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玄海原子力発電所３号炉の原子炉
設置変更許可について

平成１７年９月

原子力安全・保安院
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原子炉設置変更許可申請の内容

プルトニウム含有率 ： 燃料内でのプルトニウムの量を示す指標

核分裂性プルトニウム富化度 ： 燃料内での核分裂性プルトニウムの量を示す指標

核分裂性プルトニウム割合 ： 燃料に含まれるプルトニウムの内、核分裂性プルトニウムの割合

申請年月日 平成１６年５月２８日

対象発電所 玄海原子力発電所３号炉

定格電気出力 １１８万ｋW

燃料集合体の数 １９３体

うちMOX燃料の数 （最大）４８体

ＭＯＸ燃料の割合 約 １／４

プルトニウム含有率（集合体平均） 約１１wt％以下
ペレットＰｕ含有率 １３ wt％以下、
ペレット核分裂性Ｐｕ富化度 ８ wt％以下

ＭＯＸ燃料集合体最高燃焼度 ４５，０００MWd/ｔ
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安全審査結果
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安全審査の基本的な考え方

申請書に記載されている原子炉の中の状態や燃料の挙
動などの解析が、適切であるか確認する。

解析結果が、安全上の判断基準を満足するか確認する。

なお、審査に当たっては、原子力安全委員会が定めた各
種指針類や「MOX専門部会報告書」＊も適用した。

＊：「発電用軽水型原子炉施設に用いられる混合酸化物燃料について」

（平成7年6月原子力安全委員会了承）

安全上の判断基準
実験などの結果に基づいて安全側に決められたもので、その値には

一定の余裕を持っている。したがって、安全上の基準を満足すれば、解
析値が異なっていても安全性は同等といえる。
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「ＭＯＸ専門部会報告書」の概要

（検討の目的）

ＭＯＸ燃料を装荷することに係る安全審査の際の指標を作成。

（検討の範囲）

ペレット最高プルトニウム含有率は１３％以下、ペレット最高核分裂性
プルトニウム富化度は８％まで、ＭＯＸ燃料の 炉心装荷率は１／３

程度まで。

（検討結果）

ＭＯＸ燃料の特性、挙動はウラン燃料と大きな差はなく、また、ＭＯＸ

燃料及びその装荷炉心は、従来のウラン燃料炉心と同様の設計が可

能。

安全評価に当たって、従来ウラン燃料炉心に用いている判断基準

並びにＭＯＸ燃料の特性を適切に取り込んだ安全設計手法、安全評

価手法を適用することは差し支えない。
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ＭＯＸ燃料の特性を適切に取り込んだ
安全設計手法、安全 評価手法

機械設計

ウラン燃料の健全性評価に適用された燃料棒設計コードに、ＭＯ
Ｘ燃料の特性を反映したものを使用。

核設計

「ＭＯＸ専門部会報告書」においてＭＯＸ燃料装荷炉心への適用が
認められている核設計コードを使用。

熱水力設計

ウラン燃料の熱水力設計に用いた統計的熱設計手法を適用。適
用にあたってＭＯＸ燃料の製造公差の影響等を考慮。

ＭＯＸ燃料装荷炉心の安全評価に当たっては、従来の解析コード
を使用し入力値にＭＯＸ燃料の特徴を適切に反映。安全評価事象
に応じて妥当な入力条件を設定。

（安全設計手法）

（安全評価手法）
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安全審査のポイント

１． 原子炉の制御性

－制御棒の効きについて

－ほう素の効きについて

－制御性に関する解析例

２． 原子炉の出力分布特性

３． 燃料設計

－ガスの発生量

－ペレットの溶融点

４． 事故時の安全性

５． 取扱・貯蔵

－ＭＯＸ新燃料の取扱・貯蔵

－使用済ＭＯＸ燃料の貯蔵
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原子炉を停止するための制御棒の効きに影響を与える

ＭＯＸ燃料は熱中性子の吸収がウラン
燃料に比べて大きい

ＭＯＸ燃料は熱中性子の吸収がウラン
燃料に比べて大きい

熱中性子の割合がウラン燃料に比べて
少ない

熱中性子の割合がウラン燃料に比べて
少ない

(1)制御棒の効きが低下する傾向
(2)ほう素の効きが低下する傾向

(1)制御棒の効きが低下する傾向
(2)ほう素の効きが低下する傾向

【【原子炉の制御性原子炉の制御性 】】

（注） ＰＷＲでは、原子炉の出力の調整は主として冷却材に含まれるほう素の濃度を調整して行う。
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制御棒の効きについて

