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内容

• 実用化戦略調査研究(FS)の現状と今後の展

開について

• FSにおける核拡散抵抗性の評価について

– 燃料サイクル

• さらに進んだFRサイクルの提案

– 炉

– 燃料サイクル（アクチ二ド一括回収）

• 今後の提言
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フェーズⅡフェーズⅡ フェーズⅢフェーズⅢ

第1段階（技術体系整備）

得られた成果

・研究開発の重点化
の考え方

・２０１５年頃までの
研究開発計画と
それ以降の課題

フェーズⅣフェーズⅣ

H22 H27頃H17
2005 2015頃2010

期待する成果
・採用する革新技術の決定

・実用施設（炉・サイクル）概念の構築
（設計研究）

実施事項
・革新技術の成立性を評価するため

の要素試験研究

・プラント全体の概念設計研究（注）

期待する成果
・実用化像の提示

・要素試験結果等に基づく実用
施設の成立性に係わるデータ
の整備

・実用施設の技術仕様の提示

・実用化までの研究開発計画の提示

実施事項
・採用された革新技術に対する要素試

験研究

・概念設計の最適化研究（注）

中間取り纏め

中間取り纏め チェック＆レビュー

（注）補完概念の進め方、基盤技術の取り込みの要否についても検討を実施。

チェック＆レビュー

チェック＆レビュー

高速増殖炉サイクルの技術体系整備
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安全性
• FRサイクルの導入によるリスクが社会の既存のリスクに比べて小さいこと

経済性
• 将来の軽水炉や他のエネルギー資源による発電単価に比肩すること
• 世界市場と競合しうること
環境負荷低減性
• プラントの運転、維持、廃止に係り発生する放射性廃棄物の量を低減すること
• 長半減期の放射性核種の燃焼や核変換により放射性廃棄物の毒性を低減す

ること
資源有効利用性
• 持続的に核燃料を生産するとともに、多様なニーズに対応できること
核拡散抵抗性
• 核物質防護及び保障措置への負担軽減（FRサイクルにおいて純粋なPuが存

在せず、核燃料物質の放射能を増加すること）
• 核不拡散のシステムの効率的な運用（遠隔や監視システムによる）

実用化戦略調査研究の 5 つの目標
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設計要求

核物質防護、保障措置への対応を
考慮した設計

プルトニウムが単体の状態で存在し
ないこと

低除染・ＴＲＵ燃料の使用

評価・判断の基準

全プロセス上にプルトニウムが単体
で存在しない。

遠隔監視・自動化技術等により核物
質防護及び保障措置に関する制度
の運用効率化と負荷低減を目指す。

低除染・ＴＲＵ燃料の使用に伴う高線
量化による難接近性を確保する。

燃料サイクルシステムの核拡散抵抗性評価
– 設計要求と評価・判断の基準 –
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保障措置の技術的要件

•物質収支区域と分析・測定点の設定に
よる物質収支と在庫変動の確定

•査察検認への対応

•封印、監視装置による封じ込め、監視の
実施

核物質防護の技術的要件

•障壁、侵入検知監視システム等の設置
従来と同等設備を施設設計へ取込んだ。

•ＮＲＴＡ (Near Real Time Accounting) の採

用を含めた現行保障措置の適用性を検
討

•先進湿式法については成立する見通し

•保障措置の合理化可能性を検討

燃料サイクルシステムの核拡散抵抗性評価
– 核物質防護、保障措置への対応を考慮した設計 –
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燃料サイクルシステムの核拡散抵抗性評価
– Pu が単体の状態で存在しない再処理工程 –

• 先進湿式法における Pu の分配

• 溶媒抽出操作において、Pu 分

配を行わない

– Pu を単離する技術的可能性を

大きく低減する

• 晶析法による U : Pu 比の調整

– U を粗分離することにより行
うが、晶析法では Pu を単離す

ることは原理的に困難であり、
溶解液からの Pu 分離は実際上

不可能である
U/Pu/Np

解体・せん断解体・せん断

溶解・清澄溶解・清澄

晶析晶析

共除染共除染

共逆抽出
(U/Pu/Np 回収)

共逆抽出
(U/Pu/Np 回収)

溶媒洗浄溶媒洗浄

濃縮濃縮

Pu 富化度調整Pu 富化度調整

U

必要に応じて

Np 原子価調整

Am, Cm, 重 Ln

抽出クロマトグラフィー抽出クロマトグラフィー

U/TRU (製品) U (製品)

