
- 放射線のエネルギーへの利用 --- SCNESSCNESにによる放射性廃棄物の低減よる放射性廃棄物の低減 --

国際シンポジウム
「放射性廃棄物低減に向けた現状と将来の展望」

～ゼロリリースを目指して～
日時：平成26年10月9日
於：東京・タワーホール船堀

原子炉の原理 核融合炉の原理

日本原子力発電株式会社
開発計画室 担任
小竹 庄司
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自ら整合性のある原子力システム自ら整合性のある原子力システム
SelfSelf--Consistent Nuclear Energy System:SCNESConsistent Nuclear Energy System:SCNES

• 1991年に東工大名誉教授・藤家洋一先生が提案。
• 「資源の効果的利用（エネルギー生産と燃料生産）」と
環境保全（安全確保、放射性廃棄物を出さない、核不
拡散）」を同時に達成する原子力システム概念。

• 高速中性子によるTRU核種の核分裂反応を利用：
 200MeVの発生エネルギーと2.9個の中性子

• 中性子バランス、エネルギーバランスによる科学的成
立性は示されている。
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１．エネルギー生産

２．燃料生産

資源の効果的利用
電気エネルギー、
水素エネルギーなど

SCNES:SCNES:５つの機能を同時に達成できる５つの機能を同時に達成できる
原子力システム原子力システム

４．安全確保

３．廃棄物管理

環境保全

５．核拡散抵抗性

ウラン資源の
完全利用

プルトニウムの変性
による非軍事利用

受動的安全性や
炉心損傷時の
再臨界問題なし

有害核種を核変換し、
放射性廃棄物を出さ

ない

3



天然ウラン天然ウラン

高速炉

元素分離

使用済燃料

エネルギーエネルギー

ウラン／アクチニド

SCNES:SCNES:自ら整合性のある原子力システム自ら整合性のある原子力システム

元素分離

短半減期核種
（半減期＜１年)

貯蔵

有用物質
安定な

核分裂生成物

長半減期核種

（半減期＞１年）

28放射性核種 他の核分裂
生成物

同位体分離
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使用済み燃料中の放射能の減衰使用済み燃料中の放射能の減衰

1GWe/年での放射能

1.E+15

1.E+16

1.E+17
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1.E+19

処
分
体
放
射
能
　
（
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q
）

直接処分

U, Pu 99.9%回収

U, Pu, MA 99.9%回収

U, Pu, MA 99.9%
Tc99, I129, Cs135, Zr93, Sn126 99%回収

・100万Kwe級軽水炉1年稼働に
必要な天然ウランの放射能
＝2.3ｘ1013Bq:160トン

・運転停止10年後の使用
済み燃料中の放射能
＝1ｘ1018Bq

(天然ウランの約5万倍）
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横軸はlog !
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炉取り出し後の経過時間　（年）

処
分
体
放
射
能
　
（
B
q
）

1GWe/year（軽水炉）に必
要な天然ウランの放射能

SCNES

天然ウランの放射能レベルまで
減衰に要する期間
直接処分 100万年
FBRサイクル 30万年
MA燃焼FBRサイクル 1000年オーダから約30万年
MA燃焼+LLFP核変換 約1000年



使用済み燃料中の超長期の放射性廃棄物とは？使用済み燃料中の超長期の放射性廃棄物とは？

・ウラン238に中性子が吸収されて生成するアクチニド核種
Pu-239： 2.41x104 y（Pu238、Pu241他を含む全Pu約10kg)、
Np-237：2.14x106 y(0.6kg)、Am-241：432y(0.4kg)、
Am-243：7370y(0.2kg)、Cm-244：18y(0.06kg)

 PuPu及び及びMAMAは高速炉で燃料として燃焼・消滅可能は高速炉で燃料として燃焼・消滅可能

• 長寿命の核分裂生成物（ＦＰ）：主な核種と半減期：
Tc-99： 0.21x 106 y(1kg) Cs-135: 2.3x106 y(0.5kg)
I-129:  15.7x106 y(0.2kg)     Zr-93: 1.5x106 y(1kg)
Sn-126: 0.1x106 y(0.03kg)

