
第5回　核燃料サイクルと原子力の将来技術 原子力発電の現状と課題を読み解くシ リ ー ズ

た
ウ
ラ
ン
２
３
５
や
、発
電
中
に
ウ
ラ
ン
２
３
８
か
ら
生
ま
れ
た
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
が
含
ま
れ
て
い
る
た
め
、

こ
れ
ら
の
有
用
な
資
源
を
取
り
出
す
「
再
処
理
」
と
い
う
工
程
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
ウ
ラ
ン
の
採

掘
段
階
か
ら
発
電
を
終
え
て
再
処
理
し
、
最
終
的
に
高
レ
ベ
ル
放
射
性
廃
棄
物
を
処
分
す
る
ま
で
の
一
連

の
流
れ
を
「
核
燃
料
サ
イ
ク
ル
」（
資
料
①
・
29
ペ
ー
ジ
参
照
）
と
呼
ん
で
い
ま
す
。

ま
ず
、
天
然
ウ
ラ
ン
が
含
ま
れ
て
い
る
ウ
ラ
ン
鉱
石
を
採
掘
し
、「
精
錬
」
を
行
う
こ
と
で
不
純
物
を

取
り
除
き
、「
イ
エ
ロ
ー
ケ
ー
キ
」
と
呼
ば
れ
る
黄
色
の
粉
末
の
状
態
に
し
ま
す
。
こ
の
と
き
ウ
ラ
ン
は

八
酸
化
三
ウ
ラ
ン
（
Ｕ
３

Ｏ
８

）
と
い
う
酸
化
物
の
状
態
と
な
っ
て
い
ま
す
。

日
本
で
は
岡
山
県
の
人
形
峠
や
岐
阜
県
の
東
濃
地
区
な
ど
の
ウ
ラ
ン
鉱
床
か
ら
１
９
９
８
年
ま
で
に
約

84
ト
ン
の
ウ
ラ
ン
が
生
産
さ
れ
ま
し
た
が
、
以
降
、
生
産
は
中
止
し
て
い
ま
す
。
現
在
、
日
本
の
電
力
会

社
は
主
に
カ
ナ
ダ
・
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
な
ど
の
海
外
諸
国
と
の
間
で
長
期
購
入
契
約
を
結
び
、
ウ
ラ
ン
を

調
達
し
て
い
ま
す
。

精
錬
を
終
え
た
ウ
ラ
ン
酸
化
物
は
次
の
段
階
に
備
え
て
フ
ッ
素
と
反
応
さ
せ
、
六
フ
ッ
化
ウ
ラ
ン
（
Ｕ

Ｆ
６

）
へ
と
「
転
換
」
さ
れ
ま
す
。
そ
の
後
、
ウ
ラ
ン
２
３
５
と
ウ
ラ
ン
２
３
８
の
わ
ず
か
な
質
量
差
を

利
用
し
、
ウ
ラ
ン
２
３
５
の
比
率
を
天
然
状
態
の
０
・
７
２
％
か
ら
３
～
５
％
程
度
ま
で
高
め
る
「
濃
縮
」

と
い
う
工
程
を
経
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

◆ 

は
じ
め
に

こ
れ
ま
で
こ
の
シ
リ
ー
ズ
で
は
、
日
本
や
世
界
に
お
け
る
原
子
力
利
用
状
況
を
述
べ
た
上
で
、
原
子
力

発
電
の
特
徴
や
主
な
課
題
な
ど
を
紹
介
し
て
き
ま
し
た
。
最
終
回
と
な
る
第
５
回
で
は
、
核
燃
料
サ
イ
ク

ル
の
現
状
を
概
観
す
る
と
と
も
に
、
将
来
に
向
け
た
技
術
開
発
に
つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。

◆ 

核
燃
料
サ
イ
ク
ル
の
概
要

原
子
力
発
電
の
燃
料
と
な
る
ウ
ラ
ン
は
、
ウ
ラ
ン
鉱
山
か
ら
採
掘
さ
れ
た
後
、
さ
ま
ざ
ま
な
工
程
を
経

て
原
子
炉
に
装
荷
さ
れ
ま
す
。
ま
た
発
電
を
終
え
た
燃
料
（
使
用
済
燃
料
）
の
中
に
は
核
分
裂
し
な
か
っ

原
子
力
発
電
の
現
状
と
課
題
を
読
み
解
く

シ

リ

ー

ズ

第
5
回
（
最
終
回
）

核
燃
料
サ
イ
ク
ル
と
原
子
力
の
将
来
技
術
　
　
　

一
般
財
団
法
人
日
本
エ
ネ
ル
ギ
ー
経
済
研
究
所　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

戦
略
研
究
ユ
ニ
ッ
ト　

原
子
力
グ
ル
ー
プ　

研
究
主
幹　

松
尾　

雄
司 

氏
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第5回　核燃料サイクルと原子力の将来技術 原子力発電の現状と課題を読み解くシ リ ー ズ

日
本
で
は
当
初
、
ア
メ
リ
カ
や
フ
ラ
ン
ス
で
濃
縮
さ
れ
た
ウ
ラ
ン
を
用
い
て
き
ま
し
た
が
、
こ
れ
ら
の

国
で
は
「
ガ
ス
拡
散
法
」
と
い
う
濃
縮
技
術
を
採
用
し
て
い
ま
し
た
。
一
方
で
、
１
９
７
０
年
代
か
ら
欧

州
を
中
心
に
開
発
さ
れ
た
「
遠
心
分
離
法
」
と
い
う
技
術
が
あ
り
、
日
本
で
は
こ
の
方
法
に
よ
る
濃
縮
技

術
の
開
発
が
進
め
ら
れ
、
１
９
９
３
年
、
日
本
原
燃
（
株
）
の
六
ヶ
所
ウ
ラ
ン
濃
縮
工
場
が
営
業
運
転
を

開
始
し
て
い
ま
す
。こ
の
方
法
は
ガ
ス
拡
散
法
と
比
較
し
て
桁
違
い
に
濃
縮
の
効
率
が
高
い
の
が
特
長
で
す
。

