが、特に日本ではふ

げんでＭＯＸ燃料を使ったものが再処理、それを使った再処理の試験というのが、やはりこれ

は原子力機構さんで行われています。これはかなり実績がございます。ただ、やはり燃焼度の

問題だとか量的な問題だとかいうことでは、商業的なレベルというのには、まだそれも課題が

あるのではないかなというふうに思っています。ただ、経験はかなり積んでいるというふうに
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思います。 

 以上です。 

○村瀬部長 

 ＪＡＥＡから補足はありますか。 

○青砥理事 

 今、先生がおっしゃったとおり、しかも先生の19ページ目に書いてありますように、プラン

ト規模で我々もやった。当然そのときニュースになりましたし、一つのサイクルの輪が閉じま

した。そういうレベルのことまではできていますけれども、おっしゃられているとおりで、大

量に処理されて、今継続的にやられているような状態かと言われると、やっぱりそこにはまだ

今後の課題が残っているという認識ではあります。 

○小澤調整官 

 ありがとうございました。そうなると、そういった施設の面も含めた研究のインフラという

のは、非常に今脆弱になっているというのは、お二人の先生から見ると非常に大きな課題の一

つということと理解していいでしょうか。 

○黒崎准教授 

 そのように思います。 

○村瀬部長 

 ありがとうございました。 

 それでは、武田室長。 

○武田室長 

 黒崎先生、鈴木先生、包括的なご説明をいただきましてありがとうございます。大変勉強に

なりました。 

 まず黒崎先生のプレゼンテーションの中で、資料の16ページ、17ページ、高速炉燃料の世界

の動向を非常にクリアにわかりやすくまとめていただいてありがとうございます。このページ

を見て改めて思うのは、フランス、ロシアはＭＯＸ燃料に長らくコミットしてきている。アメ

リカは金属燃料にコミットしてきていて、今計画されていますＶＴＲも金属燃料でいくという

ことでクリアです。 

 他方、17ページを見ると非常に複雑なメッセージだなと思うのは、インド、中国は、最初は

ＭＯＸ燃料でいくんだけれども、いずれ金属に移ると宣言をしている。特に中国においては、

今ＭＯＸをやっていて、これから金属になる。しかも、今商業レベルではＭＯＸの再処理施設
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をフランスから購入せんとしているような状況の中で、既に金属を視野に入れている。技術的

な目線でいうとどういう背景からこういう戦略になってくるのかということがご示唆があれば

お願いしたいというのが１つ目の質問です。 

 ２つ目が、資料の中で金属燃料とか長所、短所を、９ページの資料で、非常にわかりやすく

クリアにまとめていただいて大変勉強になったんですが、金属の炉でスケーラビリティー、ス

ケールメリットが期待できないから酸化物に劣るという評価を確保したというのがある一方で、

中国を見ると、ＣＦＲ1000というのは100から120万ということで、これは金属だとすると、ス

ケーラビリティーも問題がないようにも見える。この点、純技術的にどういうイノベーション

なり革新が行われているのかというのが、もしわかればご紹介いただければというのが２つ目

の質問です。 

 鈴木先生においては、端的に非常にわかりやすくまとめていただいてありがとうございます。

使用済みＭＯＸのところ、19ページで、使用済みＭＯＸの再処理の話のところでおまとめいた

だいているんですが、フランス人のカウンターパートと話をしていると、かなり明確に２周目、

３周目もいけると明言しています。確かに大規模実証がないということは事実なんだと思うん

ですけれども、この論点は聞く人によって意見が違うなという印象があって、純技術的にいう

と何が課題なのか、端的に教えていただけるとありがたいです。 

 以上です。 

○黒崎准教授 

 まず私のほうからなんですけれども、酸化物と金属の比較ということになっているんですが、

まず酸化物に関しては、これは軽水炉はＵＯ２燃料を使われていますし、多分そういう背景か

ら、まずは酸化物でというところでスタートしてというところは、それは理にかなっているの

かなと。 

 あともう一つは再処理の問題があります。酸化物は湿式再処理、そことの連動、金属は乾式

再処理というところが出てくるというところで、そこのバックエンド側とうまく連動しながら

選んでいく必要があるんですけれども、私の理解は、この９ページに書いてあるとおりで、や

っぱり金属燃料というのは小さいものと言ったらちょっと語弊があるかもしれませんけれども、

小型のものでというところではいいのかな、ただ、やっぱり大型のものとなってくるとなかな

か難しいんじゃないかなというのは私はずっと思っていたんですが、将来、例えば中国のほう

で何でそういうふうになっているのかというところは、すみません、正直私もよくわかりませ

ん。ただ、私の考えは、やっぱりいろいろなことを考えると、酸化物、湿式再処理の組み合わ
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せというところが現実的なところなんでしょうけれども、金属燃料については、何でそんなに

