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本書は、高速増殖炉サイクル実用化研究開発(FaCT プロジェクト)の一環として、プルトニウム

燃料第三開発室で実施した燃料製造技術開発試験の一部について報告するものである。高速炉実

用化燃料は、高燃焼度化に対応する目的で、燃料ペレットの酸素-金属原子数比(以下、「O/M 比」。)
の仕様(ノミナル値)が 1.95 と、現行の「もんじゅ」燃料仕様である 1.98 よりも低く設計されてい

る。このような低 O/M 比の燃料ペレットの製造に係る試験として、平成 20 年 10 月から平成 22
年11月まで、ペレットの熱処理時の還元メカニズムが異なる二種類のO/M比調整試験を行った。 

1 つ目の試験では、バッチ式焼結炉を用いて、工学規模の焼結ペレットを Ar-5%H2雰囲気で熱

処理することにより、燃料ペレットの O/M 比を低く調整する技術について評価した。もう一方の

試験では、これまでの｢もんじゅ｣燃料製造実績から得られている炭素含有率の高い予備焼結ペレ

ットを焼結すると、残留した炭素による還元反応により燃料ペレットの O/M 比が低下するという

知見から、連続予備焼結炉及び連続焼結炉を用いて、多量の有機添加剤を含む「もんじゅ」燃料

仕様のグリーンペレットについて Ar-5%H2雰囲気でそれぞれ予備焼結及び焼結処理を行い、残留

炭素の還元反応によって低 O/M 比の燃料ペレットを製造する技術について評価した。 
熱処理による O/M 比調整試験の結果、熱処理温度が高く、熱処理時間が長いほど燃料ペレット

の O/M 比が低下する傾向が見られたが、その低下量は小さく、高速炉実用化燃料の O/M 比仕様

である 1.95 に調整するには、長時間の熱処理が必要であると推測された。燃料ペレットを低 O/M
比に調整するために長時間を要する理由は、熱処理中に燃料ペレットから放出される酸素ポテン

シャルの高いガスが焼結皿の隙間に滞留し、この滞留ガスの酸素ポテンシャルと平衡となるよう

に燃料ペレットの O/M 比が変化するためと考えられる。低 O/M 比にペレットを調整するための

熱処理時間を短縮するには、焼結皿の隙間に還元ガスが十分供給されるように焼結皿側面の開口

面積を増加させるなど、焼結皿の形状を変更することが有効であると考えられる。 
残留炭素の還元反応を利用した O/M 比調整法は、十分な効果があることを確認した。O/M 比

を効果的に下げるためには、焼結炉内の雰囲気ガスの酸素ポテンシャルを低く管理することが重

要であることが分かった。 
 

核燃料サイクル工学研究所：〒319-1194 茨城県那珂郡東海村村松 4-33  
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This report is a part of the “Engineering Scale Development Test of MOX Fuel Fabrication 

Technology” carried out as part of the Fast Reactor Cycle Technology Development (FaCT) 
project in the Plutonium Fuel Production Facility. In order to achieve higher burn-up, the 
design specification of the oxygen-to-metal (O/M) ratio in the fuel  is 1.95, which is lower 
than the design specification of the fuel for the prototype fast reactor MONJU (O/M=1.98). As 
the test for the fabrication of such low O/M ratio pellets, two kinds of O/M ratio adjustment 
tests of different reduction mechanism were conducted from October 2008 to November 2010. 

In the first test, we evaluated the technology to prepare low O/M ratio fuel by annealing 
production scale sintered pellets in an Ar-5%H2 atmosphere by using a batch type sintering 
furnace. In addition, using information we obtained from past fuel fabrication experience for 
MONJU that showed the O/M ratio of the sintered pellets can be reduced by residual carbon 
when the de-waxed pellets with high carbon content are sintered, in another test, we 
de-waxed the green pellets containing a large amount organic additives and sintered them in 
the Ar-5%H2 atmosphere by using a continuous type de-waxing furnace and a continuous type 
sintering furnace, respectively, and we evaluated the technology to produce the low O/M ratio 
sintered pellets by the reduction due to residual carbon. 

From the results of the O/M ratio adjustment test by annealing, we found the tendency that 
a higher annealing temperature or longer annealing time resulted in a lower O/M ratio. 
However, the decrease of O/M ratio was small and we estimated that a substantial annealing 
time was necessary to adjust the O/M ratio low. We considered that reduction of the MOX fuel 
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by annealing was prevented because atmosphere gas containing oxygen released from pellets 
remained in gaps between sintering trays, and the O/M ratio was changed to the value 
equilibrated with the gas having a higher oxygen potential. In order to decrease the annealing 
time, it is considered that changing the shape of the sintering tray is effective, such as 
increasing an opening area between the sintering trays so that supply gas (Ar-5%H2) can 
enter the gaps. 

From the results of the O/M ratio adjustment test by residual carbon, we confirmed that the 
O/M ratio was decreased by the reduction due to residual carbon in the de-waxed pellets. We 
found that it was important to keep the oxygen potential of the atmosphere gas in a sintering 
furnace low to decrease the O/M ratio effectively. 

Keywords：FBR, Fuel Pellet Fabrication, O/M Ratio, Annealing, Residual Carbon, Oxygen 
Potential 
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１．序論

プルトニウム燃料技術開発センターでは、高速増殖炉サイクル実用化研究開発（FaCT プロジ

ェクト）の一環として、FBR 燃料製造の実証施設の概念設計及び実用化に至るために必要な枢要

技術を工学規模の高除染燃料で実証するとともに、実証炉を運転開始するために必要な燃料関連

技術を確立することを目的として、燃料製造技術開発試験を行っている。燃料技術開発試験は複

数の小試験から構成されており、このうち、O/M 比調整技術の開発試験、ダイ潤滑成型技術の開

発試験、実用化燃料仕様についての開発試験等をプルトニウム燃料第三開発室（以下、「Pu-3」と

いう。）で実施する。本報告は、このうちの O/M 比調整技術の開発試験の結果について述べるも

のである。

MOX ペレットの酸素-金属原子数比（以下、「O/M 比」という。）調整技術は、FaCT プロジェ

クトにおいて開発中の簡素化ペレット法に係る主要技術の一つである。燃料の高燃焼度化は、高

速炉サイクルの経済性を大きく高めるものであるが、燃料の燃焼度が増加すると燃料-被覆管化学

的相互作用（以下、「FCCI」という。）が進むことも知られている。燃料の寿命は主にこの FCCI
により決定されるため、燃料ペレットの O/M 比を下げることにより、FCCI が抑制され、燃料の