濃
縮
し
た
六
フ
ッ
化
ウ
ラ
ン
は
再
び
酸
化
し
て
二
酸
化
ウ
ラ
ン
（
Ｕ
Ｏ
２

）
に
「
再
転
換
」
し
、
さ
ら

に
ペ
レ
ッ
ト
に
焼
き
固
め
、
被
覆
管
に
入
れ
、
他
の
構
造
材
と
一
緒
に
燃
料
集
合
体
に
組
み
上
げ
る
「
成

型
加
工
」
の
工
程
を
経
て
原
子
炉
に
装
荷
し
、
燃
料
と
し
て
利
用
し
ま
す
。

利
用
後
、
原
子
炉
か
ら
取
り
出
さ
れ
た
使
用
済
燃
料
は
一
定
の
期
間
貯
蔵
・
管
理
さ
れ
、
そ
の
後
「
再

処
理
」（
資
料
②
・
31
ペ
ー
ジ
参
照
）
と
呼
ば
れ
る
工
程
を
経
ま
す
。
こ
れ
は
、
使
用
済
燃
料
の
中
か
ら

再
び
利
用
可
能
な
ウ
ラ
ン
お
よ
び
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
を
分
離
・
回
収
す
る
工
程
で
す
。
ま
た
、
残
っ
た
高
レ

ベ
ル
放
射
性
廃
棄
物
は
長
期
間
に
わ
た
っ
て
変
質
し
に
く
い
ガ
ラ
ス
と
溶
け
合
わ
せ
て
、「
ガ
ラ
ス
固
化

体
」
の
形
態
に
し
ま
す
。

こ
れ
ま
で
日
本
は
イ
ギ
リ
ス
や
フ
ラ
ン
ス
の
再
処
理
施
設
に
大
部
分
の
使
用
済
燃
料
の
再
処
理
を
委
託

し
て
き
ま
し
た
が
、
現
在
、
日
本
原
燃
（
株
）
が
六
ヶ
所
再
処
理
工
場
の
竣
工
を
目
指
し
て
試
験
お
よ
び

資料①　軽水炉を中心とした核燃料サイクルの流れ

採
鉱

精
錬

転
換

濃
縮

再
転
換

再
転
換

転
換

ウ
ラ
ン
燃
料

成
型
加
工
工
場

原
子
力
発
電
所

（
軽
水
炉
）

使
用
済
燃
料

中
間
貯
蔵
施
設

M
O
X燃
料

再
処
理
工
場

M
O
X燃
料

成
型
加
工
工
場

原
子
力
発
電
所

（
高
速
増
殖
炉
）

高
レ
ベ
ル
放
射
性

廃
棄
物

貯
蔵
管
理
施
設

高
レ
ベ
ル
放
射
性

廃
棄
物
処
分
施
設

直
接
処
分

ウ
ラ
ン
鉱
石

U
3O

8
（
イ
エ
ロ
ー
ケ
ー
キ
）

U
F 6

（
六
フ
ッ
化
ウ
ラ
ン
）

U
F 6

（
六
フ
ッ
化
ウ
ラ
ン
）

燃
料
集
合
体

（
M
O
X燃
料
）

回
収
ウ
ラ
ン

使
用
済
燃
料

（
M
O
X燃
料
）

ウ
ラ
ン
＋

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム

U
F 6

（
六
フ
ッ
化
ウ
ラ
ン
）

U
O
2

（
二
酸
化
ウ
ラ
ン
）

燃
料
集
合
体

（
ウ
ラ
ン
燃
料
） 使
用
済
燃
料

（
ウ
ラ
ン
燃
料
）

ウ
ラ
ン
＋

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム

回
収
ウ
ラ
ン

燃
料
集
合
体

（
M
O
X燃
料
）

使
用
済
燃
料

（
M
O
X燃
料
）

ウ
ラ
ン
燃
料

再
処
理
工
場

ウ
ラ
ン
系

ウ
ラ
ン
＋
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
系

廃
棄
物
系

（
出
所
）
日
本
原
燃（
株
）
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
他
よ
り
作
成
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第5回　核燃料サイクルと原子力の将来技術 原子力発電の現状と課題を読み解くシ リ ー ズ

原
子
力
規
制
委
員
会
の
審
査
対
応
を
進
め
て
い
ま
す
。

◆ 

高
速
増
殖
炉
と
日
本
の
核
燃
料
サ
イ
ク
ル

高
速
増
殖
炉
は
、
発
電
中
に
発
生
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
大
き
な
中
性
子
（
高
速
中
性
子
）
の
特
性
に
よ

り
、
燃
料
中
の
ウ
ラ
ン
２
３
８
を
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
２
３
９
に
変
え
る
こ
と
で
、
消
費
し
た
以
上
の
核
燃
料

を
生
成
す
る
（
燃
料
を
「
増
殖
」
さ
せ
る
）
こ
と
が
で
き
る
原
子
炉
で
す
（
資
料
③
・
34
ペ
ー
ジ
参
照
）。

