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Limitation by fuel cycle 

losses of 3% 

低濃縮ウランを燃料とする通常の原子炉は， uz35の

核分裂によりエネルギーを得ているが， uz35の核分裂

の際に発生する中性子のうち若干は併存する（天然ウ

ラン中の99.3％を占める） u23sに捕獲される． この捕

獲反応により生したu239はその後¢崩壊を重ねてPu239

になるか，このPu239はU235と同様核分裂性であるか

ら，原子炉中では核分裂性である U235が失なわれ，エ

ネルギーか発生すると同時に核分裂性であるPu239か

若干生じていることになる．

ここで原子炉の運転開始時に装荷した核分裂性物質

原子数に対する運転終了時に存する核分裂性物質原子

数の比を転換比と呼ぶことにすると，この値は通常の

軽水炉では0.5前後であるのに対して，この比を大き

くするように重水を使うなど工夫しだ炉心で0.7位，

u23sの捕獲反応の大きい中速領域の中性子数を多くな

るようにエ夫した高転換率軽水炉で0.9位になる．こ

れに対してPu239とu23sの混合物を燃料とし，高い工

ネルギーの中性子によるPu239の核分裂では発生中性

子数が多いことを利用するべく減速材を用いない高速

炉では， この値を1.3位にできる．この場合には核分裂

性物質量か原子炉の運転に伴い増えるので，

ような原子炉を増殖炉といい，いま述べた例について

は高速中性子による核分裂を利用しているので，高速

増殖炉 (FastBreeder Reactor : FBR) と呼んで

この

しヽる．

通常の軽水炉ではほぼ天然ウラン中のU235だけを利

用しているのに対して， FBRを利用すればU238も核

分裂性物質Pu239に変えて利用できるので，天然ウラ

ンの利用率が図ー1に示すように桁ちがいに良くなる．

従って， FBRの実用化により，現在の軽水炉による
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転換率とウランの利用率の関係（燃料サイク

ルプロセスにおける損失率を 3％とした）
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利用では石油資源並といわれるウラン資源が， 100倍

のエネルギー供給力をもつ資源となるのみならず，も

っと低品位の，例えば40億トンといわれる海水中のウ

ランを利用する途も拓けるので，人類は事実上燃料資

源制的から解放されることになる．そこでFBRを開

発実用化することは，エネルギー資源に恵まれない我

が国にとってエネルギー自立を達成するという重要な

意義を有する事業であるが，同時に人類のエネルギー

問題の解決に先進寄与するという先進国の義務を果す

ことでもあることを忘れてはならない．

本稿では，この FBR開発の現状を要約し，実用化

までに当面する課題を展望する．

2. FBRの概要

2. 1 炉心

現在世界各国で開発が進められているのは，冷却材

にナトリウムを使ういわゆるLMFBR(Liquid Metal 

cooled FBR)である．この原子炉の炉心は六角形

の断面形状を有する燃料集合体数百体から構成されて

おり，各燃料集合体にはスペーサ・ワイヤと呼ばれる
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細線を巻いた外径 7mm程度の燃料ピンが200本位束