寿命を長くすることができる 1,2)。実用化燃料の目標燃焼度である 150 GWd/t の高燃焼度を達成

するためには、燃料ペレットの O/M 比は 1.97 以下とする必要があり、高速炉実用化燃料の燃料

ペレットの O/M 比の仕様（ノミナル値）は 1.95 と、現行の高速増殖原型炉「もんじゅ」燃料仕

様の 1.98 よりも低く設計されている 3)。 
プルトニウム燃料第一開発室（以下、「Pu-1」という。）で行われた数 kg MOX の MOX ペレッ

トを用いた小規模試験では、任意の雰囲気（H2/H2O 比）に調整したバッチ式焼結炉内で MOX ペ

レットを 10～30 時間かけて熱処理することで、O/M 比を 1.97 以下に調整できる見通しが得られ

ている。この結果を受け、本試験では、工学規模（数 10kgMOX）での低 O/M 比調整技術の確立

に向けた基礎データを取得することを目的とし、以下に示す 2 種類の低 O/M 比調整法について検

討した。

まず 1 つ目の低 O/M 比調整法は、ガス平衡反応による低 O/M 比調整法である 4)。Pu-1 で実施

した小規模試験のように、H2/H2O ガス中で MOX ペレットの熱処理を行う場合、(1)式の平衡反

応で与えられる自由エネルギーΔGfは(2)式で表現される。 

H2 + 1
2

O ↔ H2O  (1) 

∆Gf = −RTln PH2O
PH2∙PO21/2 (2) 

ここで、R は気体定数（8.314J/molK）, T は温度(K)、Pi は成分 i の分圧(atm)である。ΔGfは実

験的に(3)式で与えられている。 

ΔGf=-246440+54.81・T (3) 

熱処理中の MOX ペレットの O/M 比は、雰囲気ガスの酸素ポテンシャル（ΔGO2＝-RTlnPo2）及

び熱処理温度に依存する。雰囲気ガスの酸素ポテンシャルは、温度及び H2/H2O 比で決まるため、

MOX ペレットの熱処理により放出される酸素や炉内構造材等の吸着酸素の影響を受けて変化す
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る。このため、工学規模で MOX ペレットの O/M 調整を行う場合、MOX ペレットの取扱量の増

加に伴う酸素ポテンシャルの上昇や、焼結炉の大型化や構造の複雑化による炉内の酸素ポテンシ

ャルの分布の複雑化により、小規模の場合に比べ O/M 調整が困難となる可能性がある。このよう

な背景から、MOXペレットの装荷量や熱処理炉の違いがO/M比に与える影響を調べるため、Pu-3
に設置してある工学規模のバッチ式焼結設備（以下、「バッチ炉」という。）を用いて MOX ペレ

ットの熱処理を行い、熱処理（ガス平衡反応）による O/M 比調整法の基礎データを取得した。 
2 つ目の低 O/M 比調整法は、炭素熱還元反応による調整法である。これまでの｢もんじゅ｣燃料

製造の実績から、炭素の残留する予備焼結ペレットを焼結すると、残留炭素による還元反応によ

り焼結ペレットの O/M 比が低下することが経験的に分かっている。この原因は、焼結中に、残留

炭素がペレット内の酸素と反応して一酸化炭素ガスや二酸化炭素ガス等として抜けることで、

O/M 比の低下をもたらすためと考えられる。ガス平衡反応により、MOX ペレットの O/M 比を

1.97 以下とするためには、Pu-1 の小規模試験の実績から 10～数 10 時間と長時間の熱処理時間が

必要である。一方、残留炭素による熱還元反応を利用すれば、数時間の焼結で低 O/M 比の MOX
ペレットを製造できる可能性がある。このため、多量の有機添加剤を含む MOX ペレットを、Pu-3
に設置してある工学規模の連続予備焼結設備及び連続焼結設備（以下、｢連続炉｣という。）を用い

て予備焼結及び焼結し、残留炭素の熱還元反応を利用した、工学規模の O/M 比調整法の基礎デー

タを取得した。 
 

 
２．熱処理（ガス平衡反応）による O/M 比調整試験 

 
２.１ 試験方法 
熱処理による O/M 比調整試験として、焼結後の MOX ペレットを熱処理し、O/M 比の変化を測

定した。 
 
２.１.１ 試料 
試験に使用した MOX ペレットは、Pu-3 の工学規模設備を用いて製造された高速増殖原型炉

「もんじゅ」内側燃料仕様（以下、「低 Pu 富化度」という。）及び高速増殖原型炉「もんじゅ」

外側燃料仕様（以下、「高 Pu 富化度」という。）の燃料ペレットである。内側燃料仕様の Pu 富

化度は約 25wt%、外側燃料仕様の Pu 富化度は約 32wt%である。焼結ペレットの O/M 比は 1.98
～2.00 である。熱処理による O/M 比調整試験の試料作製フローを Fig.１に、各試験バッチの

製造条件を Table 1(a)及び Table 1(b)に示す。 
 
２.１.２ 試験装置 
熱処理は Pu-3 のバッチ炉を用いて行った。Fig.2 にバッチ炉の鳥瞰図を示す。バッチ炉は 4

つの炉（1～4 号炉）で構成されており、燃料製造技術開発試験では、各炉に約 10 kgMOX ず

つ装荷して焼結処理を行っている。熱処理時の供給ガスは、ユーティリティー棟から供給され

る 95 %Ar－5 ％H2 を使用した。供給ガスの水分含有率は、その露点が－70～－60 ℃である
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ことから 10 ppm 程度と推測される。 
 
２.１.３ 試験条件 
試験パラメータは、Pu 富化度、熱処理温度、熱処理時間及び炉内供給ガスの流量とした。主

な試験条件を Table 2 に、試験パラメータ及び試験日程を Table 3 に示す。バッチ炉への燃料

ペレット装荷量は約 10 kgMOX とし、これを 18 段重ねの Mo 製の焼結皿に装荷して熱処理を

行った。Fig.3 にバッチ炉内の供給ガスの流れのイメージを、Fig.4 にバッチ炉内への焼結皿の

装荷イメージを示す。また、バッチ炉への燃料ペレット装荷量が O/M 比に与える影響を確認す

る目的で、小バッチ試験を実施した。小バッチ試験の Pu 富化度は約 32 wt%、熱処理条件は

1,500 ℃×8 h、ペレット装荷量は約 0.04 kgMOX とした。バッチ式焼結炉へのペレット装荷

状態を Fig.5 示す。参考として、Pu-1 で実施された小規模試験の熱処理条件を Table 4 に示す。 
 
２.１.４ 分析 
燃料ペレットの分析は、Pu-3 の分析工程において行った。試験後の O/M 比は、酸化還元重

量法により測定した。O/M 比分析用のペレットは、バッチ No.1 の試験バッチでは熱処理前後

に 1 個ずつ採取したが、バッチ No.2 以降の試験バッチでは、O/M 比のペレット整列位置依存

性を確認するために複数箇所から採取した。分析用ペレットの採取位置を Fig.6 に示す。 
 
２.２ 試験結果と考察 

熱処理前後のO/M比の変化と熱処理温度及び熱処理時間の関係についてFig.7(a) 及びFig.7(b)
に示す。加えて、本試験結果とともに Pu-1 で行われた小規模試験の結果を Fig.8 に示す。いずれ

