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出典：OECD/NEA Nuclear Energy Outlook 2008 
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軽水炉で燃えるウラン２３５
全体の０．７％

軽水炉では燃えにくいウラン２３８
全体の９９．３％

高速炉では、燃えるプルトニウム
に変換して燃料として利用可能

ウランの利用効率が飛躍的に向上。輸入に頼る必要
性が低下し、我が国のエネルギーの安定供給・安全
保障に大きく貢献。

天然ウランの構成

○これまでエネルギー資源の乏しい我が国は、長期的なエネルギー安定供給の確保という
課題の克服を目指し、原子力の研究開発を推進

○高速増殖炉サイクルは、ウラン資源の利用効率を飛躍的に向上する技術として当初から
開発を推進



○軽水炉燃料直接処分と高速炉サイクルのガラス固化処分の比較
高レベル放射性廃棄物発生量低減
高レベル放射性廃棄物の廃棄体定置面積低減
高レベル放射性廃棄物の潜在的な有害度の低減

○軽水炉燃料を再処理し、高速炉サイクルで利用した場合の変化
使用済燃料量低減
Ｐｕインベントリ低減（Ｐｕ燃焼型高速炉の場合）
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直接処分（使用済燃料）

ガラス固化体（軽水炉最新再処理技術
回収率：Pu99.5%,U99.6%）

約10万年約8千年約3百年

同じ量の発電に必要な天然ウランの
放射線による潜在的な有害度（最大値）

ガラス固化体（FBRサイクル
回収率：Pu99.9%,U99.9%,MA99.9%）

約１０万年から
約３００年に短縮
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高速炉サイクルによる高レベル放射性廃棄物
の発生量の低減効果
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の有害度の低減効果
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○Ｐｕ、ＭＡをシステム内で柔軟にリサイクルでき、システム外に排出する放射性廃棄物に
含まれるＰｕ、ＭＡを合理的な範囲で最小化可能

○炉心の変更により、Ｐｕの増殖にも、Ｐｕ、ＭＡの燃焼にも利用可能であり、システム内の
Ｐｕ、ＭＡインベントリを調節可能

○余剰中性子を用いて長寿命核分裂生成物（ＦＰ）の消滅処理の可能性

Ｕ/ＴＲＵ混合製品
一部の核分裂生成物（ＦＰ）の随伴

新燃料

高燃焼度の
使用済燃料

燃料製造

再処理

高レベル放射性廃棄物等

地層処分

高速炉

参考資料２－３ 廃棄物対策から見た高速炉システムの特徴 （１/４）
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（注）Puの同位体組成により、Pu富化度、Pu装荷量及び増殖比・転換比の数値は変わる。
表中の数値は設計又は設計検討の段階のものであり、それぞれの炉の設計（検討）に用いられたPuの同位体組成は異なる。

* Am-241を含む。 ** Am-241を含む。設備利用率約80%、取出平均燃焼度約80GWd/tの場合。
*** 出力分布測定に基づく初期炉心評価値は、炉心部のみの転換比は0.61、全炉心の増殖比は1.18。

「もんじゅ」設計 １） 実用炉設計例 ２） 燃焼炉検討例 ３）

原子炉出力 ［MWt/MWe］ 714 / 280 3,530 / 1,500 765 / 300

炉心高さ ［cm］
（炉心部のみ/ブランケット含む）

93 / 158 100 / 135 60 / -

炉心等価直径 ［m］
（炉心部/径方向ブランケット含む）

1.8 / 2.4 5.4 / - 2.4 / -

Ｐｕ富化度 ［wt%］ 22～29% 18～21% 31～35%

全炉心Ｐｕ装荷量 ［トンPu］ 約1.6* 14 2.3

年間Ｐｕ装荷量 ［トンPu/年］ 約0.5** 1.3 0.91

取出平均燃焼度 ［GWd/t］
（炉心部/全炉心）

80 / 23 150 / 115 84 / -

運転サイクル日数×バッチ数 148×5 800×4 185×4

増殖比・転換比 約1.2*** 1.03 0.50

１）高速増殖炉研究開発センター設置許可申請書。
２）実用炉設計例の炉心特性データは、「T. Okubo, S. Ohki,  et al., Conceptual Design for a Large-Scale Japan Sodium-Cooled

Fast Reactor  (3)Core Design in JSFR, No. 11345, Proceedings of ICAPP 2011, Nice, France, May 2011」を使用。
３）燃焼炉検討例は、日本原子力研究開発機構の解析結果。

