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第2回及び第3回安全性検討会議における委員からの意見等への対応表

No 論点
第2回資料7
@（参考）頁

コメント内容 対　　応

一 ウラン燃料（9×9燃料，高燃焼度8×8燃料） P1
第2回

（全般） だけの通常の炉心との比較，先行炉MOXとの
No．1

比較を示して欲しい。

第2回
論点1 1

MOX燃料とウラン燃料でα核種がどれだけ増

ｦるのか新燃料，使用済燃料で有害度を示すこ

P15

No．4
と。

第2回

mo．8
論点2 5 MO　X燃料使用実績について，加工工場別，燃

ｿタイプなどで分かりやすく整理すること。

P17

先行電力の実績で国が加工工場への立ち入り 東北電力が各電

を行ったか確認すること。 カに確認したと

ころ，立ち入り調

査が行われた実

績はない。

第2回
論点3 8 国の立ち入りは

No．12 電力の品質保証

活動を調査する

ためのものであ

る旨記載を明確

化した。

過去に制御棒および燃料支持金具の入れ違いが ＜拝承＞
第2回

論点3 8 あったと思うが，管理方法について論点15の
No．14

中で説明してほしい。

第2回

mo．16
論点5 15 MOX再処理実績で燃焼度や処理方法の特徴

ｪあれば示すこと。

P19

女川3号機の使用済燃料プールの貯蔵容量に P21

第2回

mo．18
論点6 17 十分な余裕があることについて，前提を記載す

驍ｱと。（最新号機でプールに余裕があること

等）

第2回資料「資料一6　解析コードの信頼性に p22～31
第2回

mo．21
資料一6 11 ついて」の第2－1表「出力分布」における「備

l」欄のBASALA検証試験およびMISTRAL検証

試験について別途説明すること。

第2－1表「反応度」における「実効増倍率」 p22～31第2回
資料一6 11 で，ウラン炉心とMOX炉心で差がある理由に

No．22
ついて説明すること。 一

第2回

mo．23
資料一6 11 第2－1表「燃焼計算」の「備考」欄を分かり

竄ｷい記載とすること。
p22～31

第2回
資料一6 11

第2－1表「反応度」の「ドップラ係数」につ

｢て，データ取得の今後の展望について説明す
p22～31

No．24
ること。



No 論点
第3回資料2

@（参考）頁
コメント内容 対　　応

第3回
論点9 一

P　u組成の変動に対する解析の感度について説 P32
No．1 明すること。

第3回
論点9 一

燃料棒の出力分布のばらつき（L　P　F）はどの P35
No．2 程度なのか示すこと。

第3回
論点9 一

安定性解析および過渡解析の入力データの保守 P37
No．3 性の考え方を説明すること。

第3回
論点9 一

安定性減幅比は1．0未満に対してどこまでい P42
No．4 いのか。

第3回
論点10

9 第3回資料2（参考）p9の緊急時の定義を記 P45
No．5 載すること。

第3回

mo、6
論点10

9 p9の上3行のr炉内の熱中性子量も少ないた

ﾟ…　」の表現について記載を再考すること。

P45

第3回

mo．7
論点12 12

発熱量評価でP　u組成の変動，燃焼度などにつ

｢て安全側にどう考慮しているのか説明するこ

ﾆ。

P47

第3回
論点13 一

I　C　R　P勧告の前後で変更となった主な換算 P50
No．8 係数を記載すること。

第3回

mo．9
論点13 一

I　CR　P勧告はどのような基準なのか，（第3回

送ｿ2）P13－1の表の合計値について整合

P50

性のある記載（端数処理）とすること。

（第3回資料2P13－2）表2のOR　I　GE P50
第3回

mo．10
論点13 一

Nで1／3MOXの場合はどうなるのか示すこ
ﾆ。女川ベースでのヨウ乗替積量比の算定につ

いて検討すること。

事故時（主蒸気管破断）の被ばくについて，ウ P56
第3回

論点14 15 ラン燃料での島根，浜岡，女川の違いについて

No、11 も表（第3回資料2（参考）P15）に入れる
こと。

第3回

mo．12
論点14 15 女川で被ばく量が低い理由と炉水の関連につ

｢て記載すること。

P56

第3回
論点14 一

被ばく評価した全ての事象から選定した事象 P56
No、13 が厳しいことを示すこと。

ドーデバルトの試験について，論点に関わるも P60
第3回

mo．14
資料3 一

ので良いので関係する試験結果を説明するこ

ﾆ。（セグメント燃料での燃焼度と女川採用M

OXの燃焼度の関係についても）

MOX燃料の採用により影響が増えるもの，変 P71
第3回

全般
一

わらないもの，安全基準に余裕があるなど，ど

No．15 う対処したのかわかりやすい説明でまとめる

こと。



【第2同一No．1】
ウラン燃料（9×9燃料，高燃焼度8×8燃料）だけの通常の炉心との比較，

先行炉MOXとの比較を示して欲しい。

（回答）

　女川3号1／3MOX炉心とウラン炉心（9×9燃料のみの炉心，高燃焼度

8×8燃料のみの炉心），先行炉1／3MOX炉心の比較を第1表から第4表に

示す。燃料の設計や設備の相違等により解析結果が若干異なるものもあるが，

基本的にはほぼ同等である。また，いずれにおいても，判断基準を満たすこと

を確認している。以下に結果の相違理由を示す。

＜第1表　炉心安定性減幅比解析結果＞

○女川3号1／3MOX炉心と，女川3号ウラン炉心の比較

　　MOX燃料はウラン燃料に比べて，冷却材中の泡の増減による影響度合を

　　示す減速材ボイド係数が大きいため，炉心全体の出力の振動である炉心安

　　定性の減幅比は大きくなる。

0女川3号1／3MOX炉心と，先行炉1／3MOX炉心の比較
　　安定性が最も悪化する運転点（最低ポンプ速度最大出力運転点）が異なる

　　こと，炉心の大きさが異なること等により結果が異なる。

＜第2表　運転時の異常な過渡変化の解析結果（判断基準に対する評価）＞

○女川3号1／3MOX炉心と，女川3号ウラン炉心の比較

　　燃料の除熱のしゃすさの指標である最小限界出力比の最小値の相違は，最

　　小限界出力比に関する許容設計限界の相違によるものである。最小限界出

　　力比に関する許容設計限界は，Pu含有率の製造時のばらつき等を考慮して

　　設定するため，MOX炉心の方が大きくなる。

0女川3号1／3MOX炉心と，先行炉1／3MOX炉心の比較
　・燃料の除熱のしゃすさの指標である最小限界出力比が最小になる事象が異

　　なる。島根2号，浜岡4号は送電系異常時にも原子炉の運転を継続できる

　　ように，原子炉蒸気全て（女川3号は25％）をタービンバイパス弁により，

　　直接復水器に導ける設計であり，送電線の故障等により発電を緊急停止す

　　る負荷遮断時の原子炉緊急停止はタービンバイパス弁の作動判定時間（0．2

　　秒）分遅くなるため，r負荷遮断（タービンバイパス弁不作動）」が最も厳

　　しくなる。
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・燃料中に蓄えられている熱エネルギー量である燃料エンタルピの最大値に

