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添付１：１次系ポンプ基数の比較

出典：Proceedings of ICAPP 2008&2010, FR09, etc.

１次系ポンプ
（基数）

２

４

出力
（MWe）

４００ ８００ １２００ １６００

もんじゅ
（日本）

PFBR（インド）※

ASTRID
（フランス）

BN-800
（ロシア）

BN-1200
（ロシア）

JSFR（日本）

３

フェニックス
（フランス）

AP-1000TM

（米国）

APR-1400
（韓国）

EPR-1600
（フランス）

ｽｰﾊﾟｰﾌｪﾆｯｸｽ
（フランス）

※２基のポンプが同時に機能喪失する事象を設計上考慮している。
１０００ＭＷeのポンプ基数は未定。

～～

０

：高速炉

：軽水炉

VVER
（ロシア）
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添付２：各国ＦＢＲのコアキャッチャ

500

1200

800

600

1500

1500

出力

(MWe)

V. Poplavsky,et.al, ”Advanced SFR Power Unit Concept”,
FR09単段コアキャッチャ未報告BN-1200ロシア

JAEA ホームページ
３段コアキャッチャ

（約５m×３）
10.7JSFR日本

J.Sibilio.et.al, "Generation IV Nuclear Reactors:Strategy and 
Challenges of R&D program for improving inspection and 
repair of sodium cooled systems”, ICAPP10

単段コアキャッチャ

（約１３m）
16SFR-1500フランス

S.Beils et.al, "Safety for the futureSFR”, FR09単段コアキャッチャ未報告ASTRIDフランス

IAEA TECDOC-1083 ”BN-800 reactor plant”, 1999単段コアキャッチャ12.9BN-800ロシア

S.Chetal, ”Status of FBR program in India”, ICAPP09単段コアキャッチャ13PFBRインド

出典
コアキャッチャ概要

(コアキャッチャ直径）

炉容器径

(m)
プラント名国名
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添付３：組網線入り二重管蒸気発生器

管－管継手部ビッカース硬さ試験結果 管－管継手部引張試験結果
出典: ICONE18-29578”Procedings of the 18th International Conference on Nuclear Engineering”

経済産業省： 平成20～22年度革新的実用原子力技術開発費補助事業「ＧＮＥＰの中小型炉に適合
する高信頼性ヘリカル二重伝熱管蒸気発生器の研究開発」の成果を含みます。

二重管溶接部断面

欠陥検出試験結果

20％減肉
（360度）

10％減肉
（360度）

20％減肉
（90度）

20％スリット
（90度）

ピンホール

試験結果外表面欠陥種類

幅10ｍｍ×20％ｔ×周方向（360度） *1

幅10ｍｍ×10％ｔ×周方向（360度）

幅10ｍｍ×20％ｔ×90度セクタ

幅1ｍｍ×20％ｔ×90度セクタ

φ１ｍｍ×20％ｔ（深さ）

○

○

○

○

○

組網線部の
閉塞を防止

ギャップ中ヘリウムの湿分を連続監視し、Ｎａ－水反応発生頻度を低減

内管
試験片

１

内管
試験片

２

内管
試験片

３

外管
試験片

３

外管
試験片

２

外管
試験片

１

外管の欠陥を検出可能

＊１ 軽水炉ＳＧのＥＣＴ自主判定基準

内管溶接 外管溶接

内管用溶
接ヘッド

外管用溶
接ヘッド

内管用溶
接ヘッド

外管用溶
接ヘッド

【溶接工程】

内管溶接 外管溶接

内管用溶
接ヘッド

外管用溶
接ヘッド

内管用溶
接ヘッド

外管用溶
接ヘッド

【溶接工程】
外側からレーザ照射して溶接

レーザ内部に溶接ヘッドを
挿入して溶接

回転

組網線層(0.4mm)

外管

内管

外側からレーザ照射して溶接

レーザ内部に溶接ヘッドを
挿入して溶接

回転

組網線層(0.4mm)

