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高速増殖炉ｻｲｸﾙ実用化の狙い 1-1

・安全性
・経済性（軽水炉に比肩しうる）
・資源の有効利用
・核拡散抵抗性
・環境負荷の低減

開発目標
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高速増殖炉ｻｲｸﾙ実用化の狙い
・安全性
・経済性（軽水炉に比肩しうる）
・資源の有効利用
・核拡散抵抗性
・環境負荷の低減

開発目標

超 ｳ ﾗ ﾝ 元 素 を 燃 料 に 組 込 み ﾘ ｻ ｲ ｸ ﾙ

高ﾚﾍﾞﾙ廃棄物量
を大幅低減

核変換で毒性
を大幅低減

高 速
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地 層 処 分
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・ワンススルー
・最新再処理技術　　
・2015年目標
・長期的目標　　

天然ｳﾗﾝの
放射毒性ﾚﾍﾞﾙ

　１０７　
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地層処分隔離期間を
短縮（数万年⇒千年）
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1-2

高 速 炉
再 処 理



核燃料サイクル技術開発の現状 2

ウラン濃縮

軽水炉ＦＢＲ再処理

ＦＢＲ燃料製造

ＦＢＲ

軽水炉燃料製造

高レベル放射性廃棄物処理処分研究
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軽水炉サイクル（プルサーマル）

（実用化段階）

軽水炉サイクル（プルサーマル）

（実用化段階）

高速炉サイクル

（研究開発段階）

高速炉サイクル

（研究開発段階）

軽水炉再処理

長寿命核種変換(消滅)先進リサイクル

：今後研究開発の必要な分野 ：実用化のための技術移転／技術協力の必要な分野



実用化に向けた研究開発の展開 3

実用化に向けた技術体系を幅広い評価と実プラントデータで提示

実用化戦略調査研究　　

・発電プラント信頼性確立
・ナトリウム取扱い技術の確立
・運転保守技術高度化
・実用燃料の研究開発　など

ピンレベルでの
実用化技術の研究開発 「常陽」での

研究開発

基本データ
（許認可用）

ＦＢＲ技術の実証と
実用化に向けた研究開発

FBRサイクルシステム
具体化のための評価

・実用化燃料実証（高燃焼度、
低除染TRU燃料等）

・運転保守技術高度化、運転コ
ストの低減　「もんじゅ」での研究開発　

FBRサイクル実用化目標
○安全性 ○経済性 ○資源の有効利用 ○環境負荷低減 ○核不拡散性の確保

実用化ＦＢＲ
技術の実証

本格Pu利用の実証

・高燃焼度・低除染TRU燃料

・新型燃料照射（例えば金属燃料）

Ｐｕ利用と核不拡散
技術に関する
信頼性向上

･高燃焼度ＭＯＸサイクル実証
（サイクル施設との連携）

　競争力のある
FBRサイクル技術体系

提示

２０１５年頃

発電用ＦＢＲプラント
としての実データ

実用化像

実プラント
データ

FBR
サイクル
実用化

２０３０年頃

社会ニーズ
に応じ実プ
ラントを試験
的導入

ＴＲＵ： 超ウラン元素



実用化達成目標と各施設の役割 4

「もんじゅ」、「常陽」及び燃料サイクル施設(PFPF、CPF、RETF)を活用して
実用化研究を進め競争力のあるＦＢＲサイクル技術体系を提示（２０１５年頃)

◎：不可欠な施設、○：必要な施設、 △：利用できる施設

　　項　　目

安全性

経済性

資源有効利用

環境負荷低減

核拡散抵抗性

　　　達　　成　　目　　標

技術信頼性確立
より信頼性の高い安全対策

建設費低減（２０万円／ｋＷｅ）
高燃焼度燃料（１５万ＭＷｄ／ｔ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（燃料コスト低減）

燃料品質確保・ｺｽﾄ低減（４３万円/㎏HM）

長期運転サイクル　（稼働率向上）

増殖性実証

プルトニウムリサイクル実証

ＴＲＵリサイクル実証

マイナーアクチニド燃料燃焼

分離核変換技術の実証

放射性廃棄物発生量低減

信頼ある防護対策

◎
△

△
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○
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◎