ついて，島根2号は，低出力時の原子炉内の中性子量を計測する設備が異

なり，原子炉スクラムするときの中性子量（原子炉出力）が大きくなって

いることにより結果が異なる。

・原子炉冷却材を外に出さないよう設計された圧力障壁である原子炉冷却材

圧カバウンダリにかかる圧力の最大値について，島根2号が高いのは，女

川3号と比べ，原子炉圧力上昇時に蒸気を逃がすための設備である「主蒸

気逃がし安全弁」の作動設定圧力が約0．21MPa［gage］高いためである。

＜第3表　事故時における解析結果（各判断基準に対する評価）＞

0女川3号1／3Mox炉心と，女川3号ウラン炉心の比較

　・燃料被覆管最高温度については，MOX燃料は9×9燃料に比べて太径で

　　あり，熱容量が大きいため，燃料露出後の温度上昇が9×9燃料に比べ低

　　くなる。

　・燃料中に蓄えられている熱エネルギー量である燃料エンタルピの最大値に

　　ついては，MOX燃料の方が，燃料棒の出力分布のばらつきが小さいため，

　　9×9燃料に比べ小さくなる。また，高燃焼度8×8炉心の解析結果が大

　　きいのは，解析で仮定した制御棒を引き抜いたときにどの程度影響がある

　　かを示す制御棒価値が異なるためである。

　・原子炉冷却材を外に出さないよう設計された圧力障壁である圧力バウンダ

　　リにかかる圧力の最大値については，高燃焼度8×8炉心では，解析で仮

　　定した制御棒を引き抜いたときにどの程度影響があるかを示す制御棒価値

　　が異なることから，制御棒落下が最も厳しく，かつ，最も大きくなってい

　　る。

0女川3号1／3MOx炉心と，先行炉1／3MOX炉心の比較
　・原子炉冷却材喪失時の燃料被覆管最高温度について，島根2号と比較する

　　と，再循環配管断面積および逃がし安全弁設定圧の差（女川の方が低い）

　　により，女川3号の代表破断面積が大きく，炉心露出タイミング等が早く

　　なり，放射性物質の崩壊によって発生する熱（崩壊熱）による出力が高い

　　時点で燃料被覆管最高温度となるため，女川3号の方が高い結果となる。

　・燃料中に蓄えられている熱エネルギー量である燃料エンタルピの最大値に

　　ついては，燃料装荷パターンの相違により，制御棒落下時の出力上昇に差

　　異が生じることにより結果が異なる。

　・女川3号の逃がし安全弁設定圧が低いため，原子炉冷却材を外に出さない

　　よう設計された圧力障壁である圧カバウンダリにかかる圧力の最大値は女

2



川3号の方が小さくなる。

＜第4表　事故時の実効線量の評価結果＞

O女川3号1／3MOX炉心と，女川3号ウラン炉心の比較

　　MOX炉心の評価にあたっては，I　C　R　Pの1990年勧告を取り入れ，

　よう素を摂取した場合の放射線が人体に与える影響のうち、確率的影響を評

　価するための実効線量への換算係数の見直し（2倍程度）等を踏まえた評価

　を行ったため，結果が異なる。

0女川3号1／3MOX炉心と，先行炉1／3MOx炉心の比較
　　主蒸気管破断時における原子炉冷却材中の放射性物質の濃度は，原子炉冷

　却材浄化系流量及び主蒸気流量等の設計値より決まる。冷却材中の募射性物

　質の濃度が，女川3号炉がわずかに高いのは，冷却材浄化系流量が他の2プ

　ラントより少ないこと，また，浜岡4号とは出力の違いにより主蒸気流量が

　少ないことに起因している。事故時の線量は，この冷却材中の放射性物質の

　濃度と環境中に放出された後の気象等の影響により決まるが，前者の冷却材

　中の濃度が高いことにより，女川の線量が大きくなっている。

※解析では，事故発生前から燃料棒に破損が発生していて冷却材中の放射能濃度が高

　くなるという，安全側に余裕をとった条件を設定している。
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第1表　炉心安定性減幅比解析結果

＃

女川3号
@1／3
lO　X
F心※1

9×9
F心※2

高燃焼度

@8×8
@炉心

島根2号

@1／3
lO　X
F心※1

@　　‘

浜岡4号
@1／3
lO　X
F心※1

判断基準

最大出力

^転時
O．08 0．06

0．01

｢満
0．08 0．08

自動流量制御

@下限出力
@　運転時

　　0．19

黶@　一　　一　　冊　．　　層　　－　　－　　■　　■　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　r　　－　　層　　－　■　　■　　⊥

闃i出力の94％
闃i流量の70％

　　0．21

|　　一　　一　　一　　『　　一　　層　　層　　－　　■　　■　　A　　■　　一　　一　　一　　一　　一　層　　r　　一　■

闃i出力の86％
闃i流量の60％

　　　0．14

|　　■　　■　　－　　一　　一　　一　　－　　－　　■　　●　　一　　一　　■　　－　　■　　－　　－　　昌　　－　　－　　一　　」

闃i出力の83％
闃i流量の55％

　　0．23

黶@　一　　甲　　『　　一　　層　　層　　－　　－　　－　　■　　■　　－　　■　　昌　　昌　　－　　⊥　　』　　一　　一　　一

闃i出力の94％
闃i流量の70％

　　　0．18

闃i出力の94％
闃i流量の70％

運転上の

ﾝ計基準

ｸ幅比
�O．25

安定性が最も

ｫ化する運転
@　状態※3

　　0．75
|　　－　　層　　－　　■　　■　　昌　　■　　一　　一　　一　　一　　一　　■　　甲　　－　　■　　■　　昌　　－　　’　　一　　一

闃i出力の63％
闃i流量の37％

　　0．60

黶@　一　　，　　一　　－　　－　　■　　■　　－　　■　　昌　　』　　一　　一　　一　　一　甲　　甲　●　　－　　一　■

闃i出力の63％
闃i流量の37％

　　　0．67

|　　－　　■　　－　　－　　』　　昌　　－　　甲　　一　　一　　，　　一　　●　　－　　■　　－　　－　　■　　－　　－　　昌　　－

闃i出力の63％
@定格流量の37％

　　0．74
黶@　一　・　　一　　一　r　　甲　　一　眉　　層　　－　－　　■　　■　　－　　－　　－　■　　－　　－　　－　　昌

闃i出力の57％
闃i流量の39％

　　　0．72

e　　一　　』　　一　　一　　一　　一　　甲　　，　　一　　一　　，　　層　　層　　－　　■　　■　　一　　－　　■　　■　　－　　－

闃i出力の52％
闃i流量の36％

限界基準

ｸ幅比
@く1．0

※1：9×9（A型）＋MO　X炉心

※2：9×9（A型）炉心

※3：最低ポンプ速度最大出力運転時を指す



第2表　運転時の異常な過渡変化の解析結果（判断基準に対する評価）

解析結果

評価項目 女川3号 高燃焼度 島根2号 浜岡4号 判断基準
g　x　g炉心

1／3MOX炉心 8×8炉心 1／3MO　X炉心 1／3MO　X炉心

　　　1．09
@〔給水加熱喪失〕

|　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

1．09

次の最小限界出力比の許容設計

ﾀ界以上

最小限界出力比

@の最小値
　　1．09
k給水加熱喪失〕

　　1．07
k給水加熱喪失〕

　　1，07
k給水加熱喪失〕

　　1．09
@〔負荷の喪失
i発電機負荷遮断，

　〔負荷の喪失

i発電機負荷遮断，

^ービンバイパス弁

@不作動）〕

MOX燃料採用時：1．09
X×9燃料採用時：1．一〇7

tR焼度8×8燃料：1，07
㍾ｪ2号：L　O9

タービンバイパス弁

@不作動）〕
浜岡4号：1．09

次の1％塑性歪相当線出力密度
約121％ 約121％ 約121％ 約121％ 約121％ 以下

－　　－　　－　　一　　一　　一　　一　　－　　一 MOX燃料採用時：165％局所の表面熱流 層

束の最大値 9×9燃料採用時：170％

〔出力運転中の制御棒の異常な引き抜き〕 高燃焼度8×8燃料：170％
島根2号：165％

浜岡4号：165％

燃料エンタルピ
約92kJ／kg 約95kJ／kg 約96kJ／kg 約141kJ／kg 約88kJ／kg 反応度投入事象評価指針に示さ

の最大値
⊥　　一　　一　　一　　『　　一　　一　　帰　　層　　甲　　－　　■　　■　　■　　－　　■　　－　　一　　一　　一　　　一　　一　　一

旧　　帰　　層　　■　　－　　■　　■　　－　　■　　－　　⊥　　一　　一　　一　　一　　一　　『　　一　　一　　一　　『　　辱　　■　　層 ■　　■　　－　　■　　－　　－　　■　　昌　　一　　』　　昌　　－　　一　　一　　一　　一　　一　　－　　一　　閣　　甲　　冒　　■ 一　　■　　一　　－　　■　　■　　－　　■　　－　　－　　■　　－　　－　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　帰　　，　　一　　－　　層 れた燃料の許容設計限界（第1