外管

内管

内管溶接手法

内管溶接方法外管溶接方法

●二重管外管の欠陥検出技術開発：リモートフィールド渦電流探傷試験

（RF-ECT：Remote Field Eddy Current Test）

励磁コイル 検出コイル

直接磁場
（遮蔽対象）

間接磁場 外面欠陥渦電流の増加領域

励磁コイル 検出コイル

直接磁場
（遮蔽対象）

間接磁場 外面欠陥渦電流の増加領域

外管

内管

組網線層(0.4mm)

Heを充填(漏洩検出用)

31.8ｍｍＲＦ-ＥＣＴ原理図

組網線層

組網線層を有する二重管の外管微小欠陥を検出するため磁束ガイドにより磁場を強化する

●二重管の管-管溶接技術開発（組網線層を閉塞しない溶接）

基準値：３５０Ｈｖ以下

内外管溶接後の硬度、引張強度は基準を満足
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添付４：原子炉容器と１次主冷却系

原子炉

容器

１次主

冷却系

インタ－ナルポンプループ型ＪＳＦＲ

中間熱交換器

原子炉容器

内径 10.7m

高さ 21.2m

中間熱交換器

電磁ポンプ電磁ポンプ
中間熱交換器

中間熱交換器

機械式ポンプ

機械式ポンプ

原子炉容器

内径 13.2m

高さ 21.2m

（出典：JAEA ホームページ）

（出典：METIホームページ；FaCTプロジェクト評価委員会（第１回）配布資料１－２）

３段コアキャッチャ

直径約5m×3
単段コアキャッチャ

直径約12m
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添付５：高温電磁ポンプ

高温電磁ポンプの実証試験（ＤＯＥ-原電）

米国DOEナトリウム施設に据付

実証炉及び実用炉への

高温電磁ポンプの適用性

*1：日本原子力発電株式会社殿 「大容量浸漬型電磁ポンプの開発研究（その４）」（平成13年度）の内容を含みます。

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
流量

揚程

磁気レイノルズ数×すべり

ポンプ外径

160m3/mi

実証炉1次

実用炉1次

160m3/min電磁ポ

揚程は160m3/min電
磁ポンプのコイル数の
２倍とすることで対応
可能。

磁気レイノルズ数×すべりは流動不安定回避の目安として
１以下の値とする。
実証炉ポンプ及び実用炉ポンプとも1以下に設定可能。

160m3/min電磁ポンプ実績

実証炉1次系ポンプ

実用炉1次系ポンプ

160m3/min電磁ポンプの実績＝1

流量（m3/min）

揚
程

(M
P
a
)

回転部がなく、原子炉システムの簡素化に寄与

●目標性能達成： 流量160m3/min, 揚程0.28MPa

（米国エネルギー技術工学センター, 2001年8月3日）
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U,Pu,Np