△

○

◎

△

○

○
△

○

△

△

◎

○
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○

ＦＢＲサイクル技術の研究開発を主に行う施設

もんじゅ 常 陽 燃料サイクル
施 設

◎

◎

◎

◎

○

○

◎

○

PFPF：ﾌﾟﾙﾄﾆｳﾑ燃料製造施設、CPF：高ﾚﾍﾞﾙ放射性物質研究施設
RETF：ﾘｻｲｸﾙ機器試験施設



高速実験炉「常陽」 5

2. 役割
　　・高速増殖炉の基礎的なデータ取得
　　 （増殖性の確認、 炉心・プラント特性の確認）
　　・高速中性子を用いた照射
　　　（FBR燃料・材料、核融合材料等の照射）
　　・FBRの運転・保守技術の蓄積と技術者養成

1  現状
○高性能炉心・燃料開発のため改造中　　　

　　⇒　照射試験能力　４倍
　○平成15年７月から性能試験開始予定

3. 今後の予定　
　　○高性能化及び環境負荷低減研究を実施
　　　　・高燃焼度用燃料・材料の照射
　　　　・マイナーアクチニド含有燃料の燃焼試験　
　　 　・金属燃料ｻｲｸﾙ開発 (新型燃料照射試験等)　
　　○安全性向上研究
　　　　・自己作動型炉停止機構
　　　　・燃料過渡照射試験　等
　　⇒試験成果をＦＢＲサイクル技術の研究開発に反映

「常陽」MK-lll 炉心

MK-Ⅱ炉心 MK-Ⅲ炉心中性子遮へい体

高中性子束化

と照射場の拡大

制御棒

照射用燃料集合体

反射体

炉心燃料

炉心燃料
（1領域）

（2領域）

炉心機能の比較

炉心  
項目  

ＭＫ－Ⅱ ＭＫ－Ⅲ 
照射能力  

４．０倍 

熱 出 力 １００ＭＷｔ １４０ＭＷｔ  

高速中性子束 ３．２×１０15n/㎝ 2/s ４．０×１０15n/㎝ 2/s   １．３倍 

照 射 ベ ー ス 約９体 約２０体  ２．０倍 

設 備 率 約４０％ 約６０％ １．５倍 

 

MA ：ﾏｲﾅｰｱｸﾁﾆﾄﾞ

ＡＴＷＳ：異常な過渡変化時のスクラム不作動事象
ＯＤＳ： 酸化物分散強化型ﾌｪﾗｲﾄ鋼



高速増殖原型炉「もんじゅ」(1/2) 6-1

1.　現状

○原子炉設置変更申請書が許可

(平成１４年１２月２６日)

○設工認申請(平成１４年１２月２７日)

　　2.　役割 (原子力長期計画)

○高速増殖炉サイクル研究開発の中核

○発電プラントとしての実証

○ナトリウム取扱技術の確立

○世界の国際公共財として活用

3.　今後の予定

○地元了解後に所要の改造工事に着手

○運転再開後　

・実用化の研究開発

　　　⇒発電プラントとしての技術信頼性の確立

　　　⇒高性能炉心を活用した研究開発

　　　　(実用化燃料の実 証 → 高 燃 焼 度 化15万MWd/t)

　・リサイクル技術の実証

　　 ⇒プルトニウムリサイクル

　　 ⇒低除染燃料(FP、TRU含有燃料)の実証

　　　　　→環境負荷の低減

FP : 核分裂生成物　　　ＴＲＵ： 超ウラン元素



高速増殖原型炉「もんじゅ」(2/2) 6-2

「もんじゅ」の主な成果
　○FBR発電プラントとして４０％出力運転達成

　　　⇒自主技術開発の実証（原子炉運転約４４００時間）
　○総合試験（成果報告書約２２００件、解析ｺｰﾄﾞ約 30件）
　　　⇒プラント、臨界、炉心特性を取得
　　　　（増殖性実証、解析ｺｰﾄﾞの検証、安全余裕の定量評価）
　○漏えい事故原因調査
　　　⇒流動振動、燃焼挙動、高温腐食の知見取得
　　　　（実用化設計に反映）
　○先端原子力関連技術成果展開事業（特許約３００件）
　　　⇒一般産業界への反映
　　　　（金属火災消化器開発、水中機器開発等）