設計上の
要求

これまでの
ウラン炉心

ＭＯＸ燃料
炉心(1／４)

プルトニウムとウランとの核的性質の違いを設計時に考慮して、燃料配置等を工
夫することにより必要な余裕を確保することが可能であることを確認した。
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ほう素の効きについて

【【原子炉の制御性原子炉の制御性 】】

ほう素濃度を高くして、効きの低下を考慮
（燃料取替用水タンク、蓄圧タンク）＊

ほう素濃度を高くして、効きの低下を考慮
（燃料取替用水タンク、蓄圧タンク）＊

ほう素の効きを確保できることを確認したほう素の効きを確保できることを確認した

ほう素の効きが低下する傾向ほう素の効きが低下する傾向

（＊）（玄海３号機の例）

燃料取替用水タンク 約２，５００ｐｐｍ → ３，１００ｐｐｍ以上
蓄圧タンク 約２，５００ｐｐｍ → ３，１００ｐｐｍ以上



12

出力が変動した時、原子炉出力を元に戻そうとす
る作用が大きくなる

何らかの要因で原子炉出力が大きくなった場合、原子炉は
出力を下げようと応答する。一方、逆の場合は原子炉の出
力を上げる応答をする。このような原子炉出力を元に戻そ
うとする作用（これを「固有の安全性」といいます。）は、燃
料中のプルトニウムの量が多くなると大きくなる。

【【原子炉の制御性原子炉の制御性 】】
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原子炉の応答について

【【原子炉の制御性原子炉の制御性 】】

制御棒飛び出し（サイクル初期高温零出力） ウラン炉心－ＭＯＸ炉心比較図

時 間 （秒）

中
性
子
束
（
定
格
出
力
に
対
す
る
割
合
）

出力が急増した場合、ＭＯＸ炉
心の方が急に立ち上がっている
が、出力を下げようとする応答
が早くなっている。

出力が急に増加した場合の解析結果

時間が経過した後の応
答はウラン炉心とＭＯＸ
炉心で変わらない
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燃料毎の出力の差が大きくなる

ＭＯＸ燃料は、ウラン燃料と隣接する領域で出力が出や
すくなる。安全性の判断は、燃料の出力が最も高いもの
に注目して評価することから、出力の差が大きくなると評
価結果が厳しくなる。

ウラン ウラン ＭＯＸウラン

出

力

出

力

【【原子炉の出力分布特性原子炉の出力分布特性 】】
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出力分布の平坦化

【【原子炉の出力分布特性原子炉の出力分布特性 】】

ＭＯＸ燃料のＰｕ含有率に
３つの含有率分布を設定する

３含有率分布の設定に
より集合体内の出力分
布を平坦化

高Pu含有率棒(約10.6wt%)

中Pu含有率棒(約6.2wt%)

集合体平均Pu含有率
約9.0wt%

Ｐｕ含有率（代表組成）

なお、燃料は右の図の
とおり、できるだけ燃料
棒出力が平坦になるよ
うに燃料棒の配置が工
夫されている。

低Pu含有率棒(約4.5wt%)

想定される出力差を前提に評価した結果、燃料は、
健全であることを確認した。
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燃料棒内でのガスの発生量が多くなる

燃料棒

ペレット

燃料集合体

（プルトニウムスポット）

MOX燃料ペレットは、UO2粉末とＰｕＯ２粉末を混合後、
成型、焼結等の加工工程を経て製造されます。製造さ
れたペレット中に、局所的にPuO2が他より多い部分が

存在し、これをプルトニウムスポットといいます。

【【燃料設計燃料設計】】

MOX燃料ではペレット内にプルトニウム

の不均一（プルトニウムスポット）が存
在する可能性があります。

プルトニウム均一性が悪いMOX燃料
では、ウラン燃料に比べてFPガスの放
出率が多くなります。また、MOX燃料で
はペレット内でのHe生成量が多くなりま
す。これらにより燃料棒内の圧力が高く
なり、燃料の健全性に影響を与える可
能性があります。
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ガスの発生量について

【【燃料設計燃料設計 】】

燃料棒内の初期ヘリウム加圧量を低下させること等
により、燃料棒内圧の上昇を燃料健全性上問題ない
範囲に抑えることができることを確認した。

燃料棒内の初期ヘリウム加圧量を低下させること等
により、燃料棒内圧の上昇を燃料健全性上問題ない
範囲に抑えることができることを確認した。

燃料棒内圧が高くなる燃料棒内圧が高くなる

燃料棒内でのガスの発生量が多い燃料棒内でのガスの発生量が多い

内圧評価（代表組成）

ウラン燃料：約１６．３ＭＰａ
ＭＯＸ燃料 ：約１６．１ＭＰａ
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ペレットの溶融点＊が低くなる