U,Pu,Np

添付6：各再処理プロセスの特徴

ＣＯＥＸ

洗浄使用済燃料
溶解液

共除染 U･Pu分配
U,Pu,Np

U逆抽出 U

シュウ酸沈殿

洗浄使用済燃料
溶解液

共除染

ＰＵＲＥＸ

U･Pu分配

Np,Am,Cm,FP
（高レベル廃液）

U,Pu U,Pu
U精製 U

Pu精製 Pu

Ｕ逆抽出

ＵＲＥＸ+

抽出

使用済燃料
溶解液

U抽出

Am,Cm

逆抽出

U

Cs,Sr

U逆抽出

ＧＡＮＥＸ

抽出

使用済燃料
溶解液

Mo,Tc逆抽出

U

Pu,Np
Am,Cm

U逆抽出

Pu,Np,
Am,Cm,FP

金属電解

還元抽出（TRU回収）

使用済燃料 電解還元
U
U,Pu,Np,
Am,Cm

電解精製

酸化物電解

MA回収

使用済燃料 同時電解 U

MOX共析

U,Pu,Np
Am,Cm

塩素化溶解 貴金属除去 U,Pu

電解還元ウラン抽出

使用済燃料
溶解液

電解還元 U

シュウ酸沈殿 酸化物転換

U抽出 U精製

U,Pu,Np,Am,Cm,FP（希土類）

Co-Processing

洗浄使用済燃料
溶解液

共除染 U･Pu分配

Np

U,Pu,Np U,Pu
U逆抽出 U

U,Pu

ＦＬＯＵＲＥＸ

酸化転換/溶解

使用済燃料 Uフッ化

U･Pu精製

UUF6精製

U,Pu,Np,Am,Cm
U,Pu共除染

先進湿式

共抽出

使用済燃料
溶解液

晶析

Am,Cm

逆抽出

U

U,Pu,Np,
Am,Cm,FP

U,Pu,Np

抽出イオンクロマト

提案プロセス（初期FP分離，Pu単離あり）

Am,Cm,FP
(抽出残液)

（初期U分離，Pu単離なし，MA回収あり）

（初期FP分離，Pu単離なし）

FP

Np,Am,Cm,FP
(高レベル廃液)

（初期FP分離，Pu単離なし，MA回収あり（新溶媒））

DIAMEX-SANEX

（初期U分離，Pu単離なし，MA回収あり，新溶媒）

U,Pu,Np,
Am,Cm,FP

FP

（初期U分離，Pu単離なし，MA回収あり）

（初期U分離，Pu単離なし，MA回収あり）

注：将来開発として、Np回収及び、DIAMEX-SANEXプロセスの追加によるＭＡ回収を検討

FP

（初期U分離，Pu単離なし，MA回収あり）

FP

（初期U分離，Pu単離なし，MA回収あり）

FP

Pu,Np,Am,Cm,FP

（初期U分離，Pu単離なし）

FP

洗浄

注：開発中のためフローシートは概念を示す

出典：①HA demonstration in the Atalante facility of the Ganex 1st cycle for the selective extraction of Uranium from HLW,Proceedings of Global2009.
②HA demonstration in the Atalante facility of the Ganex 2nd cycle for the grouped TRU extraction,Proceedings of Global2009.

出典：燃料サイクルの革新技術の採否判断,資料1-3,第1回FaCT評価委員会,日本原子力研究開発機構 次世代原子力システム研究開発部門

出典： COEX process: cross-breeding between innovation and industrial experience,
WM’08 HIGH LEVEL AND SPENT FUEL Associated technology development and deployment(2.2)

出典：電力中央研究所報告，FBR移行期サイクルに適した再処理プロセス技術の調査と開発方針の検討，調査報告:L07014

出典：電力中央研究所報告，FBR移行期サイクルに適した再処理プロセス技術の調査と開発方針の検討，調査報告:L07014

出典：電力中央研究所報告，FBR移行期サイクルに適した再処理プロセス技術の調査と開発方針の検討，調査報告:L07014

出典：電力中央研究所報告，FBR移行期サイクルに適した再処理プロセス技術の調査と開発方針の検討，調査報告:L07014

PUREX：Plutonium Uranium Extraction 

NEXT：New Extraction System for TRU Recovery

COEX：Co-extraction

GANEX：Grouped Actinides Extraction

UREX+：Uranium Extraction

FOUREX：Fluoride Volatility and solvent extraction

ｱｸﾁﾆﾄﾞ逆抽出

ﾗﾝﾀﾆﾄﾞ逆抽出FP Mo,Tc Ln

U抽出

DIAMEX+SANEX （HDEHP-DMDOHEMA溶媒)

U,Pu,Np
Am,Cm

（DEHiBA溶媒）

抽出 逆抽出

TRUEX

Pu,Np

TALSPEAK

使用済塩（TRU,FP）再生塩（TRU）

金属電解、又は酸化物電解へ

（HDEHP溶媒）（CMPO-TBP溶媒）

（HDEHP-
DMDOHEMA溶媒)