こ
の
特
性
の
た
め
、
軽
水
炉
に
比
べ
て
ウ
ラ
ン
資
源
の
利
用
効
率
を
格
段
に
高
め
る
こ
と
が
で
き
、
使
用

済
燃
料
に
含
ま
れ
る
数
百
万
年
も
の
寿
命
（
半
減
期
）
を
持
つ
核
種
を
、
高
速
中
性
子
を
利
用
し
て
半
減

期
の
短
い
物
質
に
核
変
換
す
る
こ
と
も
可
能
で
す
。

ま
た
、
高
速
増
殖
炉
は
、
冷
却
材
と
し
て
液
体
金
属
で
あ
る
ナ
ト
リ
ウ
ム
を
用
い
て
い
ま
す
。
ナ
ト
リ

ウ
ム
は
水
よ
り
も
中
性
子
を
減
速
・
吸
収
し
に
く
い
た
め
、
高
速
増
殖
炉
の
冷
却
材
と
し
て
適
し
て
お
り
、

熱
伝
導
性
が
良
く
沸
点
が
高
い
た
め
、
原
子
炉
系
を
ほ
ぼ
常
圧
の
ま
ま
運
転
で
き
る
利
点
が
あ
り
ま
す
。

一
方
で
ナ
ト
リ
ウ
ム
は
化
学
的
に
活
性
で
、
水
と
激
し
く
反
応
す
る
性
質
が
あ
る
た
め
、
そ
れ
に
適
し
た

設
計
や
材
料
が
必
要
で
す
。

日
本
に
は
、
日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構
（
Ｊ
Ａ
Ｅ
Ａ
）
が
設
計
・
建
設
し
た
高
速
増
殖
炉
が
２
基
存

資料②　再処理の工程

（
出
所
）
日
本
原
子
力
文
化
財
団
「
原
子
力
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
図
面
集
20
16
」

受
入
・
貯
蔵

ウ
ラ
ン

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム

容
器
に
入
れ
て

貯
蔵
庫
で
安
全
に
保
管

ガ
ラ
ス
固
化
し
て

安
全
に
保
管

核
分
裂
生
成
物
（
高
レ
ベ
ル
放
射
性
廃
棄
物
）

被
覆
管
な
ど
の
金
属
片

せ
ん
断
・
溶
解

分
離

精
製

脱
硝

製
品
貯
蔵

キ
ャ
ス
ク

貯
蔵
プ
ー
ル

溶
解

被
覆
管
な
ど

高
レ
ベ
ル

放
射
線
廃
液

核
分
裂

生
成
物
の

分
離

ウ
ラ
ン
精
製

ウ
ラ
ン
脱
硝

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム

精
製

ウ
ラ
ン・

プ
ルト
ニ
ウ
ム

混
合
脱
硝

ウ
ラ
ン・

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム

混
合
酸
化
物
製
品

ウ
ラ
ン
酸
化
物
製
品

ウ
ラ
ン
と

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
の

分
離

せ
ん
断

使 用 済 燃 料
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在
し
ま
す
。
一
つ
は
茨
城
県
東
海
村
の
実
験
炉
「
常
陽
」（
熱
出
力
14
万
ｋ
Ｗ
）
で
、
１
９
７
７
年
に
初

臨
界
に
達
し
ま
し
た
が
、
現
在
は
燃
料
交
換
装
置
の
不
具
合
に
よ
り
停
止
し
て
い
ま
す
。
も
う
一
つ
は
福

井
県
敦
賀
市
に
あ
る
原
型
炉
「
も
ん
じ
ゅ
」（
電
気
出
力
28
万
ｋ
Ｗ
）
で
、１
９
９
４
年
に
初
臨
界
に
達
し
、

１
９
９
５
年
８
月
に
初
送
電
を
行
っ
た
も
の
の
、
１
９
９
５
年
12
月
に
ナ
ト
リ
ウ
ム
漏
洩
が
発
生
し
た
た

め
停
止
し
、
そ
の
後
、
数
ヶ
月
間
の
臨
界
状
態
に
お
け
る
試
験
稼
動
を
除
い
て
、
稼
働
し
な
い
ま
ま
現
在

に
至
っ
て
い
ま
す
。
２
０
１
４
年
に
閣
議
決
定
さ
れ
た
「
エ
ネ
ル
ギ
ー
基
本
計
画
」
で
は
、「
も
ん
じ
ゅ
」

を
「
廃
棄
物
の
減
容
・
有
害
度
の
低
減
や
核
不
拡
散
関
連
技
術
等
の
向
上
の
た
め
の
国
際
的
な
研
究
拠
点
」

と
位
置
づ
け
、
こ
れ
ま
で
の
取
り
組
み
の
反
省
や
検
証
を
踏
ま
え
て
、
あ
ら
ゆ
る
面
で
徹
底
的
な
改
革
を

行
う
こ
と
と
し
て
い
ま
し
た
。
し
か
し
、
Ｊ
Ａ
Ｅ
Ａ
に
よ
る
保
守
管
理
上
の
不
備
が
明
ら
か
に
な
る
な
ど

し
た
た
め
、２
０
１
５
年
に
は
原
子
力
規
制
委
員
会
が
文
部
科
学
大
臣
に
対
し
、「
も
ん
じ
ゅ
」
に
つ
い
て
、

Ｊ
Ａ
Ｅ
Ａ
に
代
わ
っ
て
運
転
を
安
全
に
行
う
者
を
具
体
的
に
特
定
す
る
か
、
も
し
く
は
安
全
上
の
リ
ス
ク

を
明
確
に
減
少
さ
せ
る
よ
う
、
そ
の
在
り
方
を
抜
本
的
に
見
直
す
こ
と
を
勧
告
し
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
な