（ ）内：燃焼度45GWd/tの使用済み燃料1トン当たりの含有量概算

CsCs、、ZrZr、、SnSnは同位体分離・抽出・濃縮後の核変換が必要は同位体分離・抽出・濃縮後の核変換が必要
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ν値：１核分裂あたりに発生する中性子数

軽水炉
数

より多い中性子発生
数

高速増殖炉

高速炉心の高速炉心の特徴（１）：特徴（１）：
PuPuの核分裂で、より多くの中性子を発生の核分裂で、より多くの中性子を発生

 中性子のエネルギーと核種の違いにより、核分裂あたりに発生する中性子数の差
 燃料物質にPuを用いる高速炉では、より多くの中性子を利用できる

臨界の維持、燃料生産or核変換

239Pu:2.9

235U:2.4

（独）日本原子力研究開発機構 次世代高速炉サイクル研究開発センター宇都成昭氏提供
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高速炉心の高速炉心の特徴特徴(2)(2)
MAMAを燃料として使用できるを燃料として使用できる

MA核種のσf/σcは、軽水炉より高速炉の方が大きい

軽水炉
（PWR） 高速炉

MA核種のσf/σc

σf：核分裂断面積（中性子と核種が核分裂を起こす確率）

σc：捕獲断面積（中性子が核種に捕獲される確率）

（PWR）
Np-237 0.02 0.19

Am-241 0.01 0.14

Am-243 0.01 0.12

Cm-244 0.06 0.70

出典：Actinide and Fission Product Partitioning 
and Transmutation --- Status and 
Assessment report, OECD/NEA, 1999

熱中性子 高速中性子
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（独）日本原子力研究開発機構

次世代高速炉サイクル研究開発センター
宇都成昭氏提供



アメリシウム (Am) と
キュリウム (Cm) 回収

専用の抽出剤を用いたプロセス
を開発、回収に成功

UやPuを回収した後の高放射性廃液を
用いた実証試験により 99.6%以上を回
収。フランスでは 99.9%の回収に成功

使用済MOX燃料

溶解など前処理 ネプツニウム (Np) 回収
ウラン、プルトニウムとと
もに回収することに成功
高速炉「常陽」燃料を用いた
ホット試験により約 98% の

Np を回収

湿式法を用いた使用済湿式法を用いた使用済MOXMOX燃料から燃料からMA, FPMA, FP回収の現状回収の現状

核分裂生成物 (FP) 回収
電解採取法による長半減期
FP（Pd, Tc, Se等）及び有用金
属（Pd, Ru, Rh, Te, Se等）の

高放射性溶液を取り扱う試験装置
（溶媒抽出のための遠心抽出器）

抽出剤をカラムに固定化し
て用いる簡便な方法による
回収に成功

新MOX燃料 高レベル放射性廃棄物
（ガラス固化体）

核変換処理など

U, Pu, NpU Am, Cm LLFP その他FP

溶媒抽出処理

化学処理

溶媒抽出処理

抽出クロマトグラフィ処理

属（Pd, Ru, Rh, Te, Se等）の
回収に見通し

小型電解槽を用いたコールド試験
（模擬高レベル廃液を使用）

参考資料- Journal of Nuclear Science and Technology, Vol. 44, No. 3, p. 373‒381 (2007).
- M. Miguirditchian et al., Global 2009, France, Paris, 1036 (2009).
- JAEA-Evaluation 2011-003 (2011).

