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核燃料サイクルの変遷

自己紹介自己紹介

年 学 究科 核 学専攻 博 課程修 2005年3月 理工学研究科 原子核工学専攻 博士課程修了
関本研究室（原子炉物理・新型炉概念）
博士論文「CANDLE燃焼法の高温ガス炉への適用に関する研究」博士論文 C 燃焼法の高温ガス炉 の適用に関する研究」

 2005年4月 原子燃料工業（株）入社（~7月 現場実習）

~現在 熊取事業所 技術開発部 核設計Gr配属~現在 熊取事業所 技術開発部 核設計Gr配属

主な業務

炉心設計 管理炉心設計・管理

核設計コード開発

新型燃料開発新型燃料開発

炉心特性測定手法開発

燃料加工施設の耐震評価（設備管理部兼務業務）燃料加工施設の耐震評価（設備管理部兼務業務）
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核燃料サイクルの変遷

原子燃料工業（株）の紹介原子燃料工業（株）の紹介

資本金 億資本金：10億円

資本構成
 Westinghouse EC 52% Westinghouse EC 52%
 古河電気工業（株） 24%
 住友電気工業（株） 24%

設立 昭和 年 月設立：昭和47年7月8日
従業員：約800人
拠点拠点

 本社：東京

 営業：東京,大阪
東海事業所
BWR燃料事業

熊取事業所
PWR燃料事業

 支店：札幌,仙台,高松,福岡

 事業所：東海,熊取

 事務所：パリ

燃料事業W 燃料事業

事務所 リ

 HP：http://www.nfi.co.jp
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核燃料サイクルの変遷

事業内容事業内容

軽水炉（PWR/BWR）用原子燃料の開発・設計・製造

軽水炉（PWR/BWR)の炉心管理軽水炉（PWR/BWR)の炉心管理

高温ガス炉（HTR）、その他試験研究炉用燃料

原子燃料関連技術サ ビ （各種解析 技術援助等）原子燃料関連技術サービス（各種解析、技術援助等）

国内MOX燃料加工に関するエンジニアリング

燃料関連装置,原子炉及び周辺監視装置等の開発・

設計 製造設計・製造

電子線照射による滅菌・材料加工サービス
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核燃料サイクルの変遷

NFIで製造する原子燃料NFIで製造する原子燃料

被覆粒子断面図被覆粒子断面図
(0.9mm)

HTRの
被覆粒子

パク

FBR燃料部材
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BWR燃料集合体 ATR燃料集合体PWR燃料集合体
(コンパクト)

高温ガス炉燃料

核燃料サイクルの変遷

日本の原子力発電と燃料シェア日本の原子力発電と燃料シェア

PWR

NFINFI

BWR

NFINFI

国内燃料シ ア
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国内燃料シェア
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核燃料サイクルの変遷

軽水炉（PWR/BWR）の構造軽水炉（PWR/BWR）の構造

PWR（加圧水型軽水炉）
炉心圧力 約 気圧

BWR（沸騰水型軽水炉）
炉心 約 気炉心圧力：約150気圧

炉心温度：約280～320℃

関西 九州 四国 北海道 日本原電の

炉心圧力：約75気圧
炉心温度：約220℃

東京 東北 中部 中国 北陸 日本原電関西・九州・四国・北海道・日本原電の
5電力で採用

世界の商用原子炉の約70%

東京・東北・中部・中国・北陸・日本原電・
電源開発の7電力で採用

世界の商用原子炉の約20%
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核燃料サイクルの変遷

PWR燃料の概要PWR燃料の概要

約３ｍ

4ループ（193体，17x17型）
3ループ（157体，15x15/17x17型）（ 体， / ）
2ループ（121体，14x14型）

約

＜炉心＞

約４ｍ
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＜炉心＞

核燃料サイクルの変遷

BWR燃料の概要BWR燃料の概要

炉心
308（BWR-2）～
872体（ABWR）
装荷される装荷される。
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核燃料サイクルの変遷

軽水炉燃料の使用環境軽水炉燃料の使用環境

高 約 気 約 気高圧；約150気圧（PWR）・約70気圧（BWR)
高温；約280～320℃（PWR）・約220℃（BWR）
放射線照射（成長，脆化）

耐機械的強度（装荷時 地震時）耐機械的強度（装荷時，地震時）

通常運転状態でも過酷な環境，
健全性への要求は非常に高い健全性への要求は非常に高い
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核燃料サイクルの変遷