大きいものが考えられているのかなというところは、ちょっとこれはよく考えるというか、よ

く見る必要があると思っています。 

 すみません、ちょっとうまくお答えできないんですけれども。 

○鈴木教授 

 すみません。今の黒崎先生のことに関して私のほうから少し、再処理の観点で、中国につい

てじゃなくてアメリカの研究者の人と少し再処理の話を、金属燃料というよりは高速炉の燃料

の話ですね。 

 私のところで使用済み燃料の課題のところで、高速炉で高燃焼度化が進んでいくと、どうし

ても線量が高くなって溶媒劣化の問題があるというふうに示したと思います。その観点から、

再処理で湿式ではなくて乾式を使うと溶媒劣化の問題というのが避けられる。そういう観点か

ら、高燃焼度化が続いてきたときには乾式再処理というものも重要になってくるということを

おっしゃられていました。そうしますと、乾式再処理は、やはり金属燃料と相性がいい。ＭＯ

Ｘ燃料の開発もしていますが、やはり酸化物燃料は湿式のほうが向いていて、金属燃料と乾式

を組み合わせるという方法がいいので、そういう方向も考えているというようなことをアメリ

カの研究者が話して、私も個人的に会話したときにそういう話が出たことがあるというのが、

一つ補足として示させていただきます。 

 では、次は私にありました質問ですが、この２周目、３周目という意味は、ＭＯＸ燃料の再

処理を、要は軽水炉ＭＯＸをプルサーマルで何度も回すという、そういう意味ですね。それは、

何回かのマルチサイクルというのは検討されている。フランスでも多分、何回かできるだろう

と、日本も今後検討していくというのは一つの方策であるというように思います。ただ、それ

は何回できるかというところで、問題点としましては、使用済み燃料のところで示させていた

だきましたプルトニウムの同位体組成の問題がありますね。そうしますと、どうしても核分裂

性の239の比率が下がってきて、核分裂を起こさない238だとか、あるいは240だとか、そうい

ったものがふえていく。再処理するとそういうものがふえていくので、そこがどこまで出てい

くかですね。 

 それからもう一つ、ウランのほうですね。ウランもやはり236が増加していく。ウラン236と

いうのは非常に吸収断面積が大きいというもの、そういったものが回ってくると入り込んでい

く。そうしますと、そういった観点から考えますと、恐らく回数には制限ができるわけです。

ただ、実際にどこまでマルチサイクルが可能かというのは、今後我が国も検討していく必要が
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あるかなと思います。高速炉ができれば、そういった問題はなくなるんですが、その前の高速