〔原子炉起動時における制御棒の異常な引き抜き〕 図参照）以下

原子炉冷却材圧 約8．25MPa［gageユ 約8．23MPa［gage］ 約8．23MPa［gageユ 約8、50MPa［gage］ 約8．29MPa［gage］

カバウンダリに 層

かかる
9．48MPa［gage］以下

圧力の最大値 〔負荷の喪失（発電機負荷遮断，タービンバイパス弁不作動）〕
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燃
料

工

ン　150
タ　（628）

ノレ

ピ　100
　　（419〉

　　200
　　（837）

50
（209〉

0

σ170cayg（712k」癒9）

　　　137caL「（574kJ月ヒg）

頭
窪。

（・1．0）

0

　　　　　　　　　　65ca119（272kJ／kg）

　　　　　　　　　　こ
i6kglcm2　　　　　i44．4kglcm2
i（0．6MPa）　　　　　　i（4．4MPa）

　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70
（1．0）（2．0）（2．9）（3．9）（4．9）（5、9）（6．9）

　　　　　燃料棒内外圧差　　kglcm2（MPa）

「反応度投入事象評価指針（第2図）」より引用。ただし，燃料エンタルピの

単位をcal／g・UO2からcal／gとしている。また，燃料エンタルピについてkJ／kg

単位の記載を，また，燃料棒内外圧差についてMPa単位の数値を（）書きで記

載している。

第1図　反応度投入事象における燃料の許容設計限界

6
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第3表　事故時における解析結果（各判断基準に対する評価）

解析結果

評価項目 女川3号 島根2号 浜岡4号 判断基準

1／3MO　X炉心 9×9炉心 高燃焼度8×8炉心 1／3M6X炉心 1／3MO　X炉心

炉
　
　
心
　
　
損
　
　
傷

燃料被覆管

@最高温度
@　（℃）

b　　■　－　■　　－　　－　■　　昌　　一　　一　　一　　一　　甲　－　－　　胃　　－

R料被覆管
ｻ学量論的

@酸化量
@　（％）

9×9燃料（A型）
F約625
X×9燃料（B型）
F約610

lOX燃料：約564
@（原子炉冷却材喪失）■　　■　　－　　－　　－　　昌　　昌　　一　　一　　冒　　甲　　一　　層　　一　　■　　－　　－　　■　　－　　－　　■　　－　　－　　一　　一

@　極めて小さい

9×9燃料（A型）：

�U15
X×9燃料（B型）：

�U02

@（原子炉冷却材喪失）一　　－　　甲　　甲　　一　　－　　－　　■　　－　　■　　■　　－　　■　　■　　－　　－　　■　　■　　一　　昌　　一　　一　　層　　層　　－

@　極めて小さい

　　　約530

i原子炉冷却材喪失）

黶@　■　　■　　－　　■　　■　　－　　■　　昌　　一　　－　　一　　一　　一　　層　　一　　一　　甲　　一　　『　　層　　■　　層　　一　　■

@極めて小さい

9×9燃料（A型）：

�T89
X×9燃料（B型）：

�T95

lOX燃料：約564

@極めて小さい

9×9燃料（A型）一：

�U10
lO　X燃料：約565

@（原子炉冷却材喪失）

@　極めて小さい

1，200℃以下

P5％以下

燃料エンタルピ

@の最大値
@　（kJ／kg）

9×9燃料（A型）

F約693
X×9燃料（B型）
F約698
lO　X燃料：約651
@（制御棒落下）

9×9燃料（A型）
D約651
X×9燃料（B型）
F約646

@（制御棒落下）

　約869

i制御棒落下）

9×9燃料（A型）
F約766
X×9燃料（B型）
F約671

lOX燃料：約648
@（制御棒落下）

9×9燃料（A型）

F約683
lO　X燃料：約592

@（制御棒落下）

8×8燃料：
X63kJ／kg以下
X×9燃料，MOX燃料：
W37kJ／kg以下

原子炉冷却材圧力

@バウンダリ
@　にかかる
@圧力の最大値
@（MPa［gageユ）

　約8．38
i原子炉冷却材ポ

塔vの軸固着）

　約8．41※

i原子炉冷却材ポ

塔vの軸固着）

　約8，63

i制御棒落下）

　約8．60

i制御棒落下）

　約8，58※

i原子炉冷却材ポ

塔vの軸固着）

最高使用圧力のL2倍
i10．34MPa［gage］）以下

※：原子炉圧力（原子炉圧力容器ドーム部）の最大値に原子炉圧力と圧力容器底部圧力との差（0．3MPa程度）を考慮した値



第4表　事故時の実効線量の評価結果

実効線量の評価結果（mSv）

評価項目
女川3号 島根2号 浜岡4号

1／3MOX 9×9炉心
高燃焼度

W×8炉心
1／3MOX一

1／3MOX

判断基準

放射性気体廃

�ｨ処理施設

@の破損
約しl×10“2 約し1×10－2 約1．1×10－2 約3．5×10－2 約しIX10－2

主蒸気管破断 約9．OX10－2 約3．1×10－2 約3、1×10冒2 約7．2×10－2 約7．4×10－2

燃料集合体の

@　落下
約3．4×10－2 約3、4×10－2 約3．3×10－2 　約7．0×10－2

e

約3．7×10－2

周辺の公衆に
ﾎし，著しい放

ﾋ線被ばくの
潟Xクを与え
ﾈいこと。

@（実効線量
�TmSv；

原子炉冷却材

@　喪失
約5．5×10－5 約5．5×10－5 約5．5×10－5 約8．1×10－5 約6』9×10閣5

「安全評価

R査指針」

謔閨j

ぐ　制御棒落下
約8．8×10－3 約3，8×10『3 約3．4×10－3 約し1×10－2 約8．8×10－3



＜参考＞運転時の異常な過渡変化の解析結果（1／6）

解析結果

評価項目

@1／3MOX炉心※1

　　　女川3号一　　一　　一　　一　　¶　　一　　一　　一　　－　　－　　一　　一　　一　　甲　　『　　一　　⊥　　‘　　』　　一　　昌　　昌　　一　　昌　　昌　　－　　■　　－

@　9×9炉心※2
■　　－　　－　　■　　一　　－　　－　　■　　－　　層　　一　　■　　層　　一　　■　　－　　一　　■　　層　　甲　　層　　甲　　一　　一　　一　　一　　－　　‘

tR焼度8×8炉心

　　　島根2号昌　　昌　　－　　昌　　昌　　－　　■　　■　　■　　一　　－　　■　　－　　一　　一　　■　　『　　『　　F　　一　　一　　一　　一　　一　　‘　　－　　－