２７３０℃ＭＯＸ燃料ペレット

２８００℃ウラン燃料ペレット

溶融点

（未照射時）

ペレットが溶けると燃料被覆管の健全性に影響を与える。

＊ 溶融点：物質が溶ける温度

【【燃料設計燃料設計】】
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ペレットの溶融点について

【【燃料設計燃料設計】】

燃料中心温度の溶融点に対する余裕は確保できることを確認した。燃料中心温度の溶融点に対する余裕は確保できることを確認した。

溶融点

溶融点の低下分

最高温度 熱伝導率の低下
ﾍﾟﾚｯﾄ内出力分布
を考慮

溶融点

最高温度

約2,720℃
約2,790℃

約1,830℃ 約1,820℃

ＭＯＸペレットウランペレット

定格出力時異常時異常時定格出力時

約2,300℃ 約2,280℃

燃焼度約１２００
MWd/tの時の評価
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図－８３

事故時の安全性

事 故 の 発 生 を 想 定事 故 の 発 生 を 想 定

環境への放射性物質の異常な放出を抑制
できるよう適切な設計がなされていること

環境への放射性物質の異常な放出を抑制
できるよう適切な設計がなされていること



図－８５
原子炉冷却材喪失事故（事故解析の一例）
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日日 常常 生生 活活 とと 放放 射射 線線
放射線の量(ミリシーベルト)

１０

１

０.１

０.０１

胸部Ｘ線コンピュータ断層撮影
検査（ＣＴスキャン）１回

６.９

２.４

東京～ニューヨーク航空機旅行(往復)

〔高度による宇宙線の増加〕

０.２

一般公衆の年間線量限度

（医療は除く）
１.０

原子力発電所(軽水炉)周辺の
線量目標値(年間)

０.０５

胸のＸ線集団
検診（１回）

クリアランスレベル導出
の線量目安値(年間)

年間１人あたりの自然
放射線（世界平均）

空気中のラドンから１.２６

大地から ０.４８

食物から０.２９

宇宙から０.３９

（出典）原子力２００３〔資源エネルギー庁〕にクリア

ランスレベル導出の線量目安値(年間)を加筆

０.４

岐阜⇔神奈川

国内自然放射線の差(年間)

[県別平均値の差の最大]

０.６：胃のＸ線集団検診(１回)

ブラジル･ガラパリ市街地の
自然放射線(年間)

１０

１００

１,０００

１０，０００

２００

全身被ばく
これより低い線量では臨床症状
が確認されていません

５００

全身被ばく
末梢血中リンパ球の減少

１，０００
全身被ばく
悪心、嘔吐(10%の人)

7,000～１０，０００
全身被ばく
死亡

原子炉冷却材喪失事故の解析結果

５ｍＳｖ約０．０８６ｍＳｖ
原子炉冷却
材喪失事故

判断基準評価値

解析の結果、環境に放出される
放射性物質の量は少なく、周辺
の公衆に対し著しい放射線被
ばくのリスクを与えないことを確
認した。

【【事故時の安全性事故時の安全性】】

なお、発電所周辺に対する影響の最も大きい事故は蒸気発生器破断事故ですが
その場合でも評価値は約０．２４ｍＳｖで安全上の判断基準を満足しています。



23

ＭＯＸ新燃料の取り扱い・貯蔵

ＭＯＸ新燃料は放射線線量が高い

安全な取扱が可能なことを確認した

【【取扱・貯蔵取扱・貯蔵】】

発電所における取扱では、
遮へい体の設置などで放射線
を遮へい

発電所における貯蔵では、
使用済燃料ピットに貯蔵し、
放射線を遮へい

使用済燃料ピット

約１１約０．０４表面線量率

ＭＯＸ燃料ウラン燃料

（単位：mSv/h）
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使用済ＭＯＸ燃料の貯蔵

使用済ＭＯＸ燃料の崩壊熱は、使用済ウラン燃料の崩壊熱に
比べて高くなるが、使用済燃料ピット水冷却系により熱除去で
きることを確認した。

注１）使用済燃料ピットポンプ１台運転時の基準値

注２）異常時の値（使用済燃料ピットポンプ１台運転） 崩壊熱の大きい燃料を除き、貯蔵燃料
を全てＭＯＸ 燃料とした場合

注３）コンクリートの健全性維持の観点から決められている

【【取扱・貯蔵取扱・貯蔵】】

６５℃ 注３）５８．４℃ 注２）ＭＯＸ燃料

基準値（℃）注１）使用済燃料ピット水温（℃）
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経済産業省としての審査結果