炉ができる間には、やはりプルサーマルを実施していく必要がある。では、プルサーマルに使

うためのマルチサイクルがどこまでできるかというのは、実際のところ、かなりの検討が必要。

今のところ、日本ではまだ１回だけですね。それを何回できるかというのは、あるいは何回、

年月も含まれますので、数回繰り返すと実は結構な年月がかかりますので、その間に高速炉が

できていく可能性も高い。だから、そういったところも含めて議論が必要ではないかなという

ふうに思います。 

○武田室長 

 ありがとうございました。 

○村瀬部長 

 若月課長、お願いします。 

○若月課長 

 本日は黒崎先生、鈴木先生、本当にありがとうございました。私も着任１週間で、非常に追

いつくのが必死でございますけれども、ちょっととんちんかんな質問であればご容赦ください。 

 鈴木先生のプレゼンの一番最後のページにありました24ページのまとめでございますとおり、

真ん中あたりに「ＭＯＸ燃料再処理（軽水炉、高速炉共に）」と書いてございますが、やはり

ＭＯＸ燃料の再処理を考えるに当たって軽水炉と高速炉の違い、今日はちょっと私の理解では

マイナーアクチノイドの量であったり、もしくは白金族の量がふえてくるというところですが、

技術的には量がふえるというところでは連続的な形で私はとらえればいいのか、もしくは、解

決する際に当たって、かなり飛躍的な工学的ステップが必要なのかというところ、この相場観

が酌み取れなかったので、もしご示唆いただければありがたいと思っております。 

○鈴木教授 

 高速炉のＭＯＸと軽水炉のＭＯＸはかなり違うというふうに思っています。ある意味、現状

のところでも、今も希釈すれば可能だとか、量を減らせば可能だとか、それはそのとおりだと

僕も思いますが、実際にはそれで本当にいいのかというのがありまして、本当に高速炉ですと

150ギガワットとか、今のものの３倍とか４倍とか、そんな高い燃焼度のものが出てくる。プ

ルトニウムのＭＯＸ燃料の割合も、この負荷度で数％の負荷度から、高速炉になってきますと

20％、30％と大量にふえてくる。そういったところはかなり違うものだというふうに思います。

そういう意味では、少しやはりそこの軽水炉から高速炉の間には大きなギャップが生じるんじ

ゃないかなというふうに思います。 
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○若月課長 

 ありがとうございます。 

○村瀬部長 

 ありがとうございます。それでは、清浦課長。 

○清浦課長 

 先ほど、最初のほうの小澤調整官の質問と少し関連する話なんですが、大学で実際に物をさ

われる施設が非常に厳しい状況になっているということで、では、どういうスタイルでＪＡＥ

Ａ、産業界、アカデミアも含めて体制を組むのがよいかという、そこの少し具体的なお考えが

もしあったら、お聞かせいただければありがたいと思います。 

○鈴木教授 

 私のほうから、やはり大学、ＪＡＥＡ等の研究機関、メーカー等─メーカーというのは、

例えばプラントメーカーですね。この規模が大きくやっぱり違う。やはり大学は基礎ですね。

それに対しまして研究機関であります原子力機構は、それよりも発展的な、もう少し基盤的な

ところから、それがさらに発展的な研究になりまして、それでさらに商業規模になりますと、

これはもう全然規模が違うということで、規模的な問題がございますので、大学の施設という

のはそんなに大がかりなものではなくて、それよりも規模が大きくなれば、やはり原子力機構

ということになります。大学が行うといった小規模とはいいましても、実際大学の場合はグラ

ム単位ぐらいかなというふうに思います。そういったグラム単位を使いますと、かなりの研究

ができます。 

 ただ、実際問題で、先ほどプルトニウムなんていいますと、本当にトレーサーレベルという

ような形になります。確かに私なんかがやっていますような分離の試験なんかで基礎的なこと

はできますが、ただ、それでも基礎とは言いつつも、その見方は非常に化学的なもの、あるい

は少し量をふやして物性的なものを見ようとかすると、かなり困難になります。やはりグラム

単位は必要ですね。大学の言っているマクロ量というのは、あくまでグラム単位です。 

 原子力機構等になりますと、多分キログラムとか数十キログラムという単位になるぐらいの

量で使える研究で、ですから、まずそこと大学は、大学の関連、あるいは大学共同利用施設か

もしれませんが、そういうところで基礎的なことを押さえて、さらにそれよりも大きな規模を

原子力機構のような研究機関と大学が共同でさらに進める。さらにそれよりも大きな、商業レ

ベルになりますとトンを超えるようなオーダーになるはずですので、そういったところとさら

に連携していくというようなことで、まず量的な規模が大きく異なるというのがあり、それに
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応じた施設ということになるのではないかなというふうに思います。 