回収に成功
トレーサ（ごく低濃度の放射性物
質）を用いた実験で 95%を回収

提供：（独）日本原子力研究開発機構
次世代高速炉サイクル研究開発センター 9



照射済MOXの電
解還元実証

実HLWからのMA
分離回収実証

LWRs

電解還元

高ﾚﾍﾞﾙ
廃液

軽水炉燃料サイクル

MOX
Used fuel

U, Pu U, Pu, MA 乾式分離

MOX

Purex

照射金属燃料から
のMA回収実証

2006-08

2007

2010-

使用済L-MOXを
還元成功

UとMA-Pu-Uをそ
れぞれ回収成功

金属燃料と乾式再処理による分離・核変換の現状金属燃料と乾式再処理による分離・核変換の現状

金蔵燃料
高速炉
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脱硝

MA,U,Pu

電解精製
廃棄物処理

U, Pu 

U-Pu-MA-Zr

塩素化

還元抽出

U, Pu, MA

射出鋳造

乾式再処理

ｱｸﾁﾆﾄﾞﾚｽ
廃棄物

⑤乾式技術の
エンジニアリング

日・欧国際共研
（ﾎｯﾄ試験）

国内(共研・委託)
で実施

Spent fuel

FP

FP

2005-12

1988-2014
MA（特にCm）入り金
属燃料の照射データ

どのMAも回収率>99%

破壊分析により、Pu,Am,Cmの核変換を確認
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日米仏による日米仏によるMAMA燃料集合体の実証試験計画燃料集合体の実証試験計画

「常陽」の今後の役割と今後の利用計画・ニーズについて（JAEA資料）より 11



LWRとFBRのMAを回収、

MOXMOX燃料燃料FBRFBRでのでのMAMA燃焼能力燃焼能力

マ
イ
ナ
ー
ア
ク
チ
ニ
ド LWRとFBRのMAを回収、

装荷した場合

出典：「高速増殖炉サイクルの特性評価」サイクル機構技報No.12別冊2001.9

ド
の
蓄
積
量

MOXMOX燃料燃料FBRFBR炉心は、炉心は、20502050年から年からFBRFBR導入を開始し、導入を開始し、
約約3.5%MA3.5%MA含有率の燃料を装荷することで、含有率の燃料を装荷することで、
すべて燃焼・消滅可能な能力を持つすべて燃焼・消滅可能な能力を持つ
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長寿命核分裂長寿命核分裂生成物（生成物（LLFP)LLFP)
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長寿命の核分裂生成物(I-129, Pd-107, Cs-135, Zr93, Tc-99, Sn-126, Se-79)の内、
Pd-107は生成量が少なく(0.3kg*)水への溶解度も低い、 Se-79は生成量が桁違い
に少ない(0.006kg*) *使用済み燃料1トン当たりの含有量

 I-129, Cs-135, Zr93, Tc-99, Sn-126が核変換の対象



②
’
解
離

③
吸
着

同位体分離技術の現状同位体分離技術の現状
 レーザ同位体分離の従来法は、断熱冷却が必要であり濃縮係数が小さい。

 同位体を選択的に加熱する”光周波数コム”を用いて、高温の重元素分子状態で
効果的に分離し、その後、分子レーザ法等によって当該同位体を解離させる。

 この方式では、現状レベルの光源を用いても、濃縮係数で3ケタ以上の改善が期
待できる。（光源の開発と原理実証試験の準備を開始）

【同位体選択的分布移動】

②振動励起

②
’
解
離

①回転励起

③
吸
着

テラヘルツ周波数の高出力パルスを伴う“光周波数コム”を用いる

吸
着
材
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高速炉の放射性廃棄物高速炉の放射性廃棄物
処理能力処理能力

◎もんじゅ（30万kWe）級の高速炉に、5%のMA含有燃料と
して均質装荷することで、100万kWe級軽水炉約24基の
1年間運転で生成するMAを装荷可能。

◎MA燃料の装荷方法、炉心設計によって、このMA燃焼
能力は調整自在。

△主要LLFP核種 (I 129 Tc 99 Cs 135 Zr 93 Sn△主要LLFP核種 (I-129、Tc-99、Cs-135、Zr-93、Sn-
126) は、同位体分離、抽出、濃縮を行い、これを炉心内
に装荷することで短寿命or安定核種に核変換可能。

△LLFP変換能力は、LLFP化合物の選定と炉心内での最
適配置等に関する研究を最適化していくことが必要。

高速炉を用いたTRUサイクルにより、放射性廃棄物は、
1000年程度で天然ウランと同等の放射能に減衰
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現在 2020 2030