ねられて入っている．冷却材のナトリウムはこのピン

の間をピンに並行に流れるわけである．各ピンにはウ

ラン・プルトニウム混合酸化物のペレットか詰められ

ている．炉心は中心部にプルトニウム濃度の低い集合

体が，外側にプルトニウム濃度の高い集合体が配箇さ

れ，さらにその外側にほばU238ばかりの集合体が置か

れ，炉心から漏れてくる中性子による転換を期待して

いる．この領域をプランケットと呼んでいる．

2. 2 プラント構成

LMFBRのプラント構成は，液体冷却であるから加

圧水型軽水炉 (PWR)に似ているが，炉心を通った

ナトリウムが強く放射化されるので，これを中間熱交

換器に通して別のナトリウムを加熱し，そのナトリウ

ム（二次ナトリウム）にて水蒸気を発生させることに

している．この場合図ー2のように，中間熱交換器までを

原子炉容器に入れてしまうプール型とそうでない）レ

ープ型の 2つの配置がある．このいすれの炉型が優れ

ているかという質問に出合うことが多いが，現在のと

ころ， i) それぞれの炉型の設計者が自分の型の優れ

ていることを主張し，それがそれなりに説得力を

有する， ii)大型炉の設計研究では現在の技術をもっ

てすればプール型の方が（不確定性の中に入ってしま

うが）僅かに経済的かもしれないと予想されている，

一次ナト

原子炉

(a) ループ型

ターピンヘ

原子炉

(b) プー）レ型

図ー2 FBRのプラント構成
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エネルギー・資源

町フランスで実用規模のプール型FBRが建設中で

あり，これかうまくいけばプール型の方かより進んだ

経験をヘースに計画を進めやすい， iv)中間熱交か削

除できるなど革新的アイデアを展開するには）レープ型

かよい，などの点を念頭に計画担当者か選択せさるを

得ない課題である．

2.3 熱構造設計

冷却材ナトリウムの炉心出口平均温度は，燃料被覆

管の最高温度を750℃ （過出力時）に制限すると，出

カピーキング係数，バイパスナトリウム流量比などに

よるが550℃程度になる。原子炉を構成する機器には，

ナトリウムとの共存性，高温特性の良さからステンレ

ス鋼か多く用いられる．炉心でナトリウムか約 150℃

昇温するので，出力変動による出ロナトリウム温度の

変化か大きく，各機器は大きな過渡熱応力を受け易い．

これを受入れ易くするためには薄肉構造とする必要が

あるが，耐震設計上は一定の強度が必要なので，両者

の要求の調和のとり方に工夫が要る．

勿論，いわゆる免震構造の採用によりこの問題を回

避する方が余裕のある設計を実現し易いので，そう

した方向の努力もなされている．フランスで設計中の

Super Phenix-IIで図ー3のように軸方向ならび水

平方向免震機構が検討されているのもその一例である．

蒸気発生器も大きな開発対象である。通常水を管側

ナトリウムをシェル側とする． 伝熱管を直管とする

構造の外，ヘリカルに巻くもの，ホッケー・スティッ

ク形， J形にするものなどが提案試作されている．

軽水炉の経験では蒸気発生器の信頼性は原子炉の稼

動率確保の要であり，米国では1950年代に建設された

函ー3 SPX-2における免震構造の採用（円内）



Vol. 6 No. 3 (1985) 