○黒崎准教授 

 ほとんど同じなんですけれども、特に大学だと、一つの研究室で核燃料のいわゆる使用施設

の許可を取って、そこでやっていくというのは、もうかなり難しくて、やっぱりそういう意味

では共同利用というような、そういう枠組みの中でいろいろな大学が一つの場所で核燃料に関

する研究教育をするというのがあればいいなと思います。 

 ただ、そうなったときに、じゃ、それをどこにするのという場所の問題とかがあって、やっ

ぱり関西と関東では距離も違いますし、例えばさっきのＪＡＥＡと大学との連携というような

話、よく出るんですけれども、やっぱり大阪大学の学生が、じゃ、東海村とか大洗に行って実

験するというふうに学生に聞いても、なかなかやっぱりちょっと遠いのでというようなところ

で、結構それがなくなるケースもあるんですよね。今、ＪＡＥＡは関東といいますか、茨城県

に拠点があるので、そういう場所的な問題というのは結構大事かなと思っています。ただ、や

っぱりみんなが協力してどこかで一つでできるような場所というのがあれば、それは物すごく

いいです。 

○村瀬部長 

 ありがとうございます。 

 今、産学官の連携の話も出ましたけれども、産業界サイドから加藤さん、お願いします。 

○加藤事業部長 

 黒崎先生、鈴木先生、大変興味深いご説明ありがとうございました。 

 黒崎先生の説明資料の中で、特に21ページのところで基礎物性試験、それから照射・照射後

試験、あわせて計算機のシミュレーションの活用ということで記載していただいているかと思

います。これについては、多分照射後の試験のデータとかをメカニズムとかも考えてコードの

中に入れてシミュレーションするという理解でよろしいでしょうか。そうすると、例えばもん

じゅであるとか常陽とか、異なる燃料ペレットサイズであっても、そのシミュレーションが検

証できていれば、ほかのサイズであっても予測できるというふうな感じで理解してよろしいで

すか。 

○黒崎准教授 

 そういうものがあればいいなというか、その理解で大丈夫です。 

○加藤事業部長 

 あと、両先生のお話の中でなるほどというか、ちょっとそうかなと思ったんですけれども、
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我々メーカーのほうも技術伝承とか、そのあたりについては独自のやり方で技術の伝承という

のをいろいろ考えているのですが、いわゆる大学という立場で、大学の中での技術伝承という

のは具体的にどんなことを今取り組まれているのかとかあれば、ぜひ参考にお聞かせ願いたい

と思います。 

○黒崎准教授 

 まず、私どもの大阪大学は、平成17年までは、もうちょっと前なんですけれども、原子力を

専門に扱う学科だったんですけれども、そこから組織がえがあって、今環境・エネルギー工学

科、環境・エネルギー工学専攻ということで、環境とエネルギーを広く教えるような、そうい

う専攻になっています。１学年約80人で採るんですけれども、その中からエネルギー系に来る

のがその半分で、さらにその中から原子力を勉強していくのが半分ぐらいの形で、学生がどん

どん取捨選択してくるんですが、まずそういった状況になっております。その中で、技術伝承

まではいかないんですけれども、まずは原子力の基礎というのをきちんと勉強してもらうとい

うことで、そこは学部教育の中でもやりますし、あと研究室の中の教育でもやるというところ

です。 

 研究室に関しては、それぞれ原子力も広いので、いろいろな分野でそれぞれの教育をされて

いるんですが、私どもの研究室では、核燃料の研究室ですから、実際にもう本当にグラム単位

の核燃料を取り扱って、それの基礎物性を評価するというようなことをやる。そのときにＪＡ

ＥＡさんとかと共同研究というところをうまく利用して、大阪大学だけではできないことはＪ

ＡＥＡさんのほうでやって、うまくデータを突き合わせてやるというような形で、技術伝承と

いうよりは、むしろ研究教育の話になるんですが、具体的にはそういう形で進めています。 

○鈴木教授 

 大学の技術伝承というか人材育成ということになるんですが、今、最近では、一つの大学だ

けではなくて複数の大学で連携しながら、いろいろな各大学で強みだとか得意なところがあり

ますので、連携しながらいろいろな人材育成をしていくというような試みも多くやってござい

ます。さらに、各大学の原子力の専攻等もそんなに人数は多くございませんので、それだけで

はなくて、もう少し裾野を広げるようなことも進めております。 

 例えば、今では文科省さんの人材育成プログラムの中の一つで東工大さんなんかが中心にや

っている、我々も大阪大学さんも入っているんですが、そういったものでテレビセミナーみた

いなものを中心にして、ほかの原子力でないような方々にも原子力の分野を教えることをやっ

ていたり、あるいは、また別に、私なんかも東北大さんなんかと一緒に教育を、これは我々の
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場合、再処理とか、あるいは処分というようなことを中心にしたプログラムを広げて、それは