（廃棄塩）

（廃棄塩）

FP
(高レベル廃液)

蒸留
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添付7：電解還元ウラン抽出法による高除染Ｕ回収

U抽出使用済燃料
溶解液

抽出されない

電解
還元

U Ⅵ
Pu Ⅲ

Np Ⅴ

FP

U

FP

U

基本プロセス原理

Ｕ精製
・脱硝へ

シュウ酸沈殿
・酸化物転換へ

（添付8）

U Pu
Np FP

Pu
Np

電解還元法により使用済燃料溶解液中の
Ｐｕを「３価」に還元し、Ｕのみを溶媒に抽出

溶媒

特徴

・Ｐｕｒｅｘ法で実績のある溶媒抽出により、ウランを
高い除染係数で回収することが可能

・ＰｕはＮｐ等のＭＡ（マイナーアクチニド）と同時に
回収する

開発状況

・実使用済燃料を使用した試験にて、高い除染係数
（ＤＦ=１０３オーダ）でウランの抽出を確認した

実使用済燃料を使用した試験状況

溶媒
（３０％ＴＢＰ）
6 L/h

－

＋

実使用済燃料溶解液
燃焼度約65.9GWd/ｔＵ
UO2 0.5mol/L
HNO3 1 mol/L

5.4 L/h

0.6 L/h
電解還元装置

Ｕ

FP

U
Pu
Np

Ｕ抽出装置
（遠心抽出機）

ホットセル内に設置した試験装置

（有機相）

（水相）

抽出開始後３分以降で
１０３オーダのＤＦを実現

Ｕ4+

Ｐｕ4+

Ｐｕ3+

ＵVIＯ2
2+

（陰極）
2e + 4H+

抽出処理の多段化により
１０５以上のＤＦ実現が可能
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添付8：シュウ酸沈殿法によるＰｕ及びＭＡの回収

酸化物
転換

Ｕ抽出より
（添付７）

シュウ酸
沈殿

基本プロセス原理

溶融塩電解

Ｕ
Ｐｕ

Ｎｐ

ＦＰ

使用済燃料溶解液中から大部分のＵを抽出除去した
残液にシュウ酸を添加し、Ｕ、Ｐｕ、ＭＡをシュウ酸塩と
して、沈殿・回収する。その後、溶融塩中で酸化物に
転換する。

溶融塩原料

特徴

・Ｕ＋Ｐｕ＋ＭＡを一括同時回収

・添加したシュウ酸は酸化物転換工程にて熱分解するため、
２次廃棄物発生が無い

開発状況

・Ｕ＋模擬ＦＰ試験にて、Ｕ沈殿率９９％を確認

・類似プロセス（下記）にて、高レベル廃液からのＭＡ回収率
９９％を確認（Ｕ＋模擬ＦＰ試験、及びＡｍトレーサ試験）

Ｕ及び模擬ＦＰを使用した試験状況

ＦＰ

シュウ酸

Ｕ

Ｐｕ

Ｎｐ

ＦＰ
（希土類）

模擬溶液
（Ｕ+模擬ＦＰ）

シュウ酸沈殿物

シュウ酸

(COOH)2

【試験条件】
・(COOH)2量：1～2倍/化学量論量
・硝酸ウラニル濃度：1.4 mol/L

シュウ酸
沈 殿

酸化物
転 換

溶融塩中で
シュウ酸ウラニル
を酸化物に転換

溶融塩原料

溶融塩

酸化ウラン

沈殿率
＞９９％

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

0 20 40 60 80 100
温度　（℃）

沈
殿

率
　

（
％

）

(COOH)2/UO2=1

(COOH)2/UO2=1.5

(COOH)2/UO2=2

中間貯蔵

高速炉燃料
シュウ酸沈殿 塩化物転換Np,Am,Cm,FP

（高レベル廃液）
溶融塩電解 Np,Am,Cm

FP FP（希土類）

【高レベル廃液からのＭＡ回収】
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