@1／3MOX炉心※1

　　　浜岡4号－　　■　　■　　■　　－　　■　　■　　一　　－　　－　　■　　一　　■　　層　　冒　　一　　甲　　一　　～　　』　　一　　■　　昌　　A　　昌　　－　　■　　昌

@1／3MOX炉心※1

最小限界出力比
一 一の最小値 一 『 一

原子炉

起動時 局所の表面熱流束
一 一 一 一 一におけ の最大値

る制御

棒の異

墲ﾈ引
燃料エンタルピ

@の最大値
約92kJ／kg 約93％ 約96％ 約141kJ／kg 約88kJ／kg

き抜き

原子炉冷却材圧力

バウンダリにかか 約7．36MPa［gage］ （約7．07MPa［gage］） （約7．06MPa［gage］） 約7．51MPa［gage］ 約7．36MPa［gage］

る圧力の最大値※3

最小限界出力比

@の最小値
1．13 1．10 1．10 1．12 1．17

出力運

]中の
局所の表面熱流束

@　の最大値
約121％ 約1昇1％ 約121％ 約121％ 約121％

制御棒

の異常

な引き 燃料エンタルピ
』 一 一 一 一

抜き の最大値

原子炉冷却材圧力

バウンダリにかか ほとんど上昇しない ほとんど上昇しない ほとんど上昇レない ほとんど上昇しない ほとんど上昇しない

る圧力の最大値

※1・

’※2：

※3：

g　x9（A型）＋MOX炉心
9×9（A型）炉心
（　）は原子炉圧力

鋤

諏
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〈参考＞運転時の異常な過渡変化の解析結果（2／6）

解析結果

評価項目
『－ @■　■　－　」　一　層　－　■　昌　』　一層　－　■　－－　一　，－　－　－－一　r　－■

@1／3MO　X炉心※1

　　　女川3号一　－■　『　「　－　■　■　－　一一　層　－■　－　‘一　一瞥■　－昌　一　r　層　一■　－

@　9×9炉心※2
一　一　－　－　■　－　■　』　一　¶　－　■　■　－　」　一　一　－　－　－　■　昌　一　一　一　層　－　■

tR焼度8×8炉心

　　　島根2号■　一　甲　層　－■　■　昌　一　一　r　層　－■　■　昌　一　r　層　一　－■　昌　■　一　一　層

P／3MOX炉心※1

　　　浜岡4号一　■　■　－　■　一　一　層　－　－　■　－　■　一　層　r　層　－　■　昌　－　一　，　－　一　■　昌　－

@1／3MO　X炉心※1

最小限界出力比

@の最小値
1．26 1．23 1．22 1．25 1．29

原子炉

站p材
ｬ量の
舶ｪ喪
@失

局所の表面熱流束

@の最大値※3
100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値）

燃料エンタルピ

@の最大値 一 一 一 一 一

原子炉冷却材圧カ

oウンダリにかか
驤ｳ力の最大値※4

約7．36MPa［gage］ （約7．03隙a［gage］） （約7．03MPa［gage］） 約7．33MPa［gage］ 約7．33MPa［gage］

最小限界出力比

@の最小値
1．26 1．24 1．31 1．30 1．33

原子炉

站p材
nの停
~ルー
vの誤
N動

局所の表面熱流束

@の最大値鶏
約75％ 【約77％】 【約77％】 約75％ 【約78％】

燃料エンタルピ

@の最大値 一 一 『 『 『

原子炉冷却材圧カ

oウンダリにかか
驤ｳ力の最大値湘

約6．85MPa［gage3 （約6．68MPa［gage］） （約6．68MPa［gage］）・ 約6．90MPa［gage］ 約6．85MPa［gage］

1
2
3
4

※
※
※
※

9×9（A型）＋MOX炉心
9×9（A型）炉心
【　　】は平均表面熱流束

（　）は原子炉圧力
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＜参考＞運転時の異常な過渡変化の解析結果（3／6）

解析結果

評価項目 女川3号 島根2号 浜岡4号
罪　　・　　　■　　層　　一　　－　　■　　■　　■　　－　　■　　■　　昌　　⊥　　一　　■　　一　　一　　一　　一　　一　　椚　　層　　層　　－　　－　　■　　－

@1／3MO　X炉心※1
■　　■　　■　　－　　■　　－　　－　　■　　－　　－　　■　　－　　昌　　■　　－　　昌　　一　　』　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　－　　甲　　甲　　層

@　9×9炉心※2 tR焼度8×8炉心 P／3MOX炉心※1 @1／3MOX炉心※1

最小限界出力比

の最小値
1．26 1．23 1．23 1．25 1．29

局所の表面熱流束

@の最大値※3
100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値）

外部電

源喪失
燃料エンタルピ

の最大値 『 一 一 一 一

原子炉冷却材圧力

バウンダリにかか 約7、85MPa［gage］ （約7．68MPa［gage］） （約7，66MPa［gage］） 約8，01MPa［gage］ 約7．82MPa［gage］

る圧力の最大値※4

最小限界出力比

の最小値
1．09 1．07 1．07 1．09 1．11

局所の表面熱流束

@の最大値※3
約117％ 【約121％】 【約121％1 約116％ 【約121％】

給水加

熱喪失
燃料エンタルピ

』 一 一 一 一の最大値

原子炉冷却材圧力

バウンダリにかか 約7．50MPa［gage］ （約7．11MPa［gage］） （約7．10MPa［gage］） 約7．48MPa［gage］ 約7．49MPa［gage］

る圧力の最大値※4

※1：9×9（A型）＋MOX炉心
※2：9×9（A型）炉心
※3：【　　1は平均表面熱流束

※4：（　）は原子炉圧力
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＜参考＞運転時の異常な過渡変化の解析結果（4／6）

解析結果

評価項目 　　　女川3号層　－■　昌　一『　層　－■　■　■　昌　，－　－　－■　－　一，　層■　■　－■　■　一　層

@　9×9炉心※2
－　■　－　昌　一　一　『　一　－　■　－　－　一　一　一　層　－　■　－　－　－　一　甲　■　層　一　■　■

浜岡4号
■　昌　一　一　甲　一■　■　昌　』－　一　層　－■　昌　畠－　一　層　－■　－　一一　一　層層

@1／3MOX炉心※1 高燃焼度8×8炉心 1／3MOX炉心※1 　　　　　　　　一
P／3MO　X炉心※1

最小限界出力比

@の最小値
1．21 1．20 1．22 1．48 1．35

原子炉

站p材
ｬ量制
芟nの
�ｮ作

局所の表面熱流束

@の最大値※3 約87％ 【約92％】 【約91％】 約71％ 【約89％】

燃料エンタルヒ。

@の最大値 一 『 『 『 『

原子炉冷却材圧カ

oウンダリにかか
驤ｳ力の最大値※4

約7．06MPa［gage］ （約6．82MPa［gage］） （約6．81MPa［gage］） 約6．91MPa［gage］ 約7、01MPa［gage］

最小限界出力比

@の最小値
1．16 1．17 1．16 1．09 1．09

負荷の

齣r失

局所の表面熱流束

@の最大値※3 約104％ 100％（初期値） 100％（初期値） 約117％ 【約115％】

燃料エンタルピ

@の最大値 『 一 一 『 『

原子炉冷却材圧カ

oウンダリにかか
驤ｳ力の最大値

約8．25MPa［gage］ 約8．23MPa［gage］ 約8，23MPa［gage］ 約8．50MPa［gage］ 約8．29MPa［gage］

※1：9×9（A型）＋MOX炉心
※2＝9×9（A型）炉心
※3：【　　】は平均表面熱流束

※4：（　）は原子炉圧力
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く参考＞運転時の異常な過渡変化の解析結果（5／6）