・運転保守技術の高度化

・点検保守規準の確立

・ＩＳＩ技術の高度化

・ナトリウム取扱技術の確立

制 御 棒 駆 動 装 置 の 点 検

ＩＳＩ：供用期間中検査



プルトニウム燃料製造施設(PFPF) 7

2．役割
　　○ＭＯＸ燃料製造技術の開発
　　　⇒「常陽」、「もんじゅ」等への燃料製造
　　　⇒高燃焼燃料の開発実証

○ＭＯＸ保障措置システムの確立
○開発成果を民間へ技術 移転

　　　⇒技術情報、人的協力

3．今後の予定
　○「常陽」「もんじゅ」の燃料製造を通じて
　　⇒　ＭＯＸ燃料製造技術の開発と確立
　○ＭＯＸ燃料製造簡素化プロセスの開発
　　⇒　燃料製造コストの低減
　○振動充填燃料の研究開発
　　⇒　燃料製造コストの低減
　○低除染燃料の開 発
　　⇒　遠隔製造技術の開発
　

プ ル ト ニ ウ ム 燃 料第 二 開発 室

プルトニウム燃料第三開発室

プ ル ト ニ ウ ム 燃 料 第一 開 発 室

燃料ﾍﾟﾚｯﾄ

MOX燃 料 製 造 実 績

‘03年3月末現在

1．現状

　　○「常陽」ＭＫ－Ⅲの燃料製造
○民間ＭＯＸ加工事業への技術協力

　　　(受託試験)

MOX燃 料 ：ウラン酸化物とﾌﾟﾙﾄﾆｳﾑ酸化物を混合した燃料



高レベル放射性物質研究施設(CPF) 8

1. 現状
　○高速炉使用済燃料再処理ホット基礎試験
　○改造工事(平成8年 ～ 平 成14年)
　○先進湿式再処理試験開始(平成14年12月)
　
2.  役割
　○ 高 速 炉 燃 料 再 処 理プロセスの確認及び関
　　　連するウラン、プルトニウム、MA挙動ﾃﾞｰﾀ
　　　等の取得
　 ○高レベル放射性廃液の処理・処分に関する
　　　ガラス固化プロセス、固化体物性データ等
　　　の取得

3. 今後の予定

　○経済性、環境負荷低減性、核拡散抵抗性等の

高度化再処理プロセスのホット基礎データ

の収集・解析

　　　・湿式法：PUREX法を基軸とした先進リサイクル開発

　　　　　　　　(超ウラン元素のリサイクル)

　 ・乾式法：金属電解法技術の確証

○成果はリサイクル機器試験施設(RETF)での運用

　　 及び実用化戦略調査研究に反映

　　　　　

U/Pu/Np共回収

有 機 溶 媒 （ TBP)

U- P u- N p
混 合 製 品

MA 回 収 へ

洗浄液（硝酸）

共 抽 出

混 合 逆 抽 出

逆 抽 出 液
（希硝酸）

ＦＰ：核分裂生成物
MA：Npを除くマイナー　
　　アクチニド(Am,Cm)

U

U P u

P u

N p

N p
TBP

TBP

U

P u

FP

N p

FP
FP

U P u N p

U P u N p
溶 媒 再 生 へ

MA

MA

MA

溶 解 液
高レベル放射性物質研究施設（CPF）

PUREX : 使用済燃料の再処理法の一つで実用化されているもの



実用化戦略調査研究 9

フェーズⅠ

・幅広い選択肢の
　評価
・有望な候補概念
　の抽出

フェーズⅡ
・革新技術の導入
・設計研究の実施
　　　　　　　　　　

・複数の実用化候補概念
　の明確化
・研究開発計画の策定

2000 2005 2010 2015

フェーズⅢ以降

５年程度毎の
チェック＆レビュー

・概念設計

・設計手法高度化・基準策定等

　に必要なデータ取得

・燃料サイクルホット試験

・燃料のピン照射　　等

原研との統合

・実プラントの基本設計

・燃料の集合体照射

・設置許可申請が可能な

　安全設計・評価に関わる

　データ取得　　等

＜実用化戦略調査研究の開発目標＞

　　　　・安全性の確保

　　　　・競争力のある経済性

　　　　・資源の有効利用

　　　　・環境負荷の低減

　　　　・核拡散抵抗性の向上

＜実用化戦略調査研究の開発目標＞

　　　　・安全性の確保

　　　　・競争力のある経済性

　　　　・資源の有効利用

　　　　・環境負荷の低減

　　　　・核拡散抵抗性の向上

競争力のある高速増殖炉
ｻｲｸﾙの技術体系を提示

[工学規模の検証] [炉及び燃料サイクル施設]