情
勢
の
中
、新
た
な
運
営
主
体
の
特
定
を
含
む
再
開
に
向
け
た
不
確
実
性
、運
転
再
開
に
要
す
る
時
間
的
・

経
済
的
コ
ス
ト
の
増
大
等
を
考
慮
し
、
２
０
１
６
年
12
月
21
日
の
原
子
力
関
係
閣
僚
会
議
に
お
い
て
、
今

後
原
子
炉
と
し
て
の
運
転
再
開
は
せ
ず
、
廃
止
措
置
に
移
行
す
る
こ
と
が
決
定
さ
れ
ま
し
た
。
た
だ
し
、

資料③　高速増殖炉の仕組み

（
出
所
）
日
本
原
子
力
文
化
財
団
「
原
子
力
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
図
面
集
20
16
」

蒸
気
で
タ
ー
ビ
ン
を
回
し
発
電
す
る

冷
却
剤
に
は
熱
の
よ
く
伝
わ
る
液
体

金
属
の
ナ
ト
リ
ウ
ム
を
使
う

燃
料
に
は
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
と
ウ
ラ
ン

を
混
ぜ
た
M
O
X燃
料
を
使
う

原
子
炉
で
発
生
し
た
熱
は
ナ
ト
リ
ウ
ム
か
ら

水
に
伝
え
ら
れ
、
水
は
蒸
気
と
な
る

制
御
棒

原
子
炉

格
納
容
器

原
子
炉
容
器

１
次
主
循
環

ポ
ン
プ

2
次
主
循
環

ポ
ン
プ

１
次
系
ナ
ト
リ
ウ
ム

2
次
系
ナ
ト
リ
ウ
ム

2
次
系
ナ
ト
リ
ウ
ム

空
気
冷
却
器

蒸
気

タ
ー
ビ
ン

発
電
機

復
水
器

循
環
水

ポ
ン
プ

給
水

ポ
ン
プ

水
放
水
路
へ

冷
却
水

（
海
水
）

タ
ン
ク

中
間
熱
交
換
器

燃
料

加 熱 器 蒸 発 器
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日
本
の
高
速
炉
研
究
開
発
自
体
に
つ
い
て
は
、
こ
れ
ま
で
「
も
ん
じ
ゅ
」
が
培
っ
て
き
た
技
術
や
人
材
を

有
効
活
用
し
、
今
後
も
継
続
し
て
進
め
る
こ
と
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

日
本
は
核
燃
料
サ
イ
ク
ル
政
策
と
し
て
、
２
０
０
５
年
に
閣
議
決
定
さ
れ
た
「
原
子
力
政
策
大
綱
」
に

基
づ
き
、
商
業
用
軽
水
炉
よ
り
生
じ
る
使
用
済
燃
料
を
全
量
再
処
理
す
る
こ
と
と
し
て
い
ま
し
た
。
こ
れ

は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
安
定
供
給
性
（
ウ
ラ
ン
資
源
の
有
効
的
な
利
用
）
や
環
境
適
合
性
（
高
レ
ベ
ル
放
射

性
廃
棄
物
の
潜
在
的
有
害
度
や
体
積
、
最
終
処
分
場
の
面
積
な
ど
低
減
で
き
る
こ
と
）
な
ど
を
考
慮
し
た

も
の
で
す
。
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
事
故
を
踏
ま
え
て
２
０
１
４
年
に
策
定
さ
れ
た
「
エ
ネ
ル
ギ
ー
基

本
計
画
」
で
は
、「
原
子
力
政
策
の
再
構
築
」
が
謳
わ
れ
て
お
り
、
再
処
理
や
回
収
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
を
用

い
た
プ
ル
サ
ー
マ
ル
発
電
な
ど
の
核
燃
料
サ
イ
ク
ル
政
策
を
引
き
続
き
推
進
す
る
こ
と
も
明
記
さ
れ
て
い

ま
す
。

◆ 

新
型
炉
の
技
術
開
発
：
原
子
炉
の
「
世
代
」

世
界
で
は
こ
れ
ま
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
種
類
の
原
子
炉
が
研
究
・
開
発
さ
れ
、
実
用
化
さ
れ
て
い
ま
す
。