実験炉EBR-Ilの蒸気発生器が二重伝熱管方式で，

これまで20年間順調に運転されていることから，二重

伝熱管の採用を主張する人もいる．

2.4 燃料

FBRの燃料は核分裂性のプルトニウムを15彩程度含

むので，製造には遠隔操作や臨界管理上の配慮が必要

である．増殖性によりこのプラトニウム含有量が使

用中あまり変化しないので，原理的には軽水炉燃料か

らよりも多くのエネルギーを取出し得るが，被覆材の

照射損傷が制約となり，現在のところ燃焼度は軽水炉

燃料の 3倍程度にとどまっている．

このため中性子照射によるスエリングの発生しにく

い材料，高温クリープ特性の良い材料の開発が各国で

行われており，現在の主力は20%CW316SSであるが，

その改良以外に15Crl5NiMoTi,PE-16なども使わ

れる方向にある．当面15%の燃焼度を達成することが

開発目標である．

また炉心の出力密度を大きくとることも経済性の観

点から期待され， 300kw/［位の値が実現されている．

炭化物燃料を用いればさらに大きくすることが可能で

あるが，ナトリウムの流速制限がきいて，大型炉では

それほど大きくはできない．

2.5 安全性と信頼性

FBRの安全性については，開発初期にEBR-I,

EFFBRという実験炉において燃料溶融を経験した

ために，炉心溶融の防止策ならびに溶融結果の格納可能

性について多大の研究努力が投入された．その結果，

現在では炉心溶融の可能性を十分排除できる設計が可

能であることが関係者の共通の認識となっている．

冷却材ナトリウムが常用沸点以下で使用されていること，

その熱慣性が大きく，自然循環が成立し易いこと，主要な

放射性核分裂生成物であるよう素とナトリウムの親和性が

強いことなどいわゆる固有の安全性も高く，更に放射性

廃液が発生しないので従業員被曝が極めて小さくでき

るなどの通常運転時の優れた安全性も強く認識され

ている．

これまでの運転経験の範囲では，熱応力対策ならび

に蒸気発生器の伝熱管溶接施工に失敗しなければ安定

な運転が可能であることが分っている．

2.6 燃料サイクル

高速炉がその特徴を発揮するためには，その使用済

燃料が円滑に再処理され，生成しているプルトニウム

が回収再利用される必要がある．高速炉の使用済燃料

を軽水炉燃料を比較すると図ー4のような特性があるの
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図ー4 高速炉および軽水炉使用済燃料の比較

で，軽水炉用の再処理工場でもあらかじめプルトニウ

ム含有量の多い燃料を扱えるようにしておけば扱えな

いことはないが，実用期には回収プルトニウムあたり

の処理量が少ないという特質を生かした専用プロセス

を開発利用すべきであり．主要国で．パルスカラム，

遠隔自動化プロセスの採用などの技術開発が行われて

しヽる．

3. 開 発 動 向

FBRの研究開発は，実験炉，原型炉，実証炉の順

に5~10倍にスケールアップしたプラントを約10年毎

に建設して，これの実現に必要な技術を開発していく

という方式で行われている．特に実験炉の建設におい

ては FBRの工学原理の実証と併せて引続く開発にお

ける照射場としての役割を期待する．

また原型炉は，その炉型が引続く建設の原型とな

ることを期待して関連の基盤技術の開発成果を集約す

る対象であり，技術開発の主要部が達成される段階で

ある．実証炉は，通常は経済性について確かな見通し

を得るために建設されるもので，これにより産業技術

としての成熟化のプロセスが始まる．

これらの開発を進める方式にはシリーズ型とうま飛

び型がある． シリーズ型は前段の建設を完了してから

次の建設に移る方式で，建設運転経験をも次段に反映

しようとするものである． これに対してうま飛び型は，

主要な建設が山を越えたところで次の建設を始める方

式である．この方式は勿論開発を急ぐ時に採用される

のであるが，一般に設計の大部分は概念設計段階で決
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ってしまうことを考えると，、ンリーズ型とて概念設計