解析結果

評価項目 女川3号 島根2号 浜岡4号

1／3MO　X炉心※1 9×9炉心※2 高燃焼度8×8炉心
　　一　　　　　　一　　　　　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　甲　　卜　　甲　　胃　　層　　－

P／3MO　X炉心※1
層　　層　　一　　－　　－　　一　　－　　■　　■　　■　　－　　■　　■　　－　　－　　昌　　昌　　畠　　■　　』　　一　　一　　一　　，　　一　　一　　¶　　，

@1／3MO　X炉心※1

最小限界出力比

@の最小値
1．26 1．23 1．23 1．25 1．29

主蒸気

u離弁
ﾌ誤閉

@止

局所の表面熱流束

@の最大値※3
100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値）

燃料エンタルピ

@の最大値 一 一 『 一 一

原子炉冷却材圧カ

oウンダリにかか
驤ｳ力の最大値※4

約8．15MPa［gage］ （約7．84MPa［gage］） （約7．84MPa［gage］） 約8．26MPa［gage］ 約8．16MPa［gage］

最小限界出力比

@の最小値
1．16 1．14 1．18 1．17 1．22

給水制

芟nの
ﾌ障

局所の表面熱流束

@の最大値鵜
約106％ 【約110％1 【約108％】 約106％ 【約110％1

燃料エンタルピ

@の最大値 一 一 一 一 一

原子炉冷却材圧カ

oウンダリにかか
驤ｳ力の最大値照

約8．08MPa［gage］ （約7．81MPa［gage］） （約7，80MPa［gage］） 約7．50MPa［gage］ 約7．42MPa［gage］

1
2
3
4

※
※
※
※

9×9（A型）＋MOX炉心
9×9（A型）炉心
【　　】は平均表面熱流束

（　）は原子炉圧力



一
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＜参考＞運転時の異常な過渡変化の解析結果（6／6）

解析結果

評価項目
一　『　■　■　」　一　－　－　－　■　』　r　甲　■　■　－　一一　層　－－■　』　一　甲　■　－昌

@1／3MO　X炉心※1

　　　女川3号一　一　層　■　－　■　－　冒　『　■　腎　■　」　¶　層　－　■　■　－　昌　一　辱　－　－　■　－　－　一

@　g　x　g炉心晩
閣　－　－　■　■　－　』　一　『　－　層　－　■　昌　』　一　甲　－　■　層　－　■　」　－　一　甲　層　■

tR焼度8×8炉心

　　　島根2号－　昌　一　一　一　一　甲　－　一　－　■　■　一　一　一　一　甲　－　■　－　－　」　一　一　一　r　r

@1／3MO　X炉心※1

　　　浜岡4号－　　－　■　　■　　－　　』　一　　一　　甲　腎　－　　■　－　■　　昌　　し　一　　一　層　層　　一　■　　－　　■　　■　　一　一　　一

@1／3MO　X炉心※1

最小限界出力比

@の最小値
1．26 1．23 1．23 1．25 1．29

原子炉

ｳ力制
芟nの
ﾌ障

局所の表面熱流束

@の最大値※3
100％（初期直） 100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値）

燃料エンタルピ

@の最大値 一 一 一 一 一

原子炉冷却材圧カ

oウンダリにかか
驤ｳ力の最大値却

約7．73迎a［gage］ 一（約7．53MPa［gage］） （約7，53MPa［gage］） 約7．87MPa［gage］ 約7．77MPa［gage］

最小限界出力比

@の最小値
1．26 1．23 1．23 1．25 1．29

給水流

ﾊの全
r失

局所の表面熱流束

@の最大値※3
100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値） 100％（初期値）

燃料エンタルピ

@の最大値 一 一 一 一 一

原子炉冷却材圧カ

oウンダリにかか
驤ｳ力の最大値※4

約7．70MPa［gage］ （約7．53MPa［gage］） （約7、53MPa［gage］） 約7．89MPa［gage］ 約7．68MPa［gage］

※1・

※2：

※3：

※4・

9×9（A型）＋MOX炉心
9×9（A型）炉心
【　　】は平均表面熱流束

（　）は原子炉圧力



【第2同一No．4】
MOX燃料とウラン燃料でα核種がどれだけ増えるのか新燃料，使用済燃料で

有害度を示すこと。

（回答）

　ウラン燃料，MOX燃料の放射能は表1のとおりである。

　新燃料の場合，MOX燃料はウラン燃料に比べてプルトニウム等による放射

能が高いため，α崩壊で10000倍程度高くなる。

　使用済燃料の場合，ウラン燃料，MOX燃料ともにキュリウムによる影響が

大きく，α崩壊ではMOX燃料が10倍程度高くなる。

　また，ウラン燃料，MOX燃料のプルトニウム組成比の例を表2に示す。

　　　　　　　　表1　ウラン燃料とMOX燃料の放射能（α崩壊）

ウラン燃料
　■lO　X燃料（低組成）

新燃料 使用済燃料 新燃料 使用済燃料

ウラン 8．1E＋04 6．E＋04 3．4E＋04 3．E＋04

ネプツニウム 一
1．E＋04 一

3．E＋03

プルトニウム
@Pu238
@Pu239
@Pu240
@Pu241
@Pu242

0
0
0
0
0
0

1．6E＋08

P．3E＋08

P．E＋07

Q．E＋0了

P．E＋05－

W．E＋04

7．OE＋08

T．2E＋08

U．E＋07

P．E＋08

@0
S．E＋05

9．1E＋08

V．6E＋08

Q．E＋07

P．E＋08

U．E＋05

W．E＋05

アメリシウム
0 7．OE＋06 5．6E＋07 1．1E＋08

キュリウム 一
2．2E＋09 一

2．05E＋10

総合計 8．IE＋04 2．4E＋09 7．6E＋08 2．15E＋10

ム　　　　士ノ

出典：松岡理（1998），

　　　　　　表2

　　（単位＝MBq，初期金属重量1トン当たり，原子炉停止直後）

「プルトニウム物語　プルサーマルをめぐって」，ミオシン出版

ウラン燃料，MOX燃料のプルトニウム組成比

ウラン燃料 MO　X燃料

新燃料 使用済燃料 新燃料 使用済燃料

Pu238

ou239

ou240

ou241

ou242

0
0
0
0
0

0．02

O．4

O．2

O．1

O．08

0．06

Q．3

P．1

O．3

O．2

0．07

P．1

P．1

O．4

O．3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位：％）

※　：表2の値は，「『プルトニウムを燃料とする原子炉の立地評価上必要なプルトニウムに

　関するめやす線量について』の適用方法などについて（原子力安全委員会・平成13年

　3月）」からの読み取り値である

上記について，論点1に示す。
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一
①

論点1．プルトニウムの特性（その2－1）
P1

【検討課題】①プルトニウムは重金属で毒性が強く，また，放射性物質であるので，

　　　　　　発ガンなど人体への影響が憂慮される。

【電力の見解】MOX燃料のアルファ線の放射能はウラン燃料よりも強いが，アルファ線

　　　　　　　もしくはプルトニウムそのものが外に出てくる心配はない。

　Mox新燃料のα線の放射能は，ウ鱒661δ梧福る㎜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位：MBq，初期金属重量1トン当たり）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　》