の試験バッチも、熱処理温度が高く、熱処理時間が長いほど O/M 比が下がる傾向が見られた。熱

処理後の O/M 比は、最も低いものでも低 Pu 富化度で 1.978、高 Pu 富化度で 1.973 であり、目

標の 1.97 以下を達成することはできなかった。一方、Pu-1 の小規模試験では、数百 gMOX の焼

結ペレットを小規模試験用焼結炉で熱処理することで、O/M 比はより効率的に低下し、10～30
時間の熱処理で O/M=1.95～1.96 程度のペレットが得られている。 

序論で述べたように、MOX ペレットの O/M 比は、熱処理温度とペレット周囲の雰囲気ガスの

酸素ポテンシャルに依存している。このため、同様の熱処理条件（温度、時間）にもかかわらず、

本試験と小規模試験での O/M 比の低下量に違いが生じた原因は、炉内の酸素ポテンシャル条件に

違いがあったためと考える。 
Table 5 に、本試験及び Pu-1 での小規模試験における雰囲気ガスの酸素ポテンシャルから算出

した O/M 比（計算値）と試験結果の比較を示す。O/M 比の計算は Kato らの提案した計算手法 3)

を用いた。雰囲気ガスの酸素ポテンシャルは、熱処理の温度キープ終了時の排気ガスの露点を基

に算出した水分量を用いて計算した。この結果、本試験では、計算値に比べ試験後の O/M 比が

0.01～0.1 ほど高かった。計算の一例として、バッチ No.19 の排気ガス露点に対する MOX ペレ

ットの O/M 比の変化を Fig.9 に示す。キープ温度時の排気ガスの酸素ポテンシャルと平衡になる

O/M 比は 1.86 と見積もられたが、熱処理後の MOX ペレット O/M 比は 1.99 であったため、排気

ガスと MOX ペレットの酸素ポテンシャルは平衡には達していないと推定される。一方、Pu-1 で
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実施した小規模試験では、ペレットの O/M 比は、計算で得られた O/M 比とほぼ同等となってい

る。これは、ペレット周囲の雰囲気ガスと排気ガスの酸素ポテンシャルが同等であることを示唆

している。 
以上より、ペレット周囲の雰囲気ガスの酸素ポテンシャルが高かったことが低 O/M 比調整の妨

げとなった可能性が高いことが分かった。ペレット周囲の雰囲気ガスの酸素ポテンシャルが高く

なった原因としては、 
(1) 供給ガスの流量が少ないため換気が不十分となり、ペレット周辺の酸素ポテンシャルが高

まった。 
(2) Pu-1 の小規模試験に比べペレットの装荷量が多いことにより、熱処理中にペレットから放

出される水分等の影響でペレット周囲の酸素ポテンシャルが高まった。 
(3) 小規模試験用に比べ、熱処理に用いた焼結炉が大型で内部の構造が複雑であることや焼結

皿の形状の影響により、供給ガスの換気が不十分となり、炉内の酸素ポテンシャルが不均

一となり、ペレット周囲の雰囲気ガスの酸素ポテンシャルが高まった。 
の 3 つが考えられる。これらについて、以下の通り検討した。 

 
２.２.１ ガス流量の影響 
炉内の供給ガス流量の違いによる O/M 比変化量への影響を確認するため、バッチ No.1、2（低

Pu 富化度）及び 13、14（高 Pu 富化度）の熱処理前後の O/M 比の関係を調べた。試験結果を

Fig.10 に示す。この結果、ガス流量の違いに対しては、O/M 比の低下量に差は確認できず、ガ

スの流量が増加しても O/M 比の低下量が増加することは確認されなかった。ここから、ペレッ

ト周辺の酸素ポテンシャルが高まった原因は、ガス流量が少ないためとは言えないことが分か

った。 
なお、高 Pu 富化度バッチでは 2 バッチとも O/M 比の変化は見られなかったが、低 Pu 富化

度バッチでは若干の低下がみられた。しかし、その低下量は小さく、熱処理後の O/M 比は 1.995
及び 1.997 と、高 Pu 富化度の初期 O/M よりも高い。このため、低 Pu 富化度バッチでのみ O/M
比が低下した原因は、主に、当該バッチの初期 O/M 比が 2.002 及び 2.001 と高めであったこと

によるものと考える。 
 
２.２.２ ペレット装荷量の影響 

ペレット装荷量の影響を確認するため、Fig.4 に示すように Pu-3 の焼結炉において焼結炉

へのペレット装荷量を少量とし、試験バッチ No.15 と同条件（1500 ℃×8 h）で熱処理を行

った。結果を Fig.11 に示す。この結果、ペレット装荷量を少量としても O/M 比の変化量は大

バッチ（約 10 kgMOX）の試験と同程度であった。ここから、ペレットの装荷量が多いため、

ペレットから放出される酸素が多く、その影響でペレット周辺の酸素ポテンシャルが高まった

とは言えないことが分かった。 
 
２.２.３ 焼結炉内の酸素ポテンシャルの不均一による影響 

焼結炉の内部構造が複雑であることや焼結皿の形状の影響により、供給ガスの換気が不十
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分となり、焼結炉内の酸素ポテンシャルが不均一となったために、ペレット周囲の雰囲気ガス

の酸素ポテンシャルが高まった可能性がある。このため、ペレットの装荷位置によって O/M
比に違いがあるかを確認した。 

Fig.12(a)及び Fig.12(b)は、熱処理前の O/M 比及び焼結皿の中央のペレットの O/M 比と、

皿の端のペレットの O/M 比の比較で、炉内の水平方向の O/M 比の依存性を示している。この

比較結果より、Pu-3 の試験では、供給ガスと接触しやすい焼結皿端のペレットの O/M 比は焼

結皿中央のペレットよりも 0.005 から 0.01 程度低い傾向がみられた。Fig.13(a)及び Fig.13(b)
は 4、10、16 枚目の焼結皿のペレットの O/M 比の平均値の比較で、炉内の高さ方向での O/M
比の依存性を示している。この結果から、焼結炉の高さ方向では O/M 比に明確な差はみられ

なかった。 
Fig.14 に Pu-1 での小規模試験用焼結炉での焼結皿及びペレットの装荷状態を示す。この図

に示す通り、Pu-1 の小規模試験では、ペレットが供給ガスに接触しやすくなるよう焼結皿外

周部に整列された。これに比べ、Pu-3 の焼結皿及び炉内への装荷状態（Fig.4 参照）では、供

給ガスに直接当たる面積が少なく、この影響でペレットの O/M 比が効率的に低下しなかった

可能性がある。 
Fig.15 に Pu-3 のバッチ炉内のガス流速解析の結果を示す。この報告によると、供給ガスの

大部分は 18 段積みの焼結皿の周囲を流れており、ペレットが積載されている焼結皿の隙間に

まで入り込んでいないとされている 4,5)。このことから、熱処理中にペレットから放出された

酸素を含むガスは、ほとんど換気されることなく焼結皿の隙間に滞留していたと考えられる。 
これを確認するための追加試験として、高密度中空ペレットを焼結皿の外側（供給ガスがよ