はうま飛び型と同様前段の炉の建設中に終っているこ

とが多いので実は経験の反映という点での両者の差は

小さい．建設中の設計変更で対処できないような事が

発生する可能性は少ないとすれば製造・建設という面

で時間的につながっている方がむしろ経験の反映が容

易であるとして．このうま飛び型開発方式を推す人も

いる．

3. 1 米国の動向

米国は最も早く FBR開発に着手したが，計画的に

研究開発を統合し始めたのは1960年代後半に入ってか

らで，長期的観点からまず材料試験炉を建設すること

とし， FastFlux Test Facility (FFTF)に着工し

たのは1969年であった．その後うま飛び型で実証炉C

RBRを建設する計画であったが，着工寸前にカータ

ー大統領により計画が中断され，その後一時復括した

が結局中止となっている．従って現在は原子炉の建設

計画を有していないが，年間1,000億円弱の予算で過

去十年余にわたり進められてきた技術開発の蓄積は極

めて大きい．現在は， 「連邦政府の役割は研究開発に

より各種の技術オプションを用意することであり．特

定の炉型について実用化まで行って技術間の公正な競

争を障げるようなことはしない」という方針の下で．

軽水炉と競合できる FBRの設計研究を行いつつ，技

術開発の成果をとりまとめているところである．

3.2 英国

英国は， 1958年に実験炉を完成し， 1974年に原

型炉 PFRを完成したことからわかるように．初

期には精力的に FBR開発を進めた．しかし，北海

で石油が発見され，一方英国経済が成長率を落したこ

とから，次の段階である実証炉については設計研究は

行われているが着手するまでには至らず．今日に至って

いる．そして当面は他国の建設計画に協力することに

より2000年頃に予定している実証炉CDFRの建設着手

まで技術的能力を維持拡大していく方針で， 1960年に欧

州諸国の共同開発路線の仲間に加わっている．

3.3 ソ連

ソ連は．世界のエネルギー問題の解決に高速増殖炉

の果す役割を強く認識している国の 1つで． 1960年代

から精力的に研究開発を進め．現在海水脱塩との二重

目的プラント BN-350（電気150MWe)ならびに発電

炉BN-600を運転しており．経済性その他のデータが

十分知られていないためその評価は困難であるが． F

BRを実用化した最初の国といってもよい．次の計画

エネルギー・資源

は従来BN-1600という 160万KWeのプラントとされ

ていたが，最近80万KWe程度のものに変更したといわ

れている．

3.4 フランス

フランスはエネルギー面における自立を強く意識

してFBR開発を開始し， 1967年に実験炉ラプソデーを

完成し， 1973年には原型炉フェニックスを運開してい

る．そして1977年に着工した実証炉スーパーフェニッ

クス (SPX)は今年完成の予定である．この間の研究

開発・技術移転の進め方は設計集団ごと次の建設主体

に移していくフランスならではの方式であるが，その

手際のよさはみごとである．

フランスのもう 1つの特徴は．国際協力の推進であ

る．これはフランス，イタリア，西独の電力の長老 3

人の会合に始まったとされ，フランスと西独の実証

炉開発計画を相互乗入れで行い，これにイタリアが

等しく協力するというものである．現在建設中のSPXにつ

いて言えばフランスが51鍬イタリアが33鍬ドイツを

中心とする国際連合体が16％を出資し，建設工事，発

生電力をこの比率でわけあうことにしている．この方

式はつづいて西独の実証炉SNR-IIにも適用されるこ

とになっているが，フランスとしては自国の次の計画

SPX-IIもSPXと同様に，しかも英国を加え拡大され

た国際共同プロジェクトとして推進したいとしている．

3.5 西独

西ドイツは，上述の各国よりも遅れてFBR開発に

着手した．そのアプローチは，まず米国と組んで米国

にSEFORという小型の実験炉を建設し， FBR安全性

の1つの要であるドップラー効果の存在を実証し，っ

づいて1973年に自国において原型炉SNR-300を民間

の手で建設させる方式をとった．この選択の背景に

は，すでにナトリウム冷却熱中性子炉KNKを有し

ていた自信もあったが，後発の利点を生かそうとす

る気持も強く存在した．しかしながら不幸にしてSNR-

300は反核運動や反原子力運動の標的とされ，相つぐ

訴証への対応などで時間を使い，完成予定は1979年か

ら大幅に遅れて1987年になろうとしている．

その後の予定としては，実証炉SNR-IIを200僅Eま

でに完成させることを考えており，現在その準備を行

っているところである．

4. わが国におけるFBR研究開発

わが国も先進国にかなり遅れて昭和42年に動力

炉核燃料開発事業団を発足させて FBRの研究開

- 8 -
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発をスター トさせた。現在は実験炉「常陽」を実験 ・ 表1 動燃事業団大1先工学センター のFBR関係主要施設
照射施設として利用しつつ，原型炉「もんじゅ」を着 ， -� （昭和58年8月）

工しようとしているところである．これまでに投人さ

れた研究開発費は1982年度までに，

研究開発費 1,480億円

施 設 費 226 " 

実験炉建設費 341 " 

実験炉運転費 387 " 