25万kWe

もんじゅ
常陽

Phenix

実証炉

75万kWe

第4世代炉
プロトタイプ

核拡散抵抗性、廃棄物管理に関して優
れたリサイクル技術の開発を実施

フランス

アメリカ

日本

60万kWe

88万kWe

安全性
核不拡散性
持続可能性
経済性
に対して、

総合的に優れた

 日仏米は世界に先
駆け、第4世代炉の開

発ステージへステップ

アップを目指す

28万kWe

120万kWe

GIF＊等の場を通じた、安
全性、核不拡散性等につ
いての国際的な設計基準
やガイドラインの統一化

海外の開発動向 主要国の開発戦略

インド

 ロシア、中国、インド
は、既存技術をベース
に高速増殖炉開発を
加速1.3万kWe

2万kWe

BN600

PFBR

50万kWe
100～150万kWe

BN800

CEFR

CDFR 80万kWe ×2基
CFR  100万kWe CCFR/CCFB

R

CFBR

BN1200

100万kWe

中国

ロシア

FBTR

88万kWe

50万kWe
×6基

60万kWe 総合的に優れた

第４世代炉とし

てのFBRの実現

＊第4世代原子力システム国際フォーラム

やガイドラインの統一化

中・印：エネルギー自給率・資源利用率の向上
仏・露：上記の他、エネルギー輸出国家としてのビジネスチャンス
米：使用済燃料直接処分政策廃止→使用済燃料活用の道を探る

各国の高速炉開発の主目的

JAEA次世代部門提供 16



1980年2月臨界のBN-600（60万kWe)は、

運転開始以来、ナトリウム漏えい、蒸気

ロシアロシアBNBN--600600の運転実績の運転実績
--平均平均7070％を越える高い稼働率％を越える高い稼働率 --

運転開始以来、ナトリウム漏えい、蒸気

発生器伝熱管での水漏えい等のトラブ

ルを幾つも経験。しかし、これらのトラブ

ルによる稼働率の低下は少なく、3030年も年も

の間、年間平均の間、年間平均70%70%を越える高い稼働率を越える高い稼働率

を達成を達成している。

17



今後の開発ステップ今後の開発ステップ
ステップ１：高速炉の実用化ステップ１：高速炉の実用化

ウラン資源の有効利用（燃料生産）
Puを燃料として燃焼させることで廃棄物中からPuをなくす
Pu-239：2.4x104yからPu-244:8.88x107、Pu燃焼により放射性
廃棄物の減衰時間を短縮（直接処分の100万年オーダから
10万年オーダへ短縮）

ステップ２：ステップ２：MAMA含有燃料を用いた高速炉の導入含有燃料を用いた高速炉の導入
TRU燃料サイクルの本格利用
燃料生産とMA燃焼の同時達成
（MA回収率を向上させ、1000年オーダへ短縮）

ステップ３：ステップ３：MAMA含有燃料を用いた高速炉での含有燃料を用いた高速炉でのLLFPLLFP核変換核変換

LLFPの分離・抽出と核変換による短寿命化で、天然ウラン並の
放射能になる時間を短縮し、更に、その後減衰を加速
（MA及びLLFPの回収率を向上させ、300年オーダに短縮
することを目指す！）
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まとめまとめ

１．SCNESは高速炉とTRU核燃料サイクル（化学分離、同位体分離を
含む）からなるゼロ・リリースを目指した原子力システム。

２．高速炉は「燃料生産」と「放射能消滅」を両立でき、TRU燃料サイ
クルとLLFPの分離変換によって、廃棄物の放射能の持続時間を
短縮させることが可能。

３．この実現に向けて、高速炉サイクルの技術開発を進めるととも３．この実現に向けて、高速炉サイクルの技術開発を進めるととも

に、MAの分離抽出からLLFP分離変換に関する幅広い研究開発
を着実に進展させていくことが必要。

４．困難で長期を要する技術課題を解決・実用化していくには、使

命感を持った研究開発機関を中心に、研究開発ロードマップを取

りまとめた上で、先端技術開発に係る内外の大学、研究機関、

民間企業との共同研究を推進して、実現に向けて着実に取り組

んでいくことが必要。
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Thank you for your attention！

高速増殖原型炉「もんじゅ」高速増殖原型炉「もんじゅ」

Thank you for your attention
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