発
電
用
原
子
炉
は
、
お
お
ま
か
な
運
転
開
始
年
に
応
じ
て
「
世
代
」
と
し
て
分
類
さ
れ
ま
す
（
資
料
④
・

36
ペ
ー
ジ
参
照
）。「
第
１
世
代
炉
」
は
１
９
５
０
年
代
か
ら
１
９
６
０
年
代
前
半
に
運
転
を
開
始
し
た
初

期
の
原
型
炉
を
指
し
、
ア
メ
リ
カ
の
シ
ッ
ピ
ン
グ
ポ

ー
ト
原
子
力
発
電
所（
加
圧
水
型
軽
水
炉
：
Ｐ
Ｗ
Ｒ
）

や
ド
レ
ス
デ
ン
原
子
力
発
電
所
（
沸
騰
水
型
軽
水

炉
：
Ｂ
Ｗ
Ｒ
）
な
ど
の
他
に
、
イ
ギ
リ
ス
の
マ
グ
ノ

ッ
ク
ス
炉
な
ど
が
該
当
し
ま
す
。
こ
の
マ
グ
ノ
ッ
ク

ス
炉
は
、そ
の
後
主
流
と
な
っ
た
軽
水
炉
（
冷
却
材
・

減
速
材
と
し
て
通
常
の
水
を
用
い
る
）と
は
異
な
り
、

減
速
材
と
し
て
黒
鉛
を
、
冷
却
材
と
し
て
炭
酸
ガ
ス

（
二
酸
化
炭
素
）
を
用
い
る
も
の
で
あ
り
、
イ
ギ
リ

ス
を
は
じ
め
と
し
た
初
期
の
商
業
用
原
子
炉
で
は
広

く
採
用
さ
れ
て
い
ま
し
た
。

「
第
２
世
代
炉
」
は
１
９
６
０
年
代
後
半
か
ら
１

９
９
０
年
代
前
半
に
建
設
さ
れ
、
現
在
も
運
転
さ
れ

て
い
る
原
子
炉
で
す
。
Ｐ
Ｗ
Ｒ
や
Ｂ
Ｗ
Ｒ
の
他
に
ロ

シ
ア
型
加
圧
水
型
原
子
炉
（
Ｖ
Ｖ
Ｅ
Ｒ
）、
黒
鉛
減

資料④　原子力技術の「世代」

（出所）欧州委員会ウェブサイトより作成

5～20万kW
第1世代炉

40～140万kW
第2世代炉

60～130万kW
第3世代炉

100～170万kW
第3世代＋炉

第4世代炉

初期プロトタイプ
商業炉

改良型軽水炉
進化型設計

革新的設計

・シッピングポート
・ドレスデン
・Magnox

・PWRs
・BWRs
・CANDU

・CANDU6
・System80+
・AP600

・ABWR
・ACR1000
・AP1000
・APWR
・EPR
・ESBWR

より高い
・安全性、信頼性
・持続可能性
・経済性
・核拡散抵抗性、
　核物質防護性

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

第1世代炉 第2世代炉 第3世代炉 第3世代＋炉 第4世代炉
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速
沸
騰
軽
水
圧
力
管
型
原
子
炉
（
Ｒ
Ｂ
Ｍ
Ｋ
）、カ
ナ
ダ
型
重
水
炉
（
Ｃ
Ａ
Ｎ
Ｄ
Ｕ
）
な
ど
が
該
当
し
ま
す
。

こ
れ
に
対
し
、「
第
３
世
代
炉
」
と
は
第
２
世
代
炉
の
改
良
型
と
し
て
開
発
さ
れ
た
原
子
炉
で
、
１
９
９

０
年
代
後
半
か
ら
２
０
１
０
年
頃
ま
で
に
運
転
開
始
さ
れ
た
も
の
を
指
し
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
第
３
世
代

炉
を
改
良
し
て
２
０
１
０
年
頃
か
ら
２
０
３
０
年
頃
の
期
間
に
実
用
化
が
可
能
な
原
子
炉
を
「
第
３
世
代

＋
炉
」
と
呼
ん
で
お
り
、
日
本
・
米
国
・
フ
ラ
ン
ス
・
ロ
シ
ア
・
中
国
な
ど
多
く
の
国
が
技
術
を
開
発
し

て
い
ま
す
。
こ
こ
に
は
改
良
型
沸
騰
水
型
軽
水
炉
（
Ａ
Ｂ
Ｗ
Ｒ
）
や
改
良
型
加
圧
水
型
軽
水
炉
（
Ａ
Ｐ
Ｗ

Ｒ
）
な
ど
も
含
ま
れ
ま
す
。

現
在
、
世
界
で
利
用
さ
れ
て
い
る
発
電
用
原
子
炉
の
多
く
は
、
第
２
世
代
か
ら
第
３
世
代
の
原
子
炉
で

あ
り
、
第
３
世
代
＋
炉
に
属
す
る
Ｅ
Ｐ
Ｒ
や
Ａ
Ｐ
－
１
０
０
０
が
フ
ィ
ン
ラ
ン
ド
、
フ
ラ
ン
ス
、
中
国
、

ア
メ
リ
カ
な
ど
で
建
設
中
で
す
。

ま
た
、
さ
ら
な
る
次
世
代
の
原
子
炉
と
し
て
、
２
０
３
０
年
頃
の
実
用
化
を
目
標
と
し
た
「
第
４
世
代

炉
」
の
研
究
開
発
が
世
界
で
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

◆ 

第
４
世
代
炉
の
研
究
開
発

第
４
世
代
炉
の
研
究
開
発
は
、
１
９
９
９
年
ア
メ
リ
カ
の
呼
び
か
け
に
よ
っ
て
発
足
し
た
「
第
４
世
代

原
子
力
シ
ス
テ
ム
に
関
す
る
国
際
フ
ォ
ー
ラ
ム
（
Ｇ
Ｉ
Ｆ
）」
に
よ
っ
て
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
フ

ォ
ー
ラ
ム
に
は
現
在
、
ア
ル
ゼ
ン
チ
ン
、
イ
ギ
リ
ス
、
カ
ナ
ダ
、
韓
国
、
日
本
、
ブ
ラ
ジ
ル
、
フ
ラ
ン
ス
、