となっており，その他原型炉建設費用，燃料・再処理

関係開発費 がある．研究開発にあたっては民間の力を

有効に1印用すべく委託研究 を主体に進めることを崖本

としているが，ナトリウム機器の試験や安全性研究，燃料・

再処理技術の開発などは事業団自ら大洗工学センター

を中心に実施している．表1には同センターにあるF

BR関係主要施設を示す．

今後の計画については，原千力委員会等で検討が進

められており，とりあえず図ー5のよう な方針で進むこ

ととされている．

わが国の研究開発は，国内においては大型の研究開

発ではあるか，例えば炉心特性を実証するのに欠

かせない臨界実険装置の規模も 原型炉炉心の模擬

もでき ないものしかなく，自 主開 発とは言い な が

ら，核データや炉物理や安全性の大型試験， それに関

連するソフトウェアを海外に依存せざるを得ないハー

トウェア開 発型の性格が強い． 近年急速にソフト

ウェアならびに関連デー タベー ス整備の重要性の認識

No分類 施 設名称 内 容

1 実
験 炉 2)照射装置組立検査施設

関係施設
3)常陽運転訓練施設 常陽専用シミュレ ー

l)ナトリウム機器構造施設総合試験装置他9施

21ナトリウム技術開発施設計測試験Jレ ー プ他2

3)50Mw蒸気発生器試験施設性能特性試験装置

� 1 Mw " 
I （同上）

高速炉 51構造安全性試験施設 大荷重下での構造物
2機器開発 験用

関係施設 6)ナトリウム機器構造強度 構造物強度試験装置用
試験施設

竹ナトリウムルー プ施設 材料等のナトリウム環境効
果試験用

8)材料強度試験施設 構造材料の高温強度試験用

l)照射燃料試験施設 照射後試験用ホソトセル

燃料材料 2)照射材料 99 99 

3)照射燃料集合体試験施設試験施設 99 

心金相試験施設 ホット及びコ ー ルト

1)流動伝熱試験施設 ナトリウム流動伝熱試験用

2)原型炉運転制御特性試験 原型炉制御用シミュレ ー タ
安全工学 施設

4 試験施設 3)炉心安全試験施設 ナトリウム過渡沸騰試験装
置他4施設

りプラント安全試験施設 ナトリウム水反応試験用

が高まりつつあり，民間も力をつけてきているので，

今後はそれらの充実に力を入れつつ， ハー ドウェア技

術と統合して世界的に優れたFBR設計を実現してい

く創造力と統合力の育成が求められる．

燃料の製造，再処理などいわゆる原子力の燃料サイ

クルサー ビス施設は一般に10埜以上の原子炉にサー ビ

1985 1990 
• 9 ' 9 , . ,

基本仕様決定のた
めの研究開発期間基本仕様決定期間

1995 2000 

決定された基本仕様等に基づき実証炉の開発を進める期間
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図ー4 高速増殖炉実証炉開発手順の概要
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スを提供するのが実用規模といわれているので，その