／　　　　　　　　　　　♪
（　　　出典，松岡理「プノレトー　　　　　　　）
＼＿～＿、＿＿＿＿．驚笹禦驚き難庶．ヨ猶彫

ウラン燃料 MOX燃料（低組成）

新燃料 使用済燃料 新燃料 使用済燃料

ウラン 8．1E＋04 6．E＋04 3．4E＋04 3、E＋04

ネプツニウム
一 1．E＋04

｝
3．E＋03

プルトニウム

@　Pu238
@　Pu239
@　Pu240
@　Pu241
@　Pu242

0
0
0
0
0
0

1．6E＋08

P．3E＋08

P．E＋07

Q．E＋07

P．E＋05

W．E＋04

7．OE＋08

T．2E＋08

U．E＋07

P、E＋08

@　0
S．E＋05

9、1E＋08

V．6E＋08

Q．E＋07

P．E＋08

U．E＋05

W．E＋05

アメリシウム 0
7．OE＋06 5．6E＋07 1．1E＋08

キュリウム 一 2．2E＋09 一 2．05E＋10

総合計 8、1E＋04 2．4E＋09 一7．6E＋08 2．15E＋10



【第2同一No．8】
MOX燃料使用実績について，加工工場別，燃料タイプなどで分かりやすく整

理すること。

（回答）

　MOX燃料の加工工場別，燃料タイプ別の使用実績は，次表に示すとおりで

ある。

　BWR炉で累積装荷体数が一番多いドイツのグンドレミンゲン発電所では，

ベルギーのベルゴニュークリア社（デッセル工場）で多くのMOX燃料が加工さ

れおり，プルトニウ含有率を均一に出来るMOX粉末の混合方法であるM　I　M

A　S法が採用されている。また，フランスのCOG　EMA社（現AR　EVA社）

（カダラッシュ工場）やフランスのME　L　OX社でもM　I　MA　S法が採用されて

おり，MELOX社では，BWR向け，PWR向け両方の燃料加工で採用され

ている。

　女川原子力発電所3号機のMOX燃料については，上記のように十分実績の

あるプルトニウ含有率を均一に出来るMOX粉末の混合方法を採用している加

工工場で燃料加工をおこなう。
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MOX燃料の使用実績

国名 発電所名 炉型
　カ
ｿ恥）

燃　　実
i㎝d／t）‡2

料　工　般裾刈
装荷期間司

件数輔 紹
1

3　4 ⑤
日 1

団
7
1986柑1990 26． 2 8x8

浜1 隙
34

1988勘1991
25 4 14x1

ベル　一 BR3モル 円R
12

1963柑198了
58

1刀

ドール3 剛爬 0056
1995酎 4了 96

1了x1了 ‡ 0
チアンジュ 脈

91 1995一
47 48

卓5

フランス ルブレ　エ1 円R
951

199了～ 42 88 o
ル　レイエ 円R

951
1994岬

42 18 o
シノンB1 ㎜

919
2000酎

42 7 o
シノンB2 臼 919

1999一
42 8 O

シノンB3 凹R
97

1999勘
42 12 o

シノンB4 側R
9

1998帽
42 120 o

ン　エール呼 門R 93了 1990～
42

⑳8 O
ン　エール2 鼎

93
199～

54 028 o
ダンビエール3 円臼 93了 1998柑

42 9 o
ン　エール4 開R 93了 199B押

42
”2 o

ラ　リーヌB1 照
951

1997～
42 12 1了x1フ

ラ　リーヌ 円R
951

1998由
42 10

グラブリーヌB 円R 95了 1989岬
42 26 O

ラ　リーヌ桝 側R 95了 1989柑
5
1

19 o
ラ　リーヌB6 円R 957Z〕08袖 不

8

サンローランB1 側R 921198了酬
42 256 o

サンローラン腱 円R 9211988酎
42 21 o

トリカスタン， 凹R 955！997～ 42　　　168 0
トリ　ス　ン2 95196～ 42　　　196 o
トリ　スタン3 円 9551996～ 42　　　188 o
トリカスタン4 剛R 9551997柑 42　　　172 o
ショー／セナ 円R 32　19了4袖1991 27　　　　2　　15刈5 o

ドイツ カールV照 田 161966－19閃 24．8　　　”3 o o
リン　ン 26819了0柑19了2 1　　6x6 O
グンドレミンゲンA 田R 25　1974～1980 14．9　　　　6 O

ンドレミンゲンB 団爬 134　1996酎 58　　　罰　　9xg　or 宰5　　　0
ンドレミン　ンC 田R 134　1995～ 一55　　　36　　10x1 事5

エムスラント 円R
1363

a〕04～ 不明　　　　64
18x18

素5

ネツカーt 脈
84

1982揮1992 42　　　　32　　15x15 o
ネッカー2 即R

1395
1998酎 62　　　　68 18刈8 宰5　　　0

ラーフェンラインフェルト 門R
1345

1985～ イ5一馳　　　16　　16x1 幸5　　　0
イ　ール2 ㎜

1475
1998～ 128　　18x18 事5 0

オブリッヒハイム 凹R 357
1912岬2003 3ト　　　　　78　　14x1 ‡5　　　0

ロックドルフ 照
1365

1989～ 5　　　　22 半5　　　0
ローン丁 円R

143
1988～ 〉　　　　124 宰5　　　0

ンターべ一　一 則R
141

1984～ 〉　　　　212
16x16

幸5 o
フィリッブスブルク2 臼R

142
1988～ 58　　　20 ‡　　　　O

スイス ベツナ　1 門R
380

1978～ 54　　　12
14刈

幸5 o 0
ベツナ　2 側R

38
1984湘 49　　　108 ネ5 o o

スゲン 円 葦02 199一 57　　　160　15x15 幸 O
インド タラブール1 ㎜

160
1994佃2000 1　　　　　2 6x6

ラ　ール2 団R
16

1996～20 9　　　　8
イタリア ガリリャーノ 田

160
1968柑1981 9－21　　　62　　8x8

トリノ　ベルツェレス ㎜
27

19了5柑19袷 32　　　　8　　15x15
オランダ ドーデバルト 田R

58
19”～1987 34．8　　　　フ　　6x6

ス　ェー丁ン ス　ーシャム1 ㎜
465

19了4湘19 1　　　　　3　　　8x8
米国 ドレス丁ン1 剛

21
博6岬1976 19　　　　15　　　6x6

ビッ　ロックmイント 団R
75

1969司978 53　　11x11
クオドシティーズ1 団臼 833

19了4～1981 8　　　　5　　フx7
トーハ1 餅

120
⑳05～ 不　　　　　4　1了x1了

サクストン 円R 1965～1972 17．　　　　10　　9xg
サン　ノフレ1 円 456

197　1973
19

R．E．ギネー 円R
49

1980～19薦 39．8

14x1

口
58 635

判　累積期間，　　累　　数は2008年末時点

半2燃焼度実績は2007年末時点
招燃料型式，燃料加工施設は，東北電力で確認できた分のみを記載

叫燃料加工施設（国／プラント名〔稼働状況）／所有者）（稼働状況はr原子力’、ンドフ”」（H19．11）を参照）

　①フランス／MELOX〔操業中）／MELOX社　　　　　②フランス／カダカシュ（商業生産終了）／COGEMA（現AREVA　NC）
　③ペルギー／テ、セルPO（閉鎖）／ペルゴニュー刎ア社　　　④ドイッ／ハナウ旧フ㌻ント（閉鎖）／シ＝メンス社

　⑤イキ「リス／MDF〔中断中）／BNFL，UKAEA（現NDA）　⑥ア刈力／施設不明（不明）／ウ■スチンゲ’、ウス社

　⑦その他
幸5MELOXではペルギー，ドイツ，スイスの顧客に対してもMOX燃料の供給を行っているが，発電所は明らかにされていない
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【第2同一No．16】
MOX再処理実績で燃焼度や処理方法の特徴があれば示すこと・