く流れていると考えられる位置）にワイヤーで固定し熱処理を行う試験を行った。Fig.16 は焼

結皿に固定されたペレットの画像、Fig.17 は O/M 比の変化を大バッチの試験及び Pu-1 での

小規模試験と比較したグラフである。1,500 ℃で 8 時間熱処理した結果、O/M 比は 1.99 から

1.95 に低下した。この結果は、ガス流動解析の結果を裏付けるものであり、また、Pu-3 の焼

結炉においても、供給ガスの当たり方が良好であれば、効率的に O/M 比を低下できることが

確認された。 
 

以上の検討から、Pu-3 のバッチ炉を使用した熱処理で O/M 比の低下量が小さかった理由は、

供給ガスの多くがペレット周辺まで到達せずに排気されてしまい、熱処理中にペレットから放出

された酸素ポテンシャルの高いガスが焼結皿の隙間に滞留し、この滞留ガスと平衡となる程度に

しかペレットの O/M 比が変化しなかったためと考える。 
 

２.３ 結論 
熱処理による低 O/M 比調整法を工学規模（約 10kgMOX）の MOX ペレットに適用し、基礎デ

ータを取得した。この結果、以下のことがわかった。 
 熱処理温度が高く、熱処理時間が長いほど燃料ペレットの O/M 比が低下する傾向がみられた。 
 Pu-3 の焼結皿を使用して熱処理を行った場合、焼結皿間のすき間に供給ガスが入らず、MOX

ペレットから放出される酸素や水分等を含むガスの影響で燃料ペレット周囲の酸素ポテンシ
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ャルが上昇し、O/M 比の低下が抑制された。 
 

以上から、工学規模の MOX ペレットを低 O/M 比に調整するための課題は、焼結皿の隙間に還

元ガスが十分供給されるようにすることである。解決策の一つとして、焼結皿側面の開口面積を

増加させるなど、焼結皿の形状を変更することが有効であると考える。 
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３．残留炭素を利用した O/M 比調整試験 
 
３.１ 試験方法 
残留炭素を利用した O/M 比調整試験として、有機添加剤を多量に含む「もんじゅ」燃料仕様の

成型ペレットを予備焼結及び焼結し、O/M 比の変化を測定した。 
 
３.１.１ 試料 
試験に使用した成型ペレットは、Pu-3 の工学規模設備を用いて製造された「もんじゅ」内側

仕様（Pu 富化度 25wt%）及び外側仕様（Pu 富化度 32wt%）のものである。残留炭素を利用

した O/M 比調整試験フローを Fig.18 に示す。 
 
３.１.２ 試験装置 

Fig.19 に試験バッチの容器構成を、Fig.20 に連続炉の概略図を示す。Fig.19 に示すように、

Pu-3 の成型設備で MOX 粉末をペレットに成型後、18 枚の Mo 製の焼結皿で構成される皿搬送

容器に約 10 kgMOX ずつ装荷した。これを Pu-3 のペレット製造工程設の連続炉で、予備焼結

及び焼結した。 
連続炉では、Fig.19 に示すように、この皿搬送容器を 3 分割し、焼結皿 6 枚ずつをスキッド

に積載して、これをプッシャーでゆっくりと押しながら連続炉内部に装荷する。これにより、

MOX ペレットを積載したスキッドが高温の炉内をスライドしながら進み、MOX ペレットは連

続的に熱処理される。熱処理時の供給ガスは、ユーティリティー棟から供給される 95 %Ar－
5 ％H2 を使用した。連続炉で測定した供給ガスの露点は、－90～－100 ℃程度であり、水分

含有率は 1 ppm 以下と推測される。 
 
３.１.３ 試験条件 
試験パラメータは、Pu 富化度、有機添加剤添加率（予備焼結後ペレットの炭素含有率）、予

備焼結・焼結時間及び焼結時の炉内供給ガス流量とした。予備焼結温度及び焼結温度は、それ

ぞれ 800 ℃、1,700 ℃とし、予備焼結時間及び焼結時間は共に 4 又は 6 時間とした。各試験バ

ッチの構成と主な試験条件を Table 6(a)及び Table 6(b)に示す。 
 
３.１.４ 分析 
分析項目は、予備焼結後ペレットの炭素含有率及び O/M 比、並びに焼結ペレットの炭素含有

率、O/M 比、金相及び蒸発性不純物とした。ペレットの分析は、Pu-3 の分析工程で行った。サ

ンプルペレットの採取位置は、成型工程の代表性及び連続焼結炉内の代表位置を考慮し、焼結

容器の 2 容器目の上段部（成型工程における粉末供給の 1 容器目中間点に相当，焼結炉内の焼

結皿長手方向配置の中心部に相当）とした。Fig.21 にサンプルペレットの採取位置を示す。 
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３.２ 試験結果 
３.２.１ 予備焼結後ペレット 

Fig.22 に添加剤添加率と予備焼結後ペレットの炭素含有率の関係を示す。約 2.4～2.7 wt%の

有機添加剤（ステアリン酸亜鉛（バインダ及びルブリカントとして使用）及び結晶セルロース

（ポアフォーマとして使用））を添加して成型した MOX ペレットを 800 ℃の Ar-H2混合ガス

雰囲気下で 4 時間予備焼結した結果、予備焼結後ペレットに 2,780～4,310 ppm の炭素が残留

した。残留炭素量は、有機添加剤の添加率が高いと増加する傾向が見られ、本試験の予備焼結

環境下では、添加剤由来の炭素が相当量残留することが分かった。 
Fig.23 に予備焼結後ペレットの炭素含有率と酸化還元重量法で求めた O/M 比の関係を示す。

この O/M 比に基づくと、炭素含有率の増加に応じて O/M 比が上昇する傾向が得られた。酸化

還元重量法は、測定対象とするMOXペレットの初期重量を測定し、これを空気雰囲気で 851 ℃
に加熱して O/M>2.00 に酸化させた後、水素濃度 5 ％の Ar-H2混合ガス雰囲気下で 850 ℃に