参考資料２－３ 廃棄物対策から見た高速炉システムの特徴 （２/４）
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○高速炉炉心に装荷した燃料中のＰｕの増減
Ｐｕ生成（主にＵからの核変換）とＰｕ減少（主にＰｕの核分裂とＰｕからＭＡへの核変換）の差
ブランケット（Ｕ）が少なく、初期Ｐｕ富化度が高い程、Ｐｕは減少

○炉心変更により、Ｐｕの増殖、維持、燃焼が可能
ブランケット量、炉心燃料仕様（Ｐｕ富化度）の調整
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下部軸方向ブランケット

内側炉心

外
側
炉
心

上部軸方向ブランケット
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外側
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燃焼炉検討例の炉心垂直断面

参考資料２－３ 廃棄物対策から見た高速炉システムの特徴 （３/４）
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（新燃料） （使用済燃料）

＜軽水炉＞
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19.7％
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17.8％

Ｕ２３８
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（新燃料）（使用済燃料）

左の炉心からブランケットを
取り除いたケース

BWRの例 BWRの例 実用炉設計例
（増殖比1.03）

○高速炉炉心に装荷した燃料中のＭＡの増減
ＭＡ生成（主にＰｕからＭＡへの核変換、放射性崩壊）とＭＡ減少（主に核分裂、放射性崩壊）の差
初期Ｐｕ濃度が低く、初期ＭＡ濃度が高い程、ＭＡは減少

○初期ＭＡ濃度を調節することにより、Ｐｕと同様に利用、燃焼可能
ＭＡ濃度を１％程度にすれば、Ｐｕと同様にほぼ増減なし
ＭＡ濃度を高めれば、Ｐｕと同様に減少

ＦＰ
8.6％

＜高速炉＞

Ｐｕ
34.3％

Ｐｕ
30.3％

ＭＡ
5.0％

Ｕ２３８
Ｕ２３８

（新燃料）（使用済燃料）

ＭＡ
4.1％

Ｐｕ燃焼炉検討例
（転換比0.5）

参考資料２－３ 廃棄物対策から見た高速炉システムの特徴 （４/４）
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参考資料２－４ 「もんじゅ」のこれまでの経緯

S58
～H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24 H25

（暦年）

原子炉設置許可
(S58.5)

建設工事着工
(S60.10)

性能試験開始
(H4.12)

初臨界
(H6.4)

初送電
(H7.8)

「もんじゅ」ナトリウム
漏えい事故

(H7.12)

原因究明と総点検

原因究明と再発防止
策の検討

「もんじゅ」全体の総点検
（科学技術庁、動燃）

原子力
政策

円卓会議

高速
増殖炉
懇談会

新原子力

政策

円卓会議

「もんじゅ」
開発の

位置付け

原子力長期

計画策定

(H12.11)

サイクル機構⇒
地元自治体への

改造工事事前了解願い
(H12.12)

地元自治体
安全審査入り了承

(H13.6)

改造工事
地元了解
(H17.2)

国による
安全性の確認

改造工事
本体工事

開始
(H17.9)

終了
(H19.5)

プラント確認試験
及び性能試験前
準備・点検開始

(H19.8)

（原子力安全・保安院
原子力安全委員会）

終了
(H22.1)

炉内中継装置落下
（H22.8）

試運転再開（H22.5）
炉心確認試験
(H22.5-H22.7)

東京電力の自主点
検記録の不正等の

問題が発覚
(H14.8)

志賀原発の平
成11年時の臨
界事故隠し判明

(H19.3)

美浜3号機で配管
破損事故(H16.8)

JCO臨界事故
（H11.9）

東海再処理施設
で火災・爆発事故

（H9.3）
→「動燃改革」

フランス政府が
スーパーフェニッ
クスの廃止を決定

（H10.2）

核燃料サイクル
開発機構が発足

（H10.10）

中央省庁
再編

（H13.1）

日本原子力研究
開発機構が発足、
原子力政策大綱

（H17.10）

新耐震指針
（H18.9）

新潟県
中越沖地震

（H19.7）

『原型炉｢もんじゅ｣
は(略)､早期の運
転再開を目指す』

東京電力福島第一
原子力発電所事故

（H23.3）

炉内中継装置落下
トラブル復旧完了

(H24.8）

メ冷系Na漏えい
検出器不具合(H20.3)

Na漏えい検出器の
点検体制等の問題(H20.9)

屋外排気ダクトの
腐食孔トラブル(H20.9)

「もんじゅ」安全性総点検
(H21.11)

炉内中継装置の
落下トラブル(H22.8)