（回答）

　論点5の表5－2「使用済MOX燃料の再処理実績」に記載している処理方

法の特徴と，処理した使用済MO　X燃料の燃焼度について，以下に説明する。

（1）処理方法について

　現在稼動している再処理施設であるUP2－800（仏国）および東海再処理工場

　（日本）の処理方法の特徴について示す。

　UP2－800では，使用済ウラン燃料と使用済MOX燃料の再処理が行われてお

り，使用済MO　X燃料の再処理の際は，硝酸溶解性の確保の観点から，使用

済ウラン燃料と比べて溶解条件を変えて運転している（下記参照）。

　　　　　　　　　　＜UP2－800における溶解条件＞

使用済MOX燃料 使用済ウラン燃料

硝酸濃度 5．1N（mo皿） 3N（mo1／1）

溶解温度 約90～92℃ 約90℃

溶解時間 約7時間 約2時間

　東海再処理工場で使用済MOX燃料の再処理を行う際は，MOX燃料のプ

ルトニウム含有率がウラン燃料より高いため，プルトニウムの処理量がプル

トニウム精製工程（溶媒抽出）および蒸発濃縮工程の施設の能力を超えない

ように，溶解液に硝酸ウラン溶液を加えてプルトニウムの濃度を下げ，抽出

工程への供給量を調整することにしている。

（2）燃焼度について

　仏国のAPM，UP2－400では，それぞれ燃焼度34GWd／t，33－41GWd／tの燃焼

度の使用済MOX燃料（軽水炉で使用）を再処理した実績が報告されている。

また，UP2・800では，最高燃焼度65GWd／tの使用済MOX燃料（軽水炉で使

用）を処理の対象としている。

　一方，東海再処理工場では最高燃焼度20GWd／tの使用済MO　X燃料（ATR

　（ふげん）で使用）を処理の対象としている。
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表5－2　使用済MOX燃料の再処理実績

国 施設 処理対象
処理実績
@［tユ

燃焼度
mGWdltl 備考

AT1 FBR 約1※1 一

仏国

APM FBR
kWR 約21、1※1

34

kWR） ｝

UP2・400
FBR
kWR 約19．6※1

33・41
iLWR

UP2－800 LWR 約58．4※2 65以下 （注1）

英国 ドーンレイ・サイト FBR 約24．5※1
一 一

ドイツ
WAK LWR 約0．2※1

M皿，LI LWR 約0、3※1 一

東海再処理工場
燃（ふげん）

約29※2 20以下 （注2）

日本
高レベル放射性物質

､究施設
FBR 約0．01※］

一 一

（国内分：2009年9月末現在，海外分：2007年12月末現在）

－
＞
1
．
イ
・
．
！
＼
／
・
／
＞
一
＼
1
ン
・
／
〉
一
〉
一
〉

（注1） 　現在，軽水炉の使用済MOX燃料の再処理が行われているのはUP2－800のみで
ある。UP2－800では，使用済ウラン燃料と使用済MOX燃料の再処理が行われてお

り，使用済MOX燃料の再処理の際は，硝酸溶解性の確保の観点から，使用済ウラ

ン燃料と比べて溶解条件を変えて運転している（下記参照）。

　　　　　　　　　＜UP2－800における溶解条件〉

使用済MO　X燃料 使用済ウラン燃料

硝酸濃度 5．1N（moM） 3N（moM）

溶解温度 約90～92℃ 約90℃
溶解時間 約7時間 約2時間

（注2）　我が国では現在，東海再処理工場でArR（ふげん）の使用済MO　X燃料の再処

　　　理が行われている。東海再処理工場で使用済MO　X燃料の再処理を行う際は，プル

　　　トニウムの処理量がプルトニウム精製工程（溶媒抽出）および蒸発濃縮工程の施設

　　　の能力を超えないように，溶解液に硝酸ウラン溶液を加えて抽出工程への供給量を

　　　調整することにしている。

墾
丈
一
ノ
、
ぐ
く
《
ぐ
～
ぐ
≦
’
、
＜
く
く

1
2
3

※
※
※

月刊rエネルギー」Vb1．38，No、6，2005，（株）日本工業新聞社

東北電力調べ

圃A　Tbchnical　Repo畑Se㎡es　No．415，

Tbchnology”，June2003

‘‘

rta七u8and　A｛ivances血MOX　Fue1

20



【第2同一No．18】
女川3号機の使用済燃料プールの貯蔵容量に十分な余裕があることについ

て，前提を記載すること。（最新号機でプールに余裕があること等）

（回答）

1．r定．　査約30回 と記載している理由について

　原子力発電所では，電気事業法等に基づき，13ヶ月までに1回、定期検

査を行っている。また，定期検査の期間は，標準的には約3ヶ月程度となっ

ている。従って，定期検査の間隔は少なくとも約16ヶ月以上となるので，「定

期検査約30回分』というのは，標準的な定期検査の間隔の場合，「約40年

分以上」（ニ30×16÷12）に相当する。
　実際の定期検査期間は実施する工事の規模により変動することから，「定期

検査約30回分』という表現としている。

2．使用’MOX燃料の貯蔵容量評価の前提について

　女川3号機の使用済燃料貯蔵プールには，管理容量2256体に対して，

現在使用済ウラン燃料が524体貯蔵されている。また，今後も定期検査ご

とに百数十体の使用済燃料が発生する。

　使用済ウラン燃料は，六ヶ所再処理工場への搬出や，将来的には別の貯蔵

施設での貯蔵も可能であることから，プールから搬出することができると考

えており，1炉心分を除くプール容量（管理容量2256体）のすべてに使

用済MO　X燃料が貯蔵できることを前提とし，定期検査約30回分（225

6体／76体）貯蔵可能と評価している。

　なお，プルトニウムの大間発電所譲渡などを考慮すると・実際のMOX燃

料の取替体数は少なくなるため，より長期間の保管が可能である。
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【第2同一No．21～24】
No．21　第2回資料「資料一6解析コードの信頼性について」の第2－1表「出

　　　　　力分布」におけるr備考」欄のBA　S　ALA検証試験及びM　I　S　TRAL

　　　　　検証試験について別途説明すること。

No．22　同じく第2－1表r反応度」におけるr実効増倍率」で，ウラン炉心とM

　　　　　OX炉心で差がある理由について説明すること。

No．23・同じく第2－1表「燃焼計算」のr備考」欄を分かりやすい記載とするこ

　　　　　と。

No．24　同じく第2－1表「反応度」の「ドップラ係数」について，データ取得の

　　　　　今後の展望について説明すること。

（回答）

　第2回資料「資料一6解析コードの信頼性について」における第2－1表（以

降第2－1表）を，r検証時期」を詳細にした上で別紙に示す。本表に関する，

上記コメントについて，以下の通り回答する。

No．21について

　　　第2－1表「出力分布」の「備考」欄に記載している「8Gd」，「ボイド」

　　等は，試験体系の違いを示すものであり，B　A　S　A　LA検証試験及びM　I

　　S　TRA　L検証試験についての詳細を第1表および第2表に示す。

第1表　BA　S　ALA検証試験の体系

炉心1 炉心2

炉心構成 第1－1図参照 第1－2図参照

基準
BWR用MOX燃料集合体における燃料棒配置を模擬した体系

iすべてMOX燃料棒）

8Gd MO　X燃料集合体模擬領域にガドリニア※1入りウラン燃料棒を，燃料集合体当た

閧W本配置した体系

16Gd MO　X燃料集合体模擬領域にガドリニア※1入りウラン燃料棒を，燃料集合体当た

閧P6本配置した体系

ボイド

MOX燃料集合体模擬領域のHIHM※2
�o力運転時より低くした体系（ボイ

hが変化した場合の確認）
一

WIR
w／R（ウォータロッド）※3領域を広げ

ｽ体系（W／Rは設計段階での主要なパ
宴＝[タであり，それが変化した場合

ﾌ確認）

『
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※1：エネルギーの小さい中性子（熱中性子）の吸収が大きい物質
※2、水素対重金属原子数比であり，実際の原子炉では，冷却材の泡（ボイド）が増えれば低くなる。