加熱して O/M=2.00 に調整し、初期重量と調整後重量との差を酸素重量の変化とみなして初期

の O/M 比を求める方法である。しかし、この方法では、炭素を多量に含有する予備焼結後ペレ

ットの O/M 比を測定した場合、空気雰囲気での加熱によりペレット内から炭素が除去されるた

め、炭素重量の減少分も酸素重量の変化として評価され、O/M 比が実際よりも高めに見積もら

れる可能性がある。このため、より正確な O/M 比を見積もるために、変化した酸素の重量から

予備焼結後ペレットの炭素の含有量を差し引き、差し引いた変化量を酸素のみの重量変化とし

て、O/M 比の補正を行った。Fig.24 に予備焼結後ペレットに含まれる炭素の量で O/M 比を補

正した結果を示す。 
この結果、予備焼結後ペレットの炭素含有率と O/M 比に、上記のような相関関係はほとんど

見られなくなった。予備焼結後ペレットの O/M 比は、低 Pu 富化度燃料で約 2.09、高 Pu 富化

度燃料で約 2.10 となり、高 Pu 富化度仕様で高くなった。この原因は、Fig.25 に示すように、

高 Pu 富化度仕様の試験に用いたグリーンペレット（原料粉末）の O/M 比が、低 Pu 富化度仕

様のものよりも高めであったためであると考える。また、Fig.26 に予備焼結時間と予備焼結後

ペレットの O/M 比の関係を示す。予備焼結時間を 4 時間から 6 時間に長くすることにより、予

備焼結後ペレットの O/M 比は低下し、4 時間の予備焼結では、ペレットの O/M 比が雰囲気ガ

スの酸素ポテンシャルと平衡となる値に達していないことを示した。 
 

３.２.２ 焼結ペレット 
(1) 予備焼結後ペレットの炭素含有率及び Pu 富化度 

Fig.27 に予備焼結後ペレットの炭素含有率と焼結ペレットの O/M 比の関係、高密度・中実

ペレット試験の結果及び炭素が CO 又は CO2 として抜けた場合の O/M 比の計算値を示す。

焼結ペレットの O/M 比は、最小で 1.92、最大でも 1.98 であった。燃料製造技術開発試験の

一つとして Pu-3 で実施した、ポアフォーマを添加せず、焼結工程にバッチ炉を用いた｢工学

規模 高密度・中実ペレット試験」において、焼結ペレットの O/M 比が全て 1.98 以上であっ

たことと比較すると、今回得られた焼結ペレットの O/M 比は、かなり低い結果となった。低

Pu 富化度仕様については、予備焼結後ペレットの炭素含有率が高いほど焼結ペレットの O/M
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比が低くなる傾向が強く見られたが、高 Pu 富化度仕様ではそのような傾向は見られず、低

Pu 富化度仕様に比べ全体的に高めとなった。 
 
(2) 予備焼結後ペレットの O/M 比 

Fig.28 に予備焼結後ペレットの O/M 比と焼結ペレットの O/M 比の関係を示す。高 Pu 富

化度仕様については、予備焼結後ペレットの O/M 比が低いほど焼結ペレットの O/M 比も低

下する傾向が見られた。低 Pu 富化度仕様では、予備焼結後ペレットの O/M 比の範囲が狭い

ためか、明確な傾向は見られなかった。 
 
(3) 予備焼結時間（焼結時間）及び雰囲気ガス流量 

Fig.29(a)及び Fig.29(b)に焼結時間と焼結前後の O/M 比の変化量の関係を示す。なお、連

続予備焼結炉と連続焼結炉内の搬送プログラムは一体であるため、予備焼結時間と焼結時間

は連動し同一となる。高 Pu 富化度仕様においては、焼結時間（=予備焼結時間）が長くなる

と、雰囲気ガス流量の小さい試験バッチの焼結ペレットの O/M 比がやや上昇する傾向が見ら

れた。一方、低 Pu 富化度仕様においては、そのような関係は見られなかった。 
Fig.30 に焼結ガス流量と焼結ペレットの O/M 比の関係を、Fig.31 に焼結ガス流量と焼結

前後の O/M 比の変化の関係を示す。当初、ガス流量の増加に伴い焼結ペレットの O/M 比は

低下すると予想したが、予想に反して、ガス流量の増加に伴い焼結ペレットの O/M 比は上昇

し、また、O/M 比の変化量も小さくなった。 
 

３.３ 考察 
３.３.１ 予備焼結後ペレットの炭素含有率の影響 
炭素を含む MOX ペレットを真空中で加熱した試験において、約 1,100 ℃以上の温度では炭

素と MOX ペレット中の酸素が結びつき、CO や CO2として放出されることが報告されている

6)。このように、予備焼結後ペレット中の炭素は、焼結中に還元剤の働きをすることから、予備

焼結後ペレット中の残留炭素が多いほど焼結後ペレットの O/M 比が低くなると考えられる。

Fig.27 に、O/M 比＝2.10 の予備焼結後ペレット中に含まれる残留炭素がすべて焼結時に還元さ

れたと仮定した場合の焼結ペレットの O/M 比を示す。予備焼結後ペレット中に存在する 3000
～4000ppm の炭素がすべて CO2 として放出された場合、焼結後ペレットの O/M 比は 1.96～
1.92 にまで下がると予想される。低 Pu 富化度試験で得られた焼結後ペレットの O/M 比は 1.92
～1.96 であり、残留炭素と焼結後ペレットの O/M 比の関係（Fig.26 参照）も Fig.27 とほぼ一

致する。一方、高 Pu 富化度試験で得られた焼結後ペレットの O/M 比は 1.94～1.98 であり、低

Pu 富化度試験の O/M 比及び Fig.27 中の炭素がすべて CO2として放出された場合の計算結果

よりも高かった。 
 Murakami ら 7)によると、MOX ペレット内に過剰の炭素が存在すると、平衡反応よりも炭素

還元反応の方が支配的であり、ペレット中の炭素は焼結プロセスの比較的早い時期に消費され

ることで O/M 比も比較的早い時期に低下すると報告している。また、炭素を消費した後は、雰

囲気の酸素ポテンシャルと平衡となるように、緩やかに O/M 比が上昇するとしている（Fig.32
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参照）。さらに、ペレット中の炭素を消費する時期は、雰囲気中の H2/H2O 比が小さいほど早く

なると報告している。 
 連続炉へのペレットの装荷方法として、低 Pu 富化度仕様の試験では試験バッチを 1 バッチ

ずつ、高 Pu 富化度仕様の試験では 2 バッチずつとした。このため、高 Pu 富化度仕様の試験で

は、低 Pu 富化度仕様の試験と比較して連続炉内の雰囲気ガスの酸素ポテンシャルが高かった

可能性がある。前述のように、低 Pu 富化度試験の焼結ペレットの O/M 比の方が高 Pu 富化度

試験のそれよりも低く、その値は、予備焼結ペレットに含まれる炭素をすべて CO2として消費

した場合に近かった。これは、低 Pu 富化度試験での H2/H2O 比が高 Pu 富化度試験のそれより

も高く（酸素ポテンシャルが低い）、炭素の消費速度が焼結終了間際まで続いたためと推測され

る。一方、高 Pu 富化度試験では H2/H2O 比が比較的低かった（酸素ポテンシャルが高い）た

め、炭素の消費が焼結初期～中期に終了し、ペレットの O/M 比が雰囲気の酸素ポテンシャルと

平衡となるように上昇したと推測され、結果として低 Pu 富化度仕様の試験よりも O/M 比が高

くなった可能性がある。 
 
３.３.２ 予備焼結時間（焼結時間）の影響及び雰囲気ガス流量の影響 
高 Pu 富化度仕様の試験では、焼結時間が長いほど O/M 比が低下し、その低下量は雰囲気ガ