実用化は原子炉実用化後になる．現状は，大型炉 1基

に対して供給可能な施設，いわば実験施設が運転ある

いは建設中である． ヨーロッパにおいてはこの分野に

おいても国際協力を行おうとしているが， わが国の

場合そうした共同施設にあまり強く依存することはエ

ネルギー自立という FBR開発の本来の目標から見て

妥当でないので，慎重な開発計画の求められるところ

である．

5. 今後の課題

ところで，最近FBR開発をめぐる環境が，開発を

始めた時期に比べて大きく変化してきているといわれ

ている．それは，第一には

i)各国のエネルギー需要の伸び率が低くなり，こ

れにつれて原子力開発利用の想定規模が1970年代に想

定されていたものよりもかなり小さくなっている．

ii) ウラン資源の規模が1970年代に想定されていた

よりかなり大きいことが分ってきている．

の2つの理由により当分ウラン価格の上昇はなく，

従って軽水炉から FBRへの世代交替が発生する時

期が遠のいたということである．第二には，

i) FBRの建設費が軽水炉に比較してかなり高い．

ii) FBR燃料製造コスト，再処理コストが従来考

えられていたよりもはるかに高く，燃料費が思ったほ

ど安くならない．

という 2つの理由から，現状ではFBRの発電コス

トは石油や火力と石炭火力の間位であり (SPXの場

合），軽水炉と競合するには今後引続き技術革新が必要

であることが明らかになってきたということである．

このうち第一の点についてはさらに，今後転換率の

よい軽水炉を導入し，プルトニウムリサイクルを本格

的に行えばFBRの実用化は益々先でよい，とする人

もいる． しかしながら， FBR開発の本来の目的は，

それが諸国民のエネルギー自立の希望を実現すること

にあるのであり，軽水炉がウラン価格の上昇により競

争力を失なう時のリリーフとしてこれを登場させるの
．．．． 

が目標ではない．むしろ遅くともその時までには登場さ

せて，かつて起きたようなエネルギー価格をめぐる混

乱の発生を未然に防止するのが先進国が諸国民から期

待されているところではないだろうか．

第二の点については，当初軽水炉の 2倍程度の建設

費であることを期待していたところ，そうもいかなか

ったというのがフランス人の所感であるが，同時にこ

エネルギー・資源

の段階を経ずして競合可能な設計への道も存在しない

という確信も彼等に存在することに留意する必要があ

る．これに関連してフランスで 2年前に用意された次

のデータは興味深い．

SPXー1 SPX-II# 1 SPX-II #2 将来ユニット

1300MWe 1500MWe 1500MWe 1500MWe 

建設費 2.66 2.00 1.55 1.29 

運 転 費 1.56 1.47 1.25 1.25 

燃 料
1.89 L64 1.28 2.85 

サイクル費

合計 2.2 1.8 1.5 1.15 

（数字は全てPWRの該当費用との比）

すなわち彼らはSPXに続<spx-IIで建設費を軽

水炉の 2倍に，そしてSPX-II型の 2基目で1.55倍と

し，更に改良を進めて大体1.3倍位で実用化期に入る

と見ているわけである．そして実際現在設計中のSP

x-IIにおいては前に示した免震構造の採用も含めて

この目標が達成できそうな多くの新しいアイデアが登

場しているのである．

こうした状況を踏えて，我国の当面する課題を述べ

るとすれば，次の 3点であろう．

第一には，当面の開発目標である原型炉「もんじゅ」

を優れたプラントとして建設することである．多くの

人々の長い努力がこれから結晶するのであり，完壁の

品質保証体制でこれの建設を進め，できるだけ多くの

知見を得ることが当事者に強く求められよう．

第二には，「国民経済上許される費用の範囲で原子

カ研究開発の中心課題として研究開発を進めるべし」

という基本的考え方を変える必要性はないが，必要論

に安易に依った米国の現状から学び，良いものを提供

するという本来の開発理念を取戻し，開発努力のもつ

価値，軽水炉と競合可能なプラントヘ至る構想などに

ついて国民に具体的に示していく努力を格段に強化す

る必要がある．

第三点は，各国との開発体制の違いである．

今後は，基礎的データの入手，代替システムの考案

と確性などは引続き国の役割であろうが，建設の主体

は民間電力に移行する．ところでヨーロッパでは電力

は国営かそれに近い強力な国家意志の担い手である．

従って，そのFBR研究開発における課題は，国の他

の政策課題との調整という文脈の中で発生し，解決さ

れていく．それに対してわが国では電力は民間事業で

あり，しかも全国に分れているので，それが連合して

このような長期的かつ国民的課題に共同する際に上述

の環境の変化はFBRを各社の課題リストの上位から

- 10 -
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下位に押しやるように作用することは明らかである．

これをいかに克服し，国民の希望ならびに我が国の責

務の実現に連合できるかが課題である．

米国のようにそうした電力連合による長期的課題へ

の挑戦がほとんど期待できない国では，メーカと国は，

小規模電力も使え，軽水炉と競合できる小型FBRの

開発に向わざるを得ないのである．

6.終りに

249 

以上FBR開発し）現状と課題を述べた．開発の正念

場は実用化に結びつけるところだといわれるが． FB

Rはまさにその段階に差しかかろうとしている．創造

力を駆使して目標に接近する方途を見出し，これを優

れた組織力と運営力により実現していくことが今ほど

求められている時はない．関係者の努力を期待すると

ともに皆様の御声援を期待したい．
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