民間の人たちにもちょっと門戸を広げて教育するとか、そういうものもやっております。あと、

長岡技大は高専とのつながりが非常に強い大学でして、高専機構と一緒に、高専の学生さんた

ちも巻き込んで原子力の分野に入ってきてもらうというようなことから始めると、そのような

形で進めております。 

○加藤事業部長 

 どうもありがとうございました。 

○村瀬部長 

 それでは、市村さん、いかがですか。 

○市村ＦＢＲ委員会委員長 

 電事連の市村です。 

 黒崎先生、鈴木先生、わかりやすく詳しいご説明ありがとうございました。今のお話にも少

し関連するんですが、人材育成関連で両先生にお伺いしたいんです。両先生、ご専門であられ

る燃料開発分野、そして再処理技術分野で優秀な人材を今後育成していくということで、その

ためには研究対象としての魅力というものが求められるというふうに思うわけですけれども、

今後どのような課題の設定やら目標を設定することで、学生や若い研究者が魅力を感じて取り

組んでもらえるようになるのか、そこら辺のお考えがありましたらお聞かせいただければと思

います。よろしくお願いいたします。 

○鈴木教授 

 私のほうから、特に再処理に関しましては、現在再処理の研究については高速炉をメインに

した再処理ということが中心になっていきまして、その中では、プレゼンの中でもしましたが、

新しい機器の開発というのもまず１つあります。それから、分離につきましては分離を高度化

するための新しい化学物質を探るとか、そういうものもございますし、さらには分離対象も、

先ほどのＭＡ、マイナーアクチニドサイクルという話、今の分離核変換というのが最近いろい

ろなところで話題になっていると思いますが、そういったものも踏まえて、いかに今後将来的

に廃棄物からどれだけ有害度を下げていって、かつできるだけ未来に向けて、将来の子孫にそ

ういった負の遺産を残さないようにするかと、そういったことが研究の中心に、特に再処理分

野ではなっていますし、そういう方向というのが学生にとっても魅力を感じるような方向にな

っているように私は思っております。 

○黒崎准教授 
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 高校生とか大学生、どんな分野に興味があるのかという話なんですけれども、例えば工学部

だと、やっぱり人気があるのは航空宇宙とか、あと医工連携とか、そういったところって、や

っぱり結構響きがいいのか、とにかく学生さんにはすごく人気が高いんですよね。その中で原

子力というと、正直言うと余り最初はそんなによく思っていなかったという学生さんがやっぱ

り多いです。環境・エネルギー工学専攻に来る80人の学生にいろいろ話を聞くんですけれども、

80人もいると10人ぐらいは原子力を絶対やりたいというのがいるんですが、あとの70人ぐらい

は、私は環境を、あるいはエネルギーでも新エネルギーをやりたいとか、そんな感じの子にな

っているんですね。 

 その中でも原子力、原子力と言うている子には一定の傾向があって、１つは核融合なんです

ね。大阪大学はレーザー核融合研究センターが昔あって、今はちょっと名前が変わったんです

が、今やっていますので、やっぱりそこで核融合をやりたいという子は一定数います。それは

さておき、原子力をやってくれる優秀な人材が欲しいわけなので、我々もいろいろ話をするん

ですけれども、その中でやっぱり学生さんが「おっ」と食いついてくるのは、１つはやっぱり

廃棄物の問題。特に有害度低減というところを言うと、「そんなことができるんだ。それはや

ってみたい。夢がある」というふうに思う学生はかなりいます。 

 それともう一つは、高速炉ではないんですけれども、福島のデブリの取り出しとか、あそこ

の後片づけのところですね。後片づけなので、余り学生さんは魅力を感じないんじゃないです

かとよく言われるんですけれども、実際は意外と「そんなに大変な問題があるんだったら、僕、

頑張ってみます」というような意気に感じる学生というのはやっぱり結構いまして、その２つ

は結構人気が高いです。高速炉というのは若干、学生さんの中には今は余りないかもしれませ

んね。むしろ福島と、もちろん有害度低減は高速炉を使ってやるという話につながるんですけ

れども、有害度低減の、その２つになります。 

○市村ＦＲＢ委員会委員長 

 参考になるご回答、ありがとうございました。 

○村瀬部長 

 私から、ちょっとシンプルな質問をさせていただきたいと思います。黒崎先生の最後の22ペ

ージのところで、少なくとも燃料分野で我が国が世界をリードすることは十分可能だとお書き

になっていますけれども、高速炉の再処理という意味では、逆に鈴木先生、今、日本の現状と、

将来我が国が同じように再処理という分野でもリードしていくことが可能だというふうにお考

えになるか、そのためにはどういう条件が整うことが必要だというふうに考えられるかという
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ことを教えていただけますでしょうか。鈴木先生お願いします。 