ペレットペレット

発熱源

高密度に焼結された二酸化重金属（主にウラン）

1個のペレットで一般家庭約半年分の発電源

「5重の壁」の第一壁

 FPのマトリクス内への閉じ込め

経済的な燃料開発のキーとなる材料

1cm程度

経済的な燃料開発のキ となる材料

核分裂性核種を同体積に詰め込むほど
長持ちする（高経済性）燃料となる

1cm程度

長持ちする（高経済性）燃料となる

 しかし，中性子・FPの発生量が増加し，
被覆管等部材への負担が増加するため，

5g程度

燃料設計の重要なキーとなる
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核燃料サイクルの変遷

被覆管被覆管

「 壁 第 壁「5重の壁」の第二壁

ペレット，FP等の放射性物質の閉じ込め

障壁の観点で最重要材料

軽水炉ではジルコニウム基合金を使用

内側からはペレットの照射・熱膨張や
FPガスの放出による圧力から延性が必要

耐高温・高圧，加工性に加え中性子吸収の
しにくさからジルコニウムが選定

その他，耐腐食性，耐水素脆化性の観点から
数種の金属を混合して調整（燃料メーカーのノウハウ）
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核燃料サイクルの変遷

スペ サ/グリッドスペーサ/グリッド

棒 縛 冷燃料棒束縛＆冷却

燃料棒の発熱を効率的に減速材に伝えることが
効率 向 繋が発電効率の向上に繋がる

燃料棒保持力を保ったまま，低圧力損失且つ高混合特性
を達成する設計を行うを達成する設計を行う
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ＢＷＲ用 スペーサ ＰＷＲ用 グリッド



核燃料サイクルの変遷

タイプレ ト/ノズルタイプレート/ノズル

部 定 が上部：位置の固定，浮き上がり防止

下部：位置の固定，異物除去，冷却

ＢＷＲ用 タイプレ ト ＰＷＲ用 ノズル
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ＢＷＲ用 タイプレート ＰＷＲ用 ノズル
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核燃料サイクルの変遷

燃料に関する技術開発の観点燃料に関する技術開発の観点

経済性の追求

燃料運用の高度化

健全性の確保

FP閉込機能の強化燃料運用の高度化

運転サイクル柔軟化

出力変動

FP閉込機能の強化

材料開発

形状設計出力変動

ウラン資源有効利用

高燃焼度化

形状設計

炉心の安全性確保

燃料集合体設計高燃焼度化

燃料のリサイクル
MOX燃料

燃料集合体設計
燃料棒の配置

炉心設計MOX燃料

回収U燃料

炉心設計
集合体の配置
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核燃料サイクルの変遷

核燃料の設計体系核燃料の設計体系

新型燃料の設計・開発
燃料挙動評価

機械設計

AROARO

燃料挙動評価
材料の技術開発

AROARO従来型 ANDES 

製造技術
コンピュータ利用技術

開発試験技術

核設計熱水力設計

開発試験技術

原子炉の核的挙動評価
燃料の効率的運用

核設計

熱的挙動評価
形状設計の高度化

熱水力設計
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計算手法開発炉心の安全評価



核燃料サイクルの変遷

標準的なPWR燃料仕様の変遷標準的なPWR燃料仕様の変遷

1980 1990 2000 20101980 1990 2000 2010
最高燃焼度

39GWd/t 48GWd/t 55GWd/t 62GWd/t

Ｂ型燃料

設計変更

改良Ｂ型燃料

•ANDES
異物対策, 鋳物化

•ﾌﾛｰﾃｨﾝｸﾞ
•下部ﾌﾟﾚﾅﾑﾊﾞﾈ

•厚肉被覆管

55GWd/t 燃料

•NDA 被覆管

•ｼﾞﾙｶﾛｲｸﾞﾘｯﾄﾞ(17型),

•組立合理化•ｷｰ方式ｸﾞﾘｯﾄﾞ

•ﾘﾑｰﾊﾞﾌﾞﾙ上部ﾉｽﾞﾙ

( )
•高密度ﾍﾟﾚｯﾄ

開発背景開発背景

燃料棒曲がり対策

耐PCI性能向上

ﾌﾚｯﾃｨﾝｸﾞ破損等ﾘ ｸ防止

経済性向上
支持格子材料の変更

（インコネル―＞ジルカロイ）
高燃焼度燃料

信頼性の向上
異物対策下部ノズル
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ﾌﾚｯﾃｨﾝｸ 破損等ﾘｰｸ防止
高燃焼度燃料