ス流量が小さいほど大きくなった。一般に、ガス流量が大きいと焼結炉内の換気回数が増える

ため、ペレット周囲の雰囲気の酸素ポテンシャルは供給ガスの酸素ポテンシャルに近づき、O/M
比は下がる傾向となる。本試験結果はこの逆であり、その理由は不明である。 
低 Pu 富化度仕様の試験では、焼結時間、雰囲気ガス流量の焼結後ペレットの O/M 比への影

響は見られなかった。これは、３.３.１で述べたように、炭素による還元が焼結終了間際まで続

いたため、焼結時間や雰囲気ガス流量の影響、すなわち、ガス平衡反応による O/M 比低下効果

が小さかったものと考えられる。 
 
３.４ 結論 

Pu 富化度、有機添加剤添加率（予備焼結後ペレットの炭素含有率）、予備焼結・焼結時間及び

焼結時の炉内供給ガス流量をパラメータに、多量の有機添加剤を含む「もんじゅ」燃料仕様のペ

レットを連続予備焼結炉及び連続焼結炉で予備焼結及び焼結処理を行った結果、以下のことが分

かった。 
 予備焼結後ペレットには、有機添加剤添加率に応じて、約 3,000～4,000 ppm の炭素が残留

した。このような予備焼結後ペレットを焼結することにより、焼結ペレットの O/M 比は 1.92
～1.98 となり、予備焼結後ペレットに残留する炭素の還元反応で、焼結ペレットの O/M 比

が低下することが確認された。 
 低 Pu 富化度仕様の試験において、焼結ペレットの O/M 比は高 Pu 富化度仕様の試験に比べ

低くなり、O/M 比の低下量は予備焼結後ペレットに含有する残留炭素量が多いほど大きくな

った。 
 高 Pu 富化度仕様の試験では、試験バッチを 2 バッチずつ炉内に装荷したことにより、炉内

雰囲気ガスの酸素ポテンシャルが上昇したことで、焼結ペレットの O/M 比は高めの結果とな
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ったと推測された。 
 

以上のことから、予備焼結後ペレットに残留する炭素を利用して O/M 比を効果的に下げるため

には、残留炭素の含有率を高めることと同様に、焼結炉内の雰囲気ガスの酸素ポテンシャルを低

く管理することが重要であると考える。炭素熱還元反応による低 O/M 比調整法は、現在の設備や

製造フローを大きく変更することなく実行可能な O/M 比調整法であるが、実用炉燃料で想定され

ている高密度燃料の製造では、有機添加剤を添加する必要がないため、燃料ペレットの製造過程

で還元剤として炭素を MOX 粉末に添加する必要がある。 
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４．まとめ 
 

４.１ 熱処理（ガス平衡反応）による O/M 比調整試験 
熱処理による O/M 比調整試験では、目標とする O/M 比 1.97 以下の MOX ペレットを得ること

はできなかった。これは、焼結皿のすき間が供給ガスにより十分換気されなかったことが主な原

因であると考える。このため、焼結皿の形状を変更することにより、供給ガスの流れを改善し燃

料ペレット周囲の酸素ポテンシャルを低く保つことが出来れば、O/M 比調整に必要な時間はより

短くすることができると考える。 
今後、実用化段階での MOX ペレット製造に最適な焼結設備及び焼結皿形状の検討が必要と考

える。 
 
４.２ 残留炭素を利用した O/M 比調整試験 

残留炭素を利用した O/M 比調整試験の結果から、残留炭素の還元反応を利用した O/M 比調整

法は、十分な効果があることが分かった。この方法は、現在の設備や製造フローを大きく変更す

ることなく実行可能な O/M 比調整法であるが、実用炉燃料で想定されている高密度燃料の製造で

は、有機添加剤を添加する必要がないため、燃料ペレットの製造過程で還元剤として炭素を MOX
粉末に添加する必要がある。今後、炭素の添加時期や添加量、性状などによる還元量への影響な

どのデータを取得する必要がある。 
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Table 2 試験条件 

試験 

バッチ

No. 

ロット No. 
Pu 富化度 

（ｗｔ％） 

熱処理前 

O/M 比 

の平均値 

O/M 比調整のための熱処理条件 

熱処理 

温度(℃) 

熱処理 

時間(h) 

熱処理時の 

炉内ガス 

流量(L/min) 

サンプ

ル個数 

1 L1CF0135 24.7 2.001 1300 8 40（小流量） 1 

2 L1CF0136 24.8 2.001 1300 8 70 4 

3 L1CF0137 24.7 1.982 1500 8 70 6 

4 L1CF1155 24.6 1.987 1600 4 70 6 

5 L1CF0142 24.8 1.986 1600 8 50 6 

6 L1CF0152 24.8 1.985 1600 12 70 6 

7 L1CF0154 24.7 1.995 1650 4 70 6 

8 L1CF0145 24.7 1.983 1650 8 70 6 

9 L1CF0153 24.7 1.993 1650 12 70 6 

10 L1CF0150 24.8 1.990 1700 4 70 6 

11 L1CF0149 24.8 1.984 1700 8 60 6 

12 L1CF0151 24.9 1.988 1750 4 70 6 

13 L1CF0255 31.7 1.993 1300 8 40（小流量） 6 

14 L１CF0251 31.8 1.979 1300 8 50 6 

15 L1CF0258 31.6 1.991 1500 8 70 6 

16 L１CF0252 31.7 1.973 1600 4 50 6 

17 L1CF0256 31.8 1.994 1600 8 70 6 

18 L1CF0257 31.6 1.994 1600 12 70 6 

19 L1CF0242 31.7 1.993 1650 4 70 6 

20 L1CF0243 31.8 1.990 1650 8 70 6 

21 L１CF0253 31.7 1.991 1650 12 70 6 

22 L1CF0236 31.5 1.992 1700 4 70 6 

23 L１CF0254 31.8 1.986 1700 8 50 6 

24 L1CF0237 31.6 1.991 1750 4 70 6 
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Table 3 試験パラメータ及び試験日程 

試験名称 試験パラメータ 
試験日程 

低 Pu 富化度 高 Pu 富化度 

熱処理による O/M
比調整試験 

・Pu 富化度 
・熱処理温度 
・熱処理時間 
・炉内供給ガスの流量 

平成 20 年 10 月 ～  
平成 21 年 9 月 

平成 22 年 4 月 ～  
平成 22 年 9 月 

残留炭素の還元反

応を利用した O/M
比調整試験 

・Pu 富化度 
・有機添加材添加率（予備焼

結後ペレットの炭素含有

率） 
・予備焼結時及び焼結時の炉

内供給ガス流量 

平成 22 年 9 月 ～  
平成 22 年 11 月 

平成 21 年 10 月 ～ 
平成 22 年 2 月 

 
 

Table 4 Pu-1 の小規模試験条件 

試験 

バッチ No. 