ア
メ
リ
カ
、
南
ア
フ
リ
カ
、
ス
イ
ス
、
中
国
お
よ
び
欧
州
原
子
力
共
同
体
（
ユ
ー
ラ
ト
ム
）
の
12
カ
国
・

１
機
関
が
加
盟
し
て
い
ま
す
。
対
象
と
す
る
の
は
、
ガ
ス
冷
却
高
速
炉
、
超
臨
界
圧
水
冷
却
炉
、
ナ
ト
リ

ウ
ム
冷
却
高
速
炉
、
超
高
温
ガ
ス
炉
、
鉛
冷
却
高
速
炉
お
よ
び
溶
融
塩
炉
の
六
つ
の
シ
ス
テ
ム
で
す
（
資

料
⑤
・
39
ペ
ー
ジ
参
照
）。
こ
の
う
ち
、
日
本
が
研
究
開
発
を
進
め
て
き
た
「
も
ん
じ
ゅ
」
は
ナ
ト
リ
ウ

ム
冷
却
高
速
炉
に
分
類
さ
れ
ま
す
。

こ
れ
ら
の
原
子
炉
は
、
低
炭
素
電
源
に
よ
る
安
定
的
な
電
力
供
給
と
い
う
意
義
は
等
し
く
し
つ
つ
も
、

そ
れ
ぞ
れ
異
な
る
特
色
を
持
っ
て
い
ま
す
。

例
え
ば
、
超
高
温
ガ
ス
炉
（
Ｖ
Ｈ
Ｔ
Ｒ
）
は
９
０
０
℃
以
上
の
原
子
炉
出
口
温
度
で
運
転
で
き
る
原
子

力
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
た
め
、
高
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
を
持
つ
と
と
も
に
、
電
気
の
み
で
な
く
熱
や
水
素
の

製
造
・
利
用
が
可
能
で
す
。
今
後
、
世
界
各
国
が
長
期
に
わ
た
っ
て
極
め
て
野
心
的
な
Ｃ
Ｏ
２

排
出
削
減

目
標
を
目
指
す
場
合
、
発
電
部
門
の
低
炭
素
化
の
み
な
ら
ず
、
産
業
用
の
熱
需
要
や
自
動
車
用
燃
料
需
要

に
も
対
応
で
き
る
こ
と
は
大
き
な
利
点
と
な
り
得
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
ガ
ス
冷
却
高
速
炉
（
Ｇ
Ｆ
Ｒ
）、
ナ
ト
リ
ウ
ム
冷
却
高
速
炉
（
Ｓ
Ｆ
Ｒ
）、
鉛
冷
却
高
速
炉
（
Ｌ
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Ｆ
Ｒ
）
な
ど
の
高
速
炉
は
、
先
に
述
べ
た
と
お
り
、「
増
殖
性
」
を
持
つ
こ
と
か
ら
ウ
ラ
ン
資
源
の
有
効

利
用
に
寄
与
で
き
る
と
と
も
に
、
高
レ
ベ
ル
放
射
性
廃
棄
物
の
減
容
や
無
害
化
に
も
貢
献
で
き
る
と
考
え

ら
れ
て
い
ま
す
。

そ
し
て
、
安
全
性
や
核
不
拡
散
性
の
向
上
も
大
き
な
要
素
で
す
。
例
え
ば
、
溶
融
塩
炉
（
Ｍ
Ｓ
Ｒ
）
は

液
体
（
溶
融
塩
）
の
ウ
ラ
ン
ま
た
は
ト
リ
ウ
ム
燃
料
を
用
い
る
炉
型
で
す
が
、
固
体
燃
料
と
は
異
な
り
燃

料
被
覆
管
の
照
射
損
傷
が
な
い
た
め
に
燃
料
破
損
に
相
当
す
る
問
題
が
な
く
、
ま
た
、
炉
心
（
減
速
材
付

近
）
に
存
在
す
る
燃
料
の
量
が
少
な
い
た
め
、
大
規
模
な
事
故
の
可
能
性
は
本
質
的
に
な
い
と
も
言
わ
れ

て
い
ま
す
。
そ
の
他
の
炉
型
に
お
い
て
も
そ
れ
ぞ
れ
、安
全
性
と
核
不
拡
散
性
の
向
上
が
謳
わ
れ
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
、
コ
ス
ト
低
減
の
観
点
も
重
要
で
す
。
例
え
ば
超
臨
界
圧
水
冷
却
炉
（
Ｓ
Ｃ
Ｗ
Ｒ
）
は
従
来
型

の
軽
水
炉
と
は
異
な
り
、
超
臨
界
圧
の
軽
水
を
冷
却
材
に
用
い
る
炉
型
で
す
が
、
高
い
熱
効
率
と
簡
素
な

構
造
に
よ
り
、
従
来
型
の
原
子
炉
よ
り
も
安
価
に
発
電
を
行
う
こ
と
が
で
き
る
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
同
様

に
高
温
ガ
ス
炉
に
つ
い
て
も
、
シ
ス
テ
ム
の
大
幅
な
簡
素
化
が
可
能
な
こ
と
に
よ
り
、
従
来
型
の
軽
水
炉

よ
り
も
安
価
で
あ
る
と
の
試
算
も
な
さ
れ
て
い
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
、
次
世
代
原
子
炉
の
諸
概
念
は
そ
れ
ぞ
れ
異
な
る
特
徴
を
持
っ
て
い
ま
す
が
、
基
本
的
に