（48GWd/t―＞55GWd/t）

核燃料サイクルの変遷

標準的なBWR燃料の変遷標準的なBWR燃料の変遷

年度 70 75 80 85 90 95 00

燃料形式 8×8燃料 高燃焼度8×8燃料
9×9燃料新型8×8 新型8×87×7改良型

7×7燃料燃料形式 8×8燃料

平均燃焼度 ～28GWd/t

現在の生産は全て9×9燃料

～39GWd/t

高燃焼度8×8燃料
(B型)

～45GWd/t

燃料 Zrﾗｲﾅ燃料

～30GWd/t ～33GWd/t

燃料
7×7燃料

～28GWd/t～22GWd/t

7×7 8×8 新型8×8 高燃焼度8×8 9×9（B型）

Zry-2
濃縮度の増加 密度の増加

Zrライナ ペレット

濃縮度の増加，密度の増加

ペレット径の細径化

毒物使用量の増加
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Zrライナ燃料

核燃料サイクルの変遷
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核燃料サイクルの変遷

核燃料フロントエンド核燃料フロントエンド

鉱 精錬ウラン採鉱・精錬

鉱石からイエローケーキ（U3O8）溶出工程

転換・濃縮・再転換

U-235存在比0.72%を4%程度まで濃縮する工程度 濃

イエローケーキから二酸化ウラン（固体）を経て，
六フッ化ウラン（気体）に転換し，
ガス拡散や遠心分離にてU-235を濃縮

六フッ化ウランを再び二酸化ウランに転換

成形加工

燃料集合体に加工する工程（次頁～）
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核燃料サイクルの変遷

ペレット加工工程ペレット加工工程

粉末混合粉末混合粉末混合
連続焼結炉

成形成形成形

焼結焼結焼結
自動外観検査
システム

研削研削研削

検査検査検査
自 搬送
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自動搬送

核燃料サイクルの変遷

燃料棒加工工程燃料棒加工工程

端面加工 下部端栓溶接 ペレット挿入

検査上部端栓溶接 検査上部端栓溶接
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燃料棒自動搬送

核燃料サイクルの変遷

燃料集合体組立工程燃料集合体組立工程

(PWR B型燃料の場合)支持格子セット

燃料棒挿入
制御棒案内

(PWR-B型燃料の場合)

制御棒案内

シンブル挿入

ノズルセット
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核燃料サイクルの変遷

核燃料サイクル概念図核燃料サイクル概念図

蔵前工業会 関西５支部 「関西蔵前懇話会」 2013/11/14（木） 原子燃料工業（株） 29

核燃料サイクルの変遷

核燃料バックエンド（1）核燃料バックエンド（1）
再処理

使用済み燃料から核燃料として再利用する
プ を 離すウラン，プルトニウムを抽出分離する工程

主にPUREX法が採用されている
料集合体を裁 濃硝酸 溶解 溶液 抽 離燃料集合体を裁断・濃硝酸に溶解し，TBP溶液にて抽出分離

JNFL再処理
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プロセス

核燃料サイクルの変遷

核燃料バックエンド（2）核燃料バックエンド（2）
後再処理後

ウラン酸化物製品→回収ウラン燃料

フロントエンドの転換工程へ

ウラン・プルトニウム混合酸化物製品→MOX燃料

MOX燃料加工工程へ

廃棄物

高レベル放射性廃棄物→ガラス固化し冷却後地層処分

低レベル放射性廃棄物→減容処理後ドラム缶で保管・埋設
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核燃料サイクルの変遷

MOX燃料加工MOX燃料加工

プ 様ウラン燃料加工工程とプロセスは同様

放射線と発熱の遮蔽のため設備の高度化

核防護・テロ対策のための監視・管理の高度化

粉末混合の高度化
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核燃料サイクルの変遷

高速炉サイクル高速炉サイクル
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核燃料サイクルの変遷

プラントメ カ の寡占化プラントメーカーの寡占化
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核燃料サイクルの変遷