Pu 富化度 

（ｗｔ％） 

熱処理前

O/M 比 

供給ガスの

水分量(ppm) 

熱処理温

度(℃) 

焼結炉への装

荷量(gMOX) 

熱処理

時間(h) 

1 約 20 1.980  10  1700 228 30 

2 約 30 2.000  90  1500 269 30 
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Table 5 排気ガスの酸素ポテンシャルと平衡となる O/M 比(計算値)及び試験結果の比較 

試験区分 

試験 

バッチ 

No. 

ロット No. 
Pu 富化度 

(wt%) 

熱処理前 

O/M 比 

キープ終了時の 

排気ガス中 

水分量(ppm) 

キープ終了時の 

排気ガスの酸素

ポテンシャル

(kJ/mol) 

O/M 比計算値 

(キープ終了時) 

O/M 比 

試験結果 

Pu1 での 

小規模試験 

1 - 約 20 1.980  109 -477.7  1.949  1.955  

2 - 約 30 2.000  167 -466.6  1.970  1.962  

Pu3 での試験 

1 L1CF0135 

約 25 

2.001  データなし データなし データなし 1.997  

2 L1CF0136 2.002  データなし データなし データなし 1.995  

3 L1CF0137 1.982  127 -474.7  1.975  1.983  

4 L1CF1155 1.987  データなし データなし データなし 1.983  

5 L1CF0142 1.986  159 -466.7  1.964  1.981  

6 L1CF0152 1.985  44 -506.7  1.930  1.982  

7 L1CF0154 1.995  113 -476.9  1.946  1.981  

8 L1CF0145 1.983  63 -495.6  1.928  1.978  

9 L1CF0153 1.993  39 -510.9  1.912  1.980  

10 L1CF0150 1.990  101 -480.2  1.931  1.983  

11 L1CF0149 1.984  63 -495.7  1.915  1.978  

12 L1CF0151 1.988  データなし データなし データなし 1.982  

13 L1CF0255 

約 32 

1.993  12 -538.5  1.956  1.992  

14 L1CF0251 1.979  5 -561.4  1.931  1.979  

15 L1CF0258 1.991  18 -532.3  1.898  1.985  

16 L1CF0252 1.973  27 -521.9  1.881  1.973  

17 L1CF0256 1.994  34 -514.7  1.889  1.985  

18 L1CF0257 1.994  18 -534.5  1.869  1.984  

19 L1CF0242 1.993  44 -507.1  1.860  1.987  

20 L1CF0243 1.990  34 -515.3  1.876  1.981  

21 L1CF0253 1.991  12 -548.6  1.862  1.978  

22 L1CF0236 1.992  90 -484.0  1.900  1.982  

23 L1CF0254 1.986  44 -507.4  1.873  1.981  

24 L1CF0237 1.991  101 -479.5  1.891  1.981  
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Table 6(a) 各試験バッチの試験パラメータ（低 Pu 富化度） 

試験 

バッチ

No. 
ロット No. Pu 富化度 

有機添加剤添加率（予備焼結

後ペレットの炭素含有率） 
焼結時間（=予
備焼結時間） 

焼結ガス

流量 

1 L1CF0161 
低富化度 

（内側仕様） 

St-Zn：0.9 wt% 
結晶セルロース：1.55 wt% 

（C = 3290 ppm） 
4 時間 150L/min 

2 L1CF0162 
低富化度 

（内側仕様） 

St-Zn：0.9 wt% 
結晶セルロース：1.70 wt% 

（C = 3060 ppm） 
6 時間 150L/min 

3 L1CF0163 
低富化度 

（内側仕様） 

St-Zn：1.0 wt% 
結晶セルロース：1.55 wt% 

（C = 3740 ppm） 
6 時間 150L/min 

4 L1CF0164 
低富化度 

（内側仕様） 

St-Zn：0.9 wt% 
結晶セルロース：1.83 wt% 

（C = 4300 ppm） 
6 時間 115L/min 

5 L1CF0165 
低富化度 

（内側仕様） 

St-Zn：0.9 wt% 
結晶セルロース：1.67 wt% 

（C = 2950 ppm） 
4 時間 115L/min 

6 L1CF0166 
低富化度 

（内側仕様） 

St-Zn：0.9 wt% 
結晶セルロース：1.70 wt% 

（C = 3520 ppm） 
4 時間 115L/min 

7 L1CF0167 
低富化度 

（内側仕様） 

St-Zn：0.9 wt% 
結晶セルロース：1.60 wt% 

（C = 2780 ppm） 
4 時間 150L/min 

8 L1CF0168 
低富化度 

（内側仕様） 

St-Zn：0.9 wt% 
結晶セルロース：1.70 wt% 

（C = 2990 ppm） 
6 時間 115L/min 
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Table 6(b) 各試験バッチの試験パラメータ（高 Pu 富化度） 

試験 
バッチ

No. 
ロット No. Pu 富化度 

有機添加剤添加率（予備焼結

後ペレットの炭素含有率） 
焼結時間（＝予

備焼結時間） 
焼結ガス

流量 

9 L1CF0215 
高富化度 

（外側仕様） 

St-Zn：0.8 wt% 
結晶セルロース：1.75 wt% 
（C = 3210 ppm） 

4 時間 117L/min 

10 L1CF0216 
高富化度 

（外側仕様） 

St-Zn：0.8 wt% 
結晶セルロース：1.75 wt% 

（C = 3200 ppm） 
4 時間 115L/min 

11 L1CF0217 
高富化度 

（外側仕様） 

St-Zn：0.8 wt% 
結晶セルロース：1.60 wt% 
（C = 3270 ppm） 

4 時間 155L/min 

12 L1CF0218 
高富化度 

（外側仕様） 

St-Zn：0.9 wt% 
結晶セルロース：1.70 wt% 

（C = 3600 ppm） 
4 時間 155L/min 

13 L1CF0219 
高富化度 

（外側仕様） 

St-Zn：0.9 wt% 
結晶セルロース：1.60 wt% 
（C = 3120 ppm） 

6 時間 115L/min 

14 L1CF0220 
高富化度 

（外側仕様） 

St-Zn：0.9 wt% 
結晶セルロース：1.70 wt% 
（C = 4310 ppm） 

6 時間 115L/min 

15 L1CF0221 
高富化度 

（外側仕様） 

St-Zn：0.9 wt% 
結晶セルロース：1.55 wt% 
（C = 3550 ppm） 

6 時間 155L/min 

16 L1CF0222 
高富化度 

（外側仕様） 

St-Zn：0.9 wt% 
結晶セルロース：1.65 wt% 

（C = 3830 ppm） 
6 時間 155L/min 
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Fig.1 熱処理による O/M 比調整試験の試料作製フロー 
 