MA 回収

新技術新技術

従来技術従来技術

晶析での Pu 単離は

実際的に不可能

晶析での Pu 単離は

実際的に不可能

溶媒抽出で Pu 分配
を行わない

溶媒抽出で Pu 分配
を行わない

高レベル廃液

使用済燃料
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(0.1)(0.2)(0.1) (0.1)

(0.5)
核拡散抵抗性

制度的核拡散抵抗性

核物質防護性保障措置性

技術的核拡散抵抗性

核兵器非魅力性難接近性 難取扱性 難単離性（Pu抽出）

形状 必要原料量 資金時間施設 物質 核兵器不適応性

輸出管理性

定性評価 kg n/s/kg Pu円日

定性評価

頑丈 接近 改造

発熱

W/kg PuSv/h 

定性評価 定性評価

再処理においてすべてのアクチニドを
一括回収する方法を検討

(0.5)

( )内の数値は指標の重み

さらに進んだ FR サイクルの提案

核拡散抵抗性の評価指標

原子炉において低品位 Pu を

生成する方法を検討
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◆ 目標：兵器級Puをシステム内に存在させない。

Pu同位体組成（239Pu/240Pu）
新燃料 (炉心) :     ５７％/３４％
取出燃料

炉心 :              ５４％/３５％
径ブランケット :  ９５％/５％
軸ブランケット:   ９０％/９％

炉心

軸方向ブランケット
径方向
ブランケット

原子炉熱出力 ３５７０ MWth
電気出力 １５００ MWe
運転サイクル長さ ８００ 日
バッチ数 ４
取出平均燃焼度 14.7万MWd/t
増殖比 １．１

大型MOX燃料炉心の仕様

原子炉システムにおける核拡散抵抗性の
更なる強化策の検討
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出力
内側炉心 外側

炉心

径方向
ﾌﾞﾗﾝ
ｹｯﾄ

- ５．５％取出平均燃焼度

- ０．０３増殖比

＋１４％Puインベントリ

影 響

取出燃料のPu同位体組成
(239Pu/240Pu)

炉心 :   ５５％/３５％
径ブランケット :  ６９％/２４％
軸ブランケット :   ７１％/２３％

出力分担の変化
炉心 : ブランケット

９３％ : ７％

８８％ :１２％

ブランケットへの低品位Pu燃料添加
5%添加の例
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ブランケットへの低品
位Pu添加は、取出Pu
の品位の低下に有効。

3%以上の低品位Pu添
加で、 ブランケット
のＰｕは原子炉級にな
る。

増殖比は低下するが、
設計対応が可能な範囲
と考えられる。

燃料製造コストの増加
については別途評価す
る必要がある。

ブランケットへの低品位Pu添加率と取出Pu組成
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将来の燃料サイクルの保障措置に向けての提言

核拡散障害次元

保障措置次元

PUREX法再処理

先進湿式法再処理

一括回収型再処理H

M

L

HML
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使用済燃料

溶解

U-Pu 抽出

Pu 精製

U 逆抽出

Pu 分配

U 精製

使用済燃料

溶解

晶析

U-Pu-Np 抽出

U-Pu-Np 逆抽出

Am-Cm 回収

UPu TRU（Puを除く）
+ FP U U-Pu-Np-Am-Cm

U-Pu-Np

FP

Am-Cm-FP

先進湿式法PUREX 法 超臨界直接抽出法

使用済燃料

直接抽出

Am-Cm 逆抽出

U-Pu-Np 逆抽出

Am-Cm 回収

FP

Ln

FP

晶析

U-Pu-Np-Am-Cm

Am-Cm

Am-Cm-Ln

U

・U-TRU 製品 （Pu の非単離）
・低除染製品（遠隔操作を要する）

Am-Cm

U-Pu-Np

U-Pu-Np の共
逆抽出

（Pu の非単離）

・U-TRU 製品 （Pu の非単離）
・低除染製品（遠隔操作を要する）

燃料サイクルにおける核拡散抵抗性向上の試み
− すべてのアクチニドの一括回収 −

U-Pu-Np の共
逆抽出

（Pu の非単離）
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まとめ

• FS（日本のFRサイクル開発）においては、今後
も核拡散抵抗性を重要な開発目標として考え、よ
り intrinsic な抵抗性を高めるべく技術開発を行っ
ていく

• 現在は概念設計の段階であるが、保障措置概念・
手法を検討し、施設の設計段階から適用していく
ことで extrinsicな抵抗性も高めることができると
考えられる

• 時代とともに変わる核不拡散環境に対応するため
には、IAEAや世界各国との国際協力が必要であ
る