この様な安全審査の結果、本設置変更許可申
請は原子炉の災害防止上支障のないものと判断
した。また、上記以外にも

① 原子炉が平和利用以外に利用されるおそれがないこ
と

② 原子力開発の計画的な遂行に支障を及ぼすおそれが
ないこと

③ 申請者の経理的基礎及び技術的能力があること

について審査した結果、妥当なものと認められた
ことから、原子力委員会及び原子力安全委員会に
諮問した。
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原子力委員会からの答申

経済産業大臣からの諮問に対し、原子力委員会
は、平成１７年８月３０日、以下のように答申した。

○ 原子炉が平和の目的以外に利用されるおそれがないと
認められるとする経済産業大臣の判断は妥当である。

○ 我が国の原子力の開発及び利用の計画的な遂行に支
障を及ぼすおそれがないと認められるとする経済産業
大臣の判断は妥当である。

○ 原子炉を設置変更するために必要な経理的基礎がある
と認められるとする経済産業大臣の判断は妥当である。

○ 原子炉が平和の目的以外に利用されるおそれがないと
認められるとする経済産業大臣の判断は妥当である。

○ 我が国の原子力の開発及び利用の計画的な遂行に支
障を及ぼすおそれがないと認められるとする経済産業
大臣の判断は妥当である。

○ 原子炉を設置変更するために必要な経理的基礎がある
と認められるとする経済産業大臣の判断は妥当である。
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原子力安全委員会からの答申

経済産業大臣からの諮問に対し、原子力安全
委員会は、平成１７年８月２９日、以下のように
答申した。

○ 申請者には、当該変更に係る原子炉施設の設置に
必要な技術的能力及び当該変更に係る原子炉施設
の運転を適確に遂行するに足る技術的能力を有する
ものと判断する。

○ 本原子炉の設置変更後においても原子炉施設の安
全性は確保し得るものと判断する。

○ 申請者には、当該変更に係る原子炉施設の設置に
必要な技術的能力及び当該変更に係る原子炉施設
の運転を適確に遂行するに足る技術的能力を有する
ものと判断する。

○ 本原子炉の設置変更後においても原子炉施設の安
全性は確保し得るものと判断する。
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原子炉設置変更許可申請の許可

原子力委員会及び原子力安全委員会の答申
を受け、経済産業大臣は、文部科学大臣の同
意を得て、平成１７年９月７日、九州電力に対し
て許可証を交付した。
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許可後の手続き
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②

ＭＯＸ燃料に係る安全規制の流れ
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混合ペレット

ＭＯＸ燃料の加工と品質管理

ＭＯＸ燃料ペレット燃料棒燃料集合体

プレス・焼結

ペレット検査燃料棒検査燃料集合体検査

日
本
へ
輸
送
後
、
「輸
入
燃
料
体
検
査
」

UO2粉末PuO2粉末

ウラン
＋

プルトニウム

セラミック



32

ＭＯＸ燃料データ不正問題について

1999年9月、高浜発電所３号機用ＢＮＦＬ（英国燃料メーカ）
製ＭＯＸ燃料について、品質管理用データに不正が発覚。同
12月、既に輸入済みの高浜発電所４号機用ＢＮＦＬ製ＭＯＸ
燃料についても、データに不正が発覚。関電は当該燃料の
使用を中止。

＜原因＞
・関電及び燃料メーカのずさんな品質保証活動
・関電の本件に関する不十分な調査、報告
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輸入燃料体検査制度の改善（平成１２年７月）

電気事業法施行規則の改正

燃料体検査申請書に「品質保証に関する説明書」の添
付を義務づけ

MOX燃料体に係る輸入燃料体検査の運用の改善（通達）

設置（変更）許可取得後にMOX燃料体の製造を開始

MOX燃料の製造前に検査申請を行い、品質保証計画
の確認を受けるとともに、製造後の日本に向けた輸送
開始前に品質保証活動結果の確認を受けたうえで、
MOX燃料体そのものの検査を実施

当分の間、海外燃料工場の品質保証活動の確認の際、
第三者機関を活用
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周辺住民に対する説明会の実施

安全審査結果などを周辺住民に説明するた
めの説明会を以下の要領で実施します。

日時 平成１７年１０月２日１３：００～１７：１５

場所 玄海町町民会館文化ホール

全体構成 第１部 資源エネルギー庁主催

第２部 原子力安全・保安院主催