ローリングプランによる実施

・要素技術開発 の 実 施

炉システム　
Na炉 → 経 済 性 の 向 上 (合 体 機 器 ・ 長 期 運 転 ｻ ｲ ｸ ﾙ 等 ) 他

　　　　　 → Na炉 の 魅 力 追 求 &課 題 克 服
鉛 ビ ス マ ス 炉 → 耐 腐 食 材 開 発 /経 済 性 の 向 上 　 他

　　ガス炉 → 被 覆 燃 料 開 発 　 他

再 処 理
先 進 湿 式 法 → 経 済 性 ・ 環 境 負 荷 低 減 性 の 高 い ﾌ ﾟ ﾛ ｾ ｽ 開

発
乾式法　　　→ MA回 収 等 の 技 術 成 立 性 の 確 認

燃 料 製 造
振動充填法　　　　　　　
簡素化ペレット法　　　 　　　　　
鋳 造 法 　

　　燃料開発　　 ODS鋼 の 開 発
　　　　　　　　　　　低除染・TRU燃 料 の 照 射

　　　　　　　　　　　振動充填燃料の照射　他

（年度）

チェック＆レビュー

・ 課 題 評 価 委 員 会
・第３者評価

要素技術開発の例

中間取りまとめ
(2003年度末)



実用化戦略調査研究における協力体制 10

・鉛、ガス冷却炉の検討
・水冷却炉の検討
・窒化物燃料の再処理・燃料製造検討
・燃料サイクルの環境負荷低減検討・超臨界圧水冷却による高速炉

　　　　　　　　　　　　　　　

　　　
　

実用化戦略調査研究体制

電 力 中 央 研 究 所
研 究 協 力 協 定

（金属燃料ﾘｻｲｸﾙｼｽﾃﾑ
評価に関する検討）

国内大学アイデア募集

日 本 原 子 力 研 究 所
研 究 協 力 協 定

国 際 協 力

（協力協定，アイデア募集）
核燃料サイクル開発機構－電気事業者

実用化戦略調査研究に関する協力協定

研究協力協定

協力協定

・大洗工学センター（Fセルボ、常陽等）
・東海事業所（CPF、RETF等）

・敦賀国際技術センター（もんじゅ等）

国内メーカの提案

融合研究

・MA含有燃料等製造、照射試験
・高度化湿式再処理要素技術研究開発
・照射環境における材料劣化研究



実用化戦略調査研究における国際協力の状況 11

（アメリカ）
l新燃料開発に関する協力
l燃料安全試験研究計画

の検討
l重金属冷却炉に関する

協力 等

（ロシア）
l振動充填燃料に関する協力
l乾式再処理に関する協力
l鉛冷却材に 関する協力 等

（イギリス）
l燃料被覆管、振動充填燃料に関する
協力
l再処理（晶析法）に関する協力 等

（カザフスタン）
　事故時の燃料挙動に
　関する協力

（フランス）
l再処理に関する協力
l超ウラン元素、長寿命核種回収技術に

関する協力
lガス炉に関するCEAとの情報交換　等

（スイス）
振動充填燃料に関する協力

（ドイツ）
鉛ﾋﾞｽﾏｽ腐食特性試験(FZK)  等

GEN-IV
・ナトリウム冷却高速炉(SFR)
・ガス冷却高速炉(GFR) JNC
・鉛冷却高速炉(LFR)
・超高温炉(VHTR)
・超臨界水冷却炉(SCWR)
・溶融塩炉(MSR)

GEN-IV
・ナトリウム冷却高速炉(SFR)
・ガス冷却高速炉(GFR) JNC
・鉛冷却高速炉(LFR)
・超高温炉(VHTR)
・超臨界水冷却炉(SCWR)
・溶融塩炉(MSR)