非常用ディーゼル発電機
ひび割(H22.12)

点検間隔等の変更に係る
保守管理上の不備(H24.11)

措置命令
(H25.5) 

根本原因分析(RCA）を実施した事案

安全性総点
検改善事項

の確認

原子炉設置
変更許可

「もんじゅ」改造
工事等設工認



参考資料２－５ 各国の高速炉開発の状況

高速炉開発は２つの視点がある。

アメリカ

フランス
•原型炉（フェニックス：26万ＫＷe（1973年～2010年））及び
実証炉（スーパーフェニックス:124万ＫＷe（1985年～1998年））
の運転経験があり、増殖性は確認済み

•現在は、放射性廃棄物対策を主眼に開発（ASTRID：60万ＫＷe）

2025年頃
実証炉

（ASTRID：60万ＫＷe）
運転開始を目標

2040年代
商用炉

導入予定

中国
•原型炉は、ロシア原型炉により代替し、
実証炉（CFR600:60万ＫＷe）を建設予定。

•実証炉から増殖の計画

2010年7月
実験炉

（CEFR：2.3万ＫＷe）
臨界

2025年頃
実証炉

（CFR600：60万ＫＷe)
運転開始予定

ロシア
・原型炉（BN600:60万ＫＷe）運転中

⇒豊富な運転経験（1980年運転開始）
・商用炉から増殖の計画

2014年
実証炉

（BN800：87万ＫＷe）
運転開始予定

原型炉運転中

インド
•発電機能を有する実験炉（FBTR:1.3万
ＫＷe（1985年～））を運転中

•原型炉から増殖の計画

2025年頃
実証炉・商用炉

（CFBR:50万ＫＷe）
複数建設予定

2014年
原型炉

（PFBR：50万ＫＷe）
運転開始予定

実験炉運転中

2011年7月

発電

2025年
商用炉

運転開始予定

現在稼働中の炉なし

•実験炉（EBR2：2万ＫＷe（1964年～1998年）やFermi炉:6万ＫＷe（1963年～1975年）など）の運転経験があり、
1977年政権交代において、核不拡散政策の変更により高速炉計画を改め、商業化を延期。

•ただし、現在は、技術維持の観点から、国際協力により、放射性廃棄物対策を主眼とした研究開発を実施中。

2030年頃
商用炉

導入予定

韓国

①エネルギーセキュリティの観点から増殖を志向

②増殖技術を習得した上で廃棄物対策中心

①エネルギーセキュリティの観点から増殖を志向
②増殖技術を習得した上で廃棄物対策中心

BN800外観
2012年10月現在

PFBR外観
2013年4月現在

・2028年頃の原型炉の導入を構想 （ただし、現行の米韓協定では再処理は認められていない）

※イギリスは、実験炉・原型炉の運転経験あり。一方で、北海油田の発見もあり、高速炉計画中止。
ドイツは、実験炉の運転経験あり。一方、原型炉は建設中に政策議論や財政難のため中止。
※炉型については、日本が耐震性に優れたループ型、その他の国はプール型を採用。 8



【日本】
○文部科学省：日本のエネルギー政策と高速炉開発の現状及び今後の「もんじゅ」等における研究の方向性について
○（独）日本原子力研究開発機構：日本原子力研究開発機構における「もんじゅ」とその関連研究開発について

【海外】

○ＩＡＥＡ：「もんじゅ」の新しい試験データを基にした新しい ＩＡＥＡ－ＣＲＰへの強い期待について
○ロシア：ロシアにおける高速炉の現状や「もんじゅ」共同研究の可能性について
○中国：中国における高速炉の開発状況について
○フランス：ＡＳＴＲＩＤプログラムの現状と「もんじゅ」の共同研究への

期待について
○インド：ＦＢＴＲと「もんじゅ」間の情報交換について
○韓国：「もんじゅ」を含む高速炉研究への期待について
○米国：高速炉研究開発の現状と「もんじゅ」共同研究の見解について
○ＧＩＦ：ＧＩＦにおけるナトリウム冷却高速炉の共同研究の現状について

参考資料２－６ もんじゅ国際ワークショップの概要 （１/２）

１．開催概要

日 時：
場 所：
主催者：
出席者：

平成２５年４月２５日
福井県敦賀市
文部科学省、（独）日本原子力研究開発機構
【日本】 文部科学省、 （独）日本原子力研究開発機構
【海外】 米国、仏国、露国、中国、韓国、インド、ＩＡＥＡ、ＧＩＦの高速炉研究開発を担う関係機関