日本のウラン燃料加工工場日本のウラン燃料加工工場
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核燃料サイクルの変遷

日本のウラン燃料加工工場の変遷日本のウラン燃料加工工場の変遷

プ 変プラントメーカーの変遷（東芝のWH買収）に伴い
株主構成・提携先などが大幅に変化

三菱原子燃料（MHI・MMCの共同出資会社）
WHとの提携解消

年 月 が出資 総合原子燃料会社と 発足2009年4月AREVAが出資，総合原子燃料会社として発足

GNF-J（GE・日立・東芝の共同出資会社）
東芝との提携解消と日立 GEとの提携強化東芝との提携解消と日立・GEとの提携強化

東芝は株主として継続

NFI（古河電工・住友電工の共同出資会社）NFI（古河電工 住友電工の共同出資会社）
2009年5月WHが出資し筆頭株主

AREVAとの提携は一部で継続

JNFL技術支援は従来通り継続
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核燃料サイクルの変遷

日本の核燃料サイクル施設日本の核燃料サイクル施設
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核燃料サイクルの変遷

日本の核燃料サイクル施設の立地日本の核燃料サイクル施設の立地

青森県六ケ所村
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核燃料サイクルの変遷

世界の原子力発電設備世界の原子力発電設備
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核燃料サイクルの変遷

世界の燃料供給サプライチェ ン世界の燃料供給サプライチェーン
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METI「国際戦略検討小委員会」

核燃料サイクルの変遷

核燃料サイクル産業の現状核燃料サイクル産業の現状
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METI「国際戦略検討小委員会」

核燃料サイクルの変遷

事業者別世界シェア事業者別世界シェア
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核燃料サイクルの変遷

ウラン資源埋蔵量と確保状況ウラン資源埋蔵量と確保状況
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核燃料サイクルの変遷

ウラン転換工場の現状ウラン転換工場の現状
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核燃料サイクルの変遷

ウラン濃縮産業の動向ウラン濃縮産業の動向
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METI「国際戦略検討小委員会」

核燃料サイクルの変遷

ウラン濃縮工場の現状ウラン濃縮工場の現状
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核燃料サイクルの変遷

ウラン再転換工場の現状ウラン再転換工場の現状
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核燃料サイクルの変遷

ウラン燃料加工工場の現状ウラン燃料加工工場の現状
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核燃料サイクルの変遷

再処理工場再処理工場
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核燃料サイクルの変遷
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核燃料サイクルの変遷

日本の原子力発電の現状日本の原子力発電の現状

福島第 事 が急務福島第一原子力発電所の事故処理作業が急務

国内外の知見を用い対応中

国内商用炉は全機で停止中

発電用軽水型原子炉の新安全基準に対し適合性審査を炉 審
実施中（先行10炉心）

適合コストが莫大な炉は廃炉を検討

燃料サイクル事業は概ね停止中

新安全基準対応を実施中（12月施行）新安全基準対応を実施中（12月施行）

生産量の大幅な低下に伴いコスト削減実施
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核燃料サイクルの変遷

世界の原子力発電の現状世界の原子力発電の現状

プ米国では2007年頃にはリプレースに伴う原子力ルネ
ッサンスが賑わったが，シェールガス革命の影響でト

ダ 経済性 炉 次 鎖ーンダウン，経済性の悪い原子炉は順次閉鎖

中国・韓国・ロシア・インドは国策として着実に拡大中

英国で新設（リプレース）計画

中東・東南アジアを中心に多数の導入計画中東・東南アジアを中心に多数の導入計画

トルコ・UAE・ベトナム・インドネシア・イラン・イスラエルなど
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核燃料サイクルの変遷

今後の日本の原子力事業者は？今後の日本の原子力事業者は？

事国内事業の発展
福島廃炉作業は第一優先課題

新基準対応と再稼働・安定運転（貿易赤字の回復・早期復興）

事故耐性強化燃料・サイクルの研究開発

核燃料サイク の構築核燃料サイクルの構築

海外事業展開
海外プラント建設受注（海外メーカーとの提携強化）

原子力途上国の人材育成・規制整備・技術支援

優秀な人材の継続的な確保・育成が重要
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核燃料サイクルの変遷

御静聴ありがとうございました。
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