＊

＊：日本がリード国GEN-Ⅳ: 2030年頃の実用化を目指した次世代の原子炉



高速増殖炉ｻｲｸﾙ実用化に向けた研究開発の展望 参考1

u開 発 目 標 の 設 定
u選択肢の比較・評価

による有望概念抽出

1999～2000年（フェーズⅠ) 2001～2005年（フェーズⅡ）

u設計研究と技術的成立性確
認 の 要 素 技 術 開 発

u中間とりまとめ(2003年 度 末)
u実 用 化 概 念 の 明 確 化
u研 究 開 発 計 画 の 策 定

u概 念 設 計 研 究
u工学試験による実用化技術開発

2006～2010年 2011～2015年

u基 本 設 計 研 究

競
争
力
の
あ
る
高
速
増
殖
炉
サ
イ
ク
ル
の
技
術
体
系
を
提
示

社
会
ニ
ー
ズ
に
応
じ
実
プ
ラ
ン
ト
を
試
験
的
に
導
入

高
速
増
殖
炉
サ
イ
ク
ル
の
実
用
化

（2015年頃）

（2015～2030）

（2030～）

もんじゅ
（高速増殖原型炉）

常陽
（高速実験炉）

高ﾚﾍﾞﾙ放射性
物 質 研 究 施 設

（CPF）
ﾘｻｲｸﾙ機器試験施設

（RETF：建設中断）

ﾌﾟﾙﾄﾆｳﾑ燃料
製 造 施 設

・基礎ﾃﾞｰﾀ取得
・高速中性子による照射
・安全研究

・発電ﾌﾟﾗﾝﾄ信頼性実証
・高燃焼度化
・ﾅﾄﾘｳﾑ取扱技術確立

実 験 室 規 模 で の 要 素 試 験

　
実 用 化 技 術 の 実 証

成果の反映

成果の反映

燃料燃料
使 用 済 燃 料

回 収 燃 料

使 用 済 燃 料

成果の反映 成果の反映



炉心燃料・材料研究開発照射計画 参考2

2005 2010 2015 2021 �2020

もんじゅ

常陽

低除染TRU-
MOX燃 料
または金属燃料

高燃焼度燃料成立性見通し

燃焼度250GWd/t(250dpa)

もんじゅ炉心

高除染Pu-
MOX燃料

低除染TRU-
MOX燃料

低除染TRU-MOX燃料
成立性見通し

燃焼度250GWd/t(250dpa)

高燃焼度被覆管成立性見通し

照射量250dpa

高除染Pu
金属燃料

低除染TRU金属燃料

高燃焼度燃料

成立性 見通し

燃焼度250GWd/t(250dpa)

低除染TRU金属燃料基礎データ

高燃焼度燃料基礎データ

材料照射（ODS鋼）

燃料照射
（ピン→バンドル）

燃料照射
（カプセル→ピン）

燃料照射
（ピン→バンドル）

燃料照射（バンドル）

　　　　　　150GWd/t

燃料照射
（カプセル）

実機条件
燃料

実証試験

段階的な照射試験
の実施
↓

低除染TRU含有
燃料の基本設計用

データ整備

•低除染TRU燃料、

•ﾊﾞﾝﾄﾞﾙ形状、

•高燃焼度、

•燃料寸法、・・・

MOX燃料
の場合

金属燃料
の場合

BOR-60
ODS被覆燃料
先行照射 50GWd/t

(25dpa)
150GWd/t

(75dpa)

高燃焼度
燃料開発
（ODS鋼）

フェーズⅡでの
燃料形態選定に依存

100GWd/t

安定・安全運転
(増 殖 型)

55～80GWd/t

高 性 能 炉 心 (高 燃 焼 度 化 )



参考3持続可能なＦＢＲサイクルシステムの実証

もんじゅ
○ TRU*1リサイクル利用

- 環境負荷低減

- 経済性/信頼性向上

- 核拡散抵抗性向上

○信頼性実証

○Na取扱技術の確立

○燃料の高燃焼度化

○TRU*1燃料の照射

ｻｲｸﾙ技術の
工学実証

ＲＥＴＦ*2

*1: 超ウラン元素(Trans  Uranium)

*2:リサイクル機器試験施設(Recycle  Equipment  Test  Facility)



参考4リサイクル機器試験施設(RETF)利用計画を検討中

p実用化戦略調査研究で絞り込む再処理技術の工学的
　実証を、技術的成立性、経済性等の観点から検討中
pその他ﾆｰｽﾞに対する検討も実施中
Ø　遠隔TRU燃料製造
Ø「もんじゅ」燃料処理など

○FBR再処理技術開発の進展を適切に反映

⇒RETF計画は柔軟に進める

○「実用化戦略調査研究」の結果と整合を取

りつつ、 2003年度頃を目途に、その後の

RETF計画を作成

中長期事業計画－抜粋－