○鈴木教授 

 やはり高速炉の現状も、我が国は決して他国におくれをとっているわけではないというふう

に思います。その辺のところは多くの基礎的な研究、これは原子力機構さんも含めて、大学も

含めて幾つかやはりやっておりまして、そういったものがかなり高度な新しいものをつくり出

しているというふうには思っております。 

 ただ、やはり課題というのは、その次の段階ですね。基礎的なところではかなり進んでいま

すが、そこからある程度規模を大きくするというところで、原子力機構さんでもそれほど規模

が大きいものができていないというのが、ちょっと課題になるのかなと。 

 今、例えば、ちょっと私がマイナーアクチノイドとか、そういったものの処理が中心になる

ので、どうしてもそういったお話になるんですが、それを今サイクルを研究をしていこうとい

うところで、量的なものを扱えるというところが少ないですね。今、Ｊ－ＰＡＲＣさんなどで

そういったものの処理をするというのが加速器を使った駆動型のシチョウシというのがありま

すね。そういったものをするために必要なマイナーアクチノイドの量というのが数十キログラ

ムぐらいという話なんですが、それぐらいの規模のものを扱える施設が現状では日本にはない

ですね。そういったところがあって、いわゆる研究レベルから、もう少し規模の大きなものに

進むというところに大きなギャップがある。そこが少し弱いです。フランスは比較的そういっ

たところを持っていまして、Atalante(アタランテ)というんですか、そういった施設を持って

いて、そこが実際、例えばフランスなんかのグループが使っている抽出剤は、日本で開発され

たものを使っているなんていうのもよくあるんですね。あるんですが、その後の規模をちょっ

と大きくするところが、やっぱりフランスのほうが施設を持っているのでできる。そこはちょ

っと、せっかく日本が開発したのにフランスが成果を持っていってしまうといったような感じ

を感じることが結構ございます。 

○村瀬部長 

 よくわかりました。ありがとうございます。松野課長。 

○松野課長 

 今のお話をお伺いしてのご質問ですが、その違いというのはどこから生まれるのでしょうか。

よく言うと、日本の製造業の力というのはフランスに負けず劣らず強いということだと思うん

ですけれども、規模を大きくするというところになると、むしろ研究レベルというよりは、一

歩実際に造っていくというところの技術、力になると思うんですけれども、そこはなぜ日本は
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弱いのでしょうか。 

○鈴木教授 

 そうですね。なかなかそれはちょっと難しいところであるんですが、フランスの場合は、私

が思うには、国と民間といいますか、フランスの場合は、あれはほとんど民間ではないですね。

なので、それを全て国がやったことはそのまま下まで行けるという、そういうところもあるの

かなというふうに、何というか、少し言い方が変かもしれないですけれども、中央集権的なと

ころがあって進めやすいところがあるのかなと。日本は比較的幾つかの組み合わせで、ある意

味、いい意味で民主主義的なところもあって、積み重ねていくのがいろいろなところがあるん

ですが、そこから次のところに行けるステップというものの、そういった意思決定的なものだ

とかがちょっと弱いのかなというふうに思います。 

○村瀬部長 

 ありがとうございました。 

 それでは、他に質問がないようでしたら、クロージングさせていただきたいと思います。改

めまして、お二人のプレゼンテーターの先生からすばらしいプレゼンテーションをいただきま

して、その後も技術開発の実態・課題についての意見交換、国際的な核戦略の違い、技術開発

体制上の課題、開発基盤の状況、開発のための施設の必要性、大学における技術伝承、それか

ら人材育成の課題など、産学官の役割分担についても意見交換されたと思います。さまざまな

プレゼンテーションを踏まえた有意義な意見交換をさせていただけたと思います。本当にあり

がとうございました。 

 今後、我々のワーキンググループの中でも、さらに検討を深めさせていただきたいと思いま

すけれども、本日の核燃料についての論点、それから再処理についての論点、今回の議論を踏

まえて、さらに深掘りさせていただくことができると思います。本当にありがとうございまし

た。 

 本日の議論はここまでということにさせていただきたいと思います。今後、きょうの議論を

踏まえてロードマップの取りまとめに向けた議論を加速させていただきたいというふうに考え

ます。 

 次回以降の進め方につきましては、本日の議論も踏まえつつ事務的に調整をさせていただい

た上で、関係者の方々にご連絡をさせていただきたいと思いますので、よろしくお願いをいた

します。 

 最後に、お二人のプレゼンテーターの先生方に改めて感謝を述べさせていただきたいと思い
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ます。 

 以上をもって終了させていただきます。ありがとうございました。 