は
安
価
な
低
炭
素
電
力
を
豊
富
に
供
給
す
る
と
い
う
従
来
の
原
子
力
発
電
の
特
長
を
さ
ら
に
伸
ば
し
つ

資料⑤　第4世代原子炉の6概念

（
出
所
）
第
4世
代
原
子
炉
フ
ォ
ー
ラ
ム
ウ
ェ
ブ
サ
イ
ト
よ
り
作
成

ガ
ス
冷
却
高
速
炉（
G
FR
）

化
学
的
に
活
性
な
ナ
ト
リ
ウ
ム
の
代
わ
り
に

ヘ
リ
ウ
ム
ガ
ス
を
採
用

超
臨
界
圧
水
冷
却
炉（
SC
W
R）

超
臨
界
水（
22
0気
圧
、3
74
℃
以
上
）を
用

い
た
装
置
の
コ
ン
パ
クト
化
と
熱
効
率
向
上

ナ
ト
リ
ウ
ム
冷
却
高
速
炉（
SF
R）

技
術
的
に
最
も
成
熟
。革
新
技
術
の
導
入
に

よ
る
安
全
性・
経
済
性
等
の
向
上

超
高
温
ガ
ス
炉（
VH
TR
）

高
温
ガ
ス（
95
0℃
～
）の
産
業
利
用

鉛
冷
却
高
速
炉（
LF
R）

化
学
的
に
活
性
な
ナ
ト
リ
ウ
ム
の
代
わ
り

に
鉛
を
採
用

溶
融
塩
炉（
M
SR
）

図
は
、ト
リ
ウ
ム
燃
料（
液
体
燃
料
）を
使
用
し
た
熱
中
性
子

炉
の
概
念
。
G
IF
で
は
、溶
融
塩
高
速
炉（
液
体
燃
料
）と

溶
融
塩
冷
却
剤
に
よ
る
高
温
炉（
個
体
燃
料
）を
検
討
中
。
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剤

ヒー
トシ
ンク

ヒー
トシ
ンク

ヘッ
ダ
ー

ヘッ
ダ
ー

ター
ビン

ター
ビン

コン
プレ
ッサ
ー

コン
プレ
ッサ
ー

コン
プレ
ッサ
ー

コン
プレ
ッサ
ー

ポン
プ

ポン
プ

黒
鉛
炉
心

黒
鉛
炉
心

黒
鉛

反
射
体

黒
鉛

反
射
体

制
御
棒

制
御
棒

制
御
棒

制
御
棒

ヒー
トシ
ンク

ヒー
トシ
ンク

ヒ
ート
シ
ン
ク

ヒ
ート
シ
ン
ク

ヒ
ート
シ
ン
ク

ヒ
ート
シ
ン
ク

ヒー
トシ
ンク

ヒー
トシ
ンク

中間 冷却
器

中間 冷却
器

前置 冷却
器前置 冷却
器

ポン
プ

ポン
プ

ポン
プ

ポン
プ

化
学
処
理

プ
ラン
ト

化
学
処
理

プ
ラン
ト

コン
プ

レッ
サ
ー

コン
プ

レッ
サ
ー

コン
プ

レッ
サ
ー

コン
プ

レッ
サ
ー 中間 冷却

器
中間 冷却

器
前置 冷却
器前置 冷却
器

発
電
機

発
電
機

再
生
熱
交
換
器

再
生
熱
交
換
器

電
力

電
力

ター
ビン

ター
ビン
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つ
、
一
方
で
安
全
性
や
核
不
拡
散
性
と
い
っ
た
原
子
力
特
有
の
課
題
に
つ
い
て
も
よ
り
十
分
に
対
応
す
る

た
め
に
、
こ
れ
ら
の
新
技
術
の
研
究
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
る
も
の
と
理
解
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

◆ 

未
来
の
課
題
の
解
決
に
向
け
て

先
に
述
べ
た
と
お
り
、
Ｇ
Ｉ
Ｆ
に
は
多
く
の
国
・
地
域
が
参
加
し
て
お
り
、
他
に
も
イ
ン
ド
な
ど
の
国

が
次
世
代
炉
の
研
究
開
発
を
推
進
し
て
い
ま
す
。
ロ
シ
ア
や
中
国
に
お
け
る
高
速
炉
や
高
温
ガ
ス
炉
の
開

発
の
進
展
は
目
覚
ま
し
く
、
今
後
は
こ
れ
ら
の
国
が
次
世
代
炉
開
発
の
主
導
権
を
握
る
可
能
性
も
十
分
に

考
え
ら
れ
ま
す
。
一
方
で
ア
メ
リ
カ
で
は
、
ビ
ル
・
ゲ
イ
ツ
氏
の
主
導
す
る
進
行
波
炉
（
Ｔ
Ｗ
Ｒ
）
や
小

型
核
融
合
炉
な
ど
、
Ｇ
Ｉ
Ｆ
の
六
つ
の
概
念
に
と
ら
わ
れ
な
い
多
様
な
研
究
開
発
が
同
時
に
進
行
し
て
い

ま
す
。

日
本
も
多
種
類
の
次
世
代
炉
の
研
究
開
発
に
参
画
し
て
お
り
、
ま
た
、
第
４
世
代
炉
よ
り
も
さ
ら
に
先

の
原
子
力
技
術
と
考
え
ら
れ
る
「
核
融
合
」
の
研
究
も
継
続
的
に
推
進
し
て
い
ま
す
。
将
来
の
世
界
に
お

け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
や
環
境
の
問
題
に
対
処
す
る
た
め
に
は
、革
新
的
技
術
の
開
発
は
欠
か
せ
ま
せ
ん
。

一
方
で
、
わ
れ
わ
れ
が
予
測
し
得
る
未
来
は
非
常
に
限
定
的
で
あ
り
、
た
っ
た
一
つ
の
出
来
事
が
国
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
利
用
の
見
通
し
を
根
本
的
に
変
え
て
し
ま
う
事
態
も
起
り
え
る
こ
と
は
、
ま
さ
に
福
島
第
一
原

子
力
発
電
所
事
故
の
例
を
見
て
も
明
ら
か
で
す
。
こ
の
た
め
、
わ
れ
わ
れ
は
幅
広
い
オ
プ
シ
ョ
ン
を
保
持

し
つ
つ
、
既
存
の
枠
に
と
ら
わ
れ
ず
に
多
様
な
研
究
開
発
を
進
め
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
が
日
本
の