２．報告概要

9



10

参考資料２－６ もんじゅ国際ワークショップの概要 （２/２）

「もんじゅ」の再稼働時期について、各国の関心が高く、関連した質問多数。
日本と各国、各機関との個別協力項目や、全ての参加国が参加できる共同研究の在り方について議論。

パネルディスカッションの総括として、特に以下の点を確認。

○ いくつかの国において高速炉の新設を計画している一方で、現存するプラントは少ないことから、「もんじゅ」は、
運転経験の共有の場として、非常に重要な施設であること。

○ 規制組織と事業者との間で、透明性のある意見交換を実施することが高速炉の安全性を高めるために重要
であること。特に、計算コードを共有することにより、実効性のある規制を策定することができる。

○ 「もんじゅ」公開データを用いた解析を含む幅広い国際共同研究を実施することについて共通の認識を持つに
至り、ＩＡＥＡの下、もんじゅＣＲＰの後継として新たなプログラムの構築を目指すこと。

○ 「もんじゅ」の再稼働と運転は、ナトリウム冷却高速炉の安全設計クライテリア（ＳＤＣ）の具体化に向けて貴重
な経験を国際的なＳＦＲのコミュニティに提供すること、今後、ＳＤＣの具体化に向けたガイドライン（ＳＤＧ）の構
築を目指すこと。

○ ＡｔｈｅＮａなどの関連施設を国際協力の枠組みの下で活用していくことは、各国にとっても非常に有用であるこ
と。

○ 最後に、「もんじゅ」を用いた照射試験は、高速炉の特長であるアクチニド・マルチ・サイクルの実現性や廃棄
物減容の有効性を確認するため、非常に有意義なデータを提供すること。

３．パネルディスカッション概要



・「もんじゅ」性能試験
（炉物理試験）

・「もんじゅ」性能試験
（出力試験）

・本格運転

臨界性
制御棒価値
反応率分布
温度係数

出力特性
燃焼特性

熱流動特性

核データ
解
析
値
／
設
計
値

群定数調整

群定数

解析コード

ピンバンドル燃料
約200～300℃で試験

測定値

コード開発

改良の参考

設計方針
設計余裕

設計合理化
手法改良

解析精度評価

設計裕度評価

比
較

炉心燃料ペレット
最高温度

約200～2,350℃

【零出力特性】

【出力運転特性】

性能試験等で得られる実機データによる
予測精度の確認は、炉心の安全性・運転
制御性の確保に必須。

「もんじゅ」のような実機でのみ取
得可能
（臨界実験装置では、高温化や
燃焼は模擬できない）

●試験データに基づく炉心特性評価、及び炉心管理技術の確立・高度化

参考資料３－１－１ ①炉心・燃料技術
高次化Ｐｕ/Ａｍ含有組成燃料で構成された炉心の設計・管理技術 （１/２）
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定期点検
第２

ｻｲｸﾙ
定期点検

第
５

定期
点検

第
６

定期
点検

第
７

定期
点検

第
８

定期
点検

第
９

定期
点検

定期
点検

第
10

燃料

交換
40％出力ﾌﾟﾗﾝﾄ

確認試験
出力上昇試験
第１サイクル

第３
ｻｲｸﾙ

第４
ｻｲｸﾙ

定期点検 …

細 目 性能試験 ２Ｃｙ ３Ｃｙ ４Ｃｙ ５Ｃｙ ～９Ｃｙ 10Ｃｙ以降

「もんじゅ」工程案
（検討の前提条件）

①炉心管理技術の
確立・高度化

（設計手法・技術の検証）

②試験データに基づ

く炉心特性評価
（最新知見による裏付け）

期待される
研究開発成果

①性能試験取得データ
評価結果

②同データ解析結果

①性能試験データに基
づく炉心設計手法・
管理技術の検証・高
度化結果

②同詳細手法検証・改
良結果

①初期炉心運転データに基づく炉心設
計手法・管理技術の検証・高度化結
果

②同運転データに基づく詳細手法検証・
改良結果

①、②
平 衡 炉 心 運
転 実 績 に 基
づく検証結果

国際協力の
可能性有り

運転（試験）データ評価・解析

試験データ評価・解析

データ取得

データ取得

プラント確認試験（40%出力試験）

第１サイクル運転（出力上昇試験）

試験準備

運転準備・データ取得・評価・解析・検証・高度化

初期炉心サイクル運転

運転準備・データ取得・評価・解析・検証・高度化

平衡炉心サイクル運転

移行炉心運転

試験結果に基づく検証・高度化

運転（試験）結果に基づく検証・高度化
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