 
 
 

ウラン原料 乾式回収粉末 プルトニウム原料 
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成 型 

添加混合Ⅱ 

造粒 

添加混合Ⅰ 

※必要に応じて実施 脱ガス 

再焼結 ※必要に応じて実施 

※バッチサイズ：約 38kgMOX 

熱処理試験試料
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Fig.2 バッチ炉の鳥瞰図 
 

 
 

Fig.3 バッチ炉内の供給ガスの流れのイメージ  
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(a) 上から見た図 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 横から見た図 

 
Fig. 4 焼結炉内のペレット装荷状態  
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(a) 上から見た図 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 横から見た図 

Fig. 5 小バッチ試験のペレット装荷状態 
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10 皿目の中央に 
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(a)試験バッチ No.1 のサンプル採取位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)試験バッチ No.2 のサンプル採取位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)試験バッチ No.3～24 のサンプル採取位置 
 

Fig. 6 O/M 比分析用ペレット採取位置  

  

 

 

 

 

10 枚目の中央から 1 個採取 

4、10、16 枚目の中央と端から 
1 個ずつ採取 

4、10 枚目の中央と端から 

1 個ずつ採取 
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Fig.7(a) 熱処理条件と O/M 比の変化（低 Pu 富化度） 

 

Fig.7(b) 熱処理条件と O/M 比の変化（高 Pu 富化度） 
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Fig.8 小規模試験との比較 

 

 

Fig.9 排気ガスの酸素ポテンシャルと平衡となる MOX ペレットの O/M 比の推定値 

1.95

1.96

1.97

1.98

1.99

2.00

2.01

0 5 10 15 20 25 30 35

熱処理時間 (h)

O
/
M

比

Pu富化度20wt% 1700℃

Pu富化度30wt% 1500℃

Pu富化度25wt% 1500℃

Pu富化度25wt% 1600℃

Pu富化度25wt% 1650℃

Pu富化度25wt% 1700℃

Pu富化度25wt% 1750℃

Pu富化度32wt% 1500℃

Pu富化度32wt% 1600℃

Pu富化度32wt% 1650℃

Pu富化度32wt% 1700℃

Pu富化度32wt% 1750℃

Pu1試験

Pu3試験

1.8

1.85

1.9

1.95

2

2.05

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 2 4 6 8 10 12 14

O
/
M

比
 

炉
内

温
度

（
℃

）
 

経過時間（ｈ） 

炉内温度 

O/M比 

温度キープ終了時に 

平衡となる O/M 比 



JAEA-Technology 2013-026 

- 27 - 

 
Fig. 10 熱処理時のガス流量と O/M 比の変化 

 

 
 Fig. 11 ペレット装荷量の影響 
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  Fig. 12(a) O/M 比のペレット整列位置依存性（水平方向）（低 Pu 富化度） 

 
 

 
 Fig. 12(b) O/M 比のペレット整列位置依存性（水平方向）（高 Pu 富化度） 
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Fig. 13(a) O/M 比のペレット整列位置依存性（高さ方向）（低 Pu 富化度） 

 

 
Fig. 13(b) O/M 比のペレット整列位置依存性（高さ方向）（高 Pu 富化度） 
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(a) 焼結皿の装荷状態 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) ペレット整列状態 
 
 

Fig. 14 小規模試験のペレット装荷状態（Pu 富化度 20wt%試験） 
 
 

 
 

焼結皿 

ペレット 
（1 皿あたり約 20 個） 

焼結炉 



JAEA-Technology 2013-026 

- 31 - 

 
 

 
 

Fig. 15 バッチ炉内のガス流速の解析結果 
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Fig.16 ガス当たり確認試験でのペレット設置状態 
 
 

 
Fig.17 ガス当たり確認試験の O/M 比変化及び他試験との比較 
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Fig.18 残留炭素を利用した O/M 比調整試験フロー 
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Fig.19 試験バッチの容器構成と連続炉での熱処理単位 
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(a) 連続予備焼結・焼結設備の鳥瞰図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 連続炉内の構造 

 
 

Fig.20 連続予備焼結・連続焼結設備の概略図 
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（成型ペレットの Mo皿への装荷状況） 

 

 
 

（予備焼結後ペレット及び焼結ペレットの分析サンプル採取位置） 

 
Fig.21 分析サンプルの採取位置 

 

 
Fig.22 添加剤添加率と予備焼結後ペレットの炭素含有率 
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Fig.23 予備焼結後ペレットの炭素含有率と O/M 比（炭素補正前） 

 

 
Fig.24 予備焼結後ペレットの炭素含有率と O/M 比（炭素補正後） 
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Fig.25 均一化混合粉末及び予備焼結後ペレットの O/M 比の変化 

 

 
Fig.26 予備焼結時間と予備焼結後ペレットの O/M 比 
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Fig.27 予備焼結後ペレットの炭素含有率と焼結ペレットの O/M 比 

 

 
Fig.28 予備焼結後ペレットの O/M 比と焼結ペレットの O/M 比 
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Fig.29(a) 焼結時間と焼結前後の O/M 比の変化量（低 Pu 富化度） 

 

 

Fig.29(b) 焼結時間と焼結前後の O/M 比の変化量（高 Pu 富化度） 
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Fig.30 焼結ガス流量と焼結ペレットの O/M 比 

 

 

Fig.31 焼結ガス流量と焼結ペレットの O/M 比の変化 
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Fig.32 焼結中の MOX ペレットの O/M 比の推移 
 

 

雰囲気ガスの酸素
ポテンシャル

2C+2O2 → 2COに相当

する酸素ポテンシャル

C. 多量の残留炭素を
含むMOXペレット

A. 残留炭素を含まないMOXペレット

残留炭素をすべて消費

B. MOXペレットに多量の残

留炭素を含むものの、焼結
初期の雰囲気ガスの酸素ポ
テンシャルが高い場合（残留
炭素が少量のMOXペレット

も同様）

残留炭素による還
元反応が支配的

雰囲気ガスによる
還元反応が支配的

温度

M
O

X
ペ

レ
ッ

ト
の

O
/M

雰囲気ガスの酸素
ポテンシャル

2C+2O2 → 2COに相当

する酸素ポテンシャル

C. 多量の残留炭素を
含むMOXペレット

A. 残留炭素を含まないMOXペレット

残留炭素をすべて消費

B. MOXペレットに多量の残

留炭素を含むものの、焼結
初期の雰囲気ガスの酸素ポ
テンシャルが高い場合（残留
炭素が少量のMOXペレット

も同様）

残留炭素による還
元反応が支配的

雰囲気ガスによる
還元反応が支配的

温度

M
O

X
ペ

レ
ッ

ト
の

O
/M



国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）
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