技
術
力
を
強
化
し
、
産
業
の
国
際
競
争
力
を
高
め
る
と
同
時
に
、
将
来
の
世
界
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
環
境
問

題
を
解
決
す
る
た
め
に
大
き
く
貢
献
し
得
る
唯
一
の
手
段
で
あ
る
こ
と
に
は
疑
い
が
あ
り
ま
せ
ん
。
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シ
リ
ー
ズ
終
了
に
あ
た
っ
て

本
冊
子
「
ひ
ろ
ば
」
の
４
６
４
号
（
平
成
28
年
９
月
号
）
よ
り
、
５
回
に
わ
た
っ
て
「
原
子
力
発
電
の

現
状
と
課
題
を
読
み
解
く
」
を
テ
ー
マ
と
し
た
連
載
を
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
日
本
や
世
界
に
お
け

る
原
子
力
利
用
の
状
況
や
、
原
子
力
発
電
の
安
全
対
策
お
よ
び
社
会
的
受
容
性
、
そ
し
て
将
来
に
向
け
た

研
究
開
発
に
つ
い
て
紹
介
し
て
き
ま
し
た
が
、
読
者
の
皆
さ
ん
の
原
子
力
発
電
に
対
す
る
理
解
を
深
め
る

一
助
と
な
っ
た
で
し
ょ
う
か
。

日
本
で
は
、
２
０
１
４
年
４
月
に
閣
議
決
定
さ
れ
た
「
エ
ネ
ル
ギ
ー
基
本
計
画
」
に
お
い
て
、
原
子
力
を

「
安
全
性
の
確
保
を
大
前
提
に
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
需
給
構
造
の
安
定
性
に
寄
与
す
る
重
要
な
ベ
ー
ス
ロ
ー
ド
電

源
」
と
位
置
付
け
る
一
方
、
原
子
力
発
電
へ
の
依
存
度
は
「
可
能
な
限
り
低
減
さ
せ
る
」
こ
と
と
し
て
い
ま

す
。
こ
れ
を
受
け
て
、２
０
１
５
年
７
月
に
は
経
済
産
業
省
が
「
長
期
需
給
エ
ネ
ル
ギ
ー
見
通
し
」
の
中
で
、

２
０
３
０
年
時
点
の
あ
る
べ
き
発
電
電
力
量
構
成
と
し
て
原
子
力
の
比
率
を
20
％
～
22
％
と
示
し
ま
し
た
。

し
か
し
、
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
事
故
以
降
、
そ
の
教
訓
を
反
映
し
て
新
た
に
制
定
さ
れ
た
「
新
規

制
基
準
」
へ
の
適
合
性
審
査
に
合
格
し
営
業
運
転
ま
で
到
達
し
た
発
電
所
は
、
２
０
１
６
年
末
ま
で
に
わ

ず
か
４
基
と
い
う
状
況
で
す
。
さ
ら
に
、
審
査
に
合
格
し
て
も
、
裁
判
所
の
命
令
に
よ
り
停
止
を
余
儀
な

く
さ
れ
た
り
、
地
元
自
治
体
か
ら
新
た
な
要
求
を
課
さ
れ
た
り
す
る
な
ど
、
再
稼
働
の
進
捗
は
順
調
と
は

言
え
ず
、
原
子
力
発
電
比
率
は
２
０
３
０
年
時
点
の
目
標
値
に
比
べ
て
著
し
く
低
迷
し
た
ま
ま
で
す
。

再
稼
働
に
対
す
る
裁
判
所
や
地
元
自
治
体
に
よ
る
動
き
は
、
原
子
力
発
電
に
対
す
る
社
会
か
ら
の
信
頼

回
復
が
道
半
ば
に
あ
る
こ
と
も
一
つ
の
要
因
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
政
府
や
原
子
力
規
制
委
員
会
、
原
子
力

事
業
者
を
は
じ
め
と
す
る
関
係
者
は
、
安
全
性
向
上
に
向
け
た
取
り
組
み
を
推
し
進
め
る
と
同
時
に
、
そ

れ
ら
の
取
り
組
み
を
一
般
の
方
々
に
も
よ
り
分
か
り
や
す
く
情
報
発
信
し
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ

し
て
、
そ
れ
ら
の
情
報
の
受
け
手
と
な
る
側
も
、
当
事
者
意
識
を
持
っ
て
原
子
力
に
関
す
る
知
識
を
深
め
、

正
し
い
情
報
に
基
づ
い
て
判
断
す
る
こ
と
が
重
要
と
な
り
ま
す
。

科
学
技
術
に
「
絶
対
安
全
」「
ゼ
ロ
リ
ス
ク
」
を
求
め
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
将
来
に
わ
た
り
Ｓ
＋

３
Ｅ
（
安
全
性
＋
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
安
定
供
給
、
経
済
効
率
性
の
向
上
、
環
境
へ
の
適
合
）
を
達
成
す
る
た

め
に
、
原
子
力
発
電
の
「
メ
リ
ッ
ト
」
と
「
デ
メ
リ
ッ
ト
」
を
正
し
く
認
識
し
、
そ
の
利
用
に
つ
い
て
の

建
設
的
な
議
論
が
進
め
ら
れ
る
こ
と
を
願
う
と
と
も
に
、
読
者
の
皆
さ
ん
が
そ
の
議
論
に
参
加
さ
れ
る
の

に
本
連
載
が
一
翼
を
担
え
た
な
ら
ば
幸
い
で
す
。

一
般
財
団
法
人　

日
本
エ
ネ
ル
ギ
ー
経
済
研
究
所　

執
筆
者
一
同

46 45