※3：燃料集合体に設けた沸騰しない冷却材の通る領域

第2表　M　I　S　TRAL検証試験の体系

ウラン炉心 MOX炉心

炉心構成 第1－3図参照 第1－4図参照

No．22について

　ウラン炉心とMOX炉心では，組成の違い（MOX炉心はPuや㎞が多
い）により核データが異なることや試験体系が異なることなどによるばら

つきから，MOX炉心の実効増倍率の方が若干大きくなる傾向がみられる。

No．23について

第2－1表r燃焼計算」のr備考」欄について，以下のとおり解説する。

（1）燃料の燃焼に伴う組成変化の計算は妥当である。（第2図参照）

（2）V　ENU　S試験をはじめとするプルトニウム含有率の異なる臨界

　　試験結果（燃料棒出力，実効増倍率等）がウラン燃料と同程度の

　　精度で再現されている。

（1）及び（2）より，燃焼に伴う核特性の変化やウランとプルトニウム

の核分裂寄与割合等は，ウラン燃料と同程度の精度で解析できると考

えられる。

No．24について
　　　原子力安全基盤機構において，日本原子力研究開発機構の臨界実験装置

　　（F　CA）を用いて，ウラン及びプルトニウムのサンプルを用いたドップ

　　ラ反応度を測定し，MOX燃料のドップラ反応度評価に資するデータを取

　　得することを計画している。

　　　F　CAは停止していたが平成20年10月より測定が可能となり・ウラン

　　サンプルについては，平成20年度にデータを取得し，平成21年秋の日本

　　原子力学会にて成果を発表している。また，MOXサンプルについては，
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平成21年度は準備段階であり，平成22年度にデータ取得予定である。

参考文献

（1）r沸騰水型原子力発電所　燃料集合体核特性計算手法」

　　（株式会社東芝，T　LR－006改訂1，平成20年9月）
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第2－1表 核設計手法のMO　X燃料及びMO　X燃料装荷炉心に対する検証

炉心パラメータ 検証試験 検証時期 検証対象コード 検証結果 備　　　　考

V　E　N　U　S

kベルギー1

MO　X！ウラン燃料集

≡ﾌ隣接

Eラン燃料集合体

L／3MOX
�随

燃料集合体内

o力分布

B　A　S　A　L　A

kフランス1
全MOX燃料集合体

浜岡4号MOX
ﾀ全審査 T　G　BしA｝or．3

計算位と劇定位の益のRMSはいずれも3％以下であり、ウラ

痘ﾗ接及び全MOX体系におけるMOX集合体について．ウラ

棟W合体と同程度の精度で燃料棒出力を予測マきる、

V　E　N　U　SのRM　S

@ウラン炉心＝3．O％

@MOX炉心：AMOXバンドル＝2，2％，1MOXバンドル！2，3％

aASARAのRMS（テストバンドル内出力分布1
E炉心・：脚｛コ，8Gd｛コ，上6Gd一口，渕ドー□，w／R一□・炉心2＝脚＝口，8Gd一口，16Gd曇口M　I　S　T　R　A　しのR　M　S

@ウラン炉心＝

EMOX炉心：

出力分布

M　I　S　T良A　L

iフランス〕

MOX燃料棒均一俸系

Eラン燃料棒均一体系

島根2号MOX
ﾀ全審査

軸力向出力分布

摯綷�o力分布
ウラン燃料装荷炉心に対する検証

浜岡4号MOX
ﾀ全等差

L　O　G　O　S　％r．5

ウラン燃料独荷炉心におけるT　I　P一ガンマスキャン測定値と

ﾌ比較評価に上り，燃料集合体出力分布を良好な精度で予測で

ｫることが示されている、

V　E　N　U　S

iベルギー）

MO　X／ウラン燃料集

≡ﾌ騨嫉

Eラン燃魁集合体

島根2号MOX
ﾀ全審査

T　G　B　L　A　Vor．3
MOX／ウラン燃料集合体碑披体系についても1ウラン体系と同

�xの精庄で実効増倍率を予測できる、

V　E　N　U　Sのkoff

Eラン炉心；0．9985甲MOX炉心＝L，OOO7

l工S　T　R　A　しのkoff

Eラン炉心＝口，M・x炉㌍口
実効増倍率 M工S　T　R　A　L

iフランス1

MOX燃料棒均一体系

Eラン燃料棒均一体系

島根2号MOX
ﾀ全審査

ウラン燃料装荷炉心に対する検証
島根2号MOX
ﾀ全審査

L　O　G　O　S　V8r，5
ウラン燃料載荷炉心における宴績臨界国書値の偏艶の96％信楓

x一95％硝串値はO．0024Akであり，十分小さい．

反応度

　　　　　　　　全MOX燃料集合体B　A　S　A　L　A　　　　　　　　　十字型制御棒（天然（フランス〕　　　　　　　　B‘C，Ilr）体系

浜岡4号MOX
ﾀ全審査

T　G　B　L　A　Vor．3

反応度価値の計算億／測定値は，　　　〔B‘C），　　　（目f〕で測

闌�ｷ（±6％1の範囲であ甑MOX体系でも制獅棒価値を

ｸ度よく予測でき軌
岡釣棒編値

ウラン燃料装荷炉心に対する検旺
島根2号MOX
ﾀ全審査

L　O　G　O　S　TOf．5

ウラン燃料装荷炉心における制御棒価値約O，QO2～約0．005ムk

ﾌ鯛御雑に対するC－Eは，最大でもO．0004ムkであり，精度良

ｭ予測できる．

崩御挿価値の計算値一測定値

Pース1＝司．QDOl血k，ケース2：0，000Lムk，ケース3：0，0004AL

ボイド係数
B　A　S　A　L　A

iフランス）

全MOX燃料集合体

{イド体系

浜岡4号MOX
ﾀ全審査

T　G　B　L　A　Vor．コ

反応庄価値の計算櫨1測定位は，　　　〔ボイド1でほぽ測定誤慧

o土6％）の範囲であり、MOX体幕でもボイド反応庄を精度

謔ｭ干割できる。

ドップラ係故
恥118tmnd等の

ﾋ靴

U－238の実効共鳴積分

ﾌ雌依存性
島根2号MOX
ﾀ全審査

T　G　B　L　A　Vor．3
ドンプラ係数の支配的核種U曙認について，測定値と解析値は，

ｪ定誤差の範遡内で一致している．

原子力安全基盤機構において一目本原子力研究開亮機構の臨界実験装侃

iF　CA〕を用いて、ウラン及びプルトニウムのサンプルを用いたドップ

鉛ｽ応度を測定し，MOX燃料のドッブラ反応度評価に資ナるデータを取

ｾ†る一とを計輌立ている．

燃焼計算
燃料の燃焼に伴

､組成変化

ドーデバルト炉

iオランダ1 Mox槙科
浜岡4号MOX
ﾀ全審査

T　G　B　L　A　VOf，3

ペレット燃焼庄20～60G尉／t程度まで照射されたMOX燃料の

Eランやプルトニウム同位体組成比の測定結果との比較に上

閨CMOX燃料についても一燃焼に伴う組成憂化をウラン燃料

ﾆ同相度の精度で再現できる二とが示されている。

燃料の燃塊に伴う組成変化の計算は妥当であり，プルトニウム含有串の異

ﾈる臨界試験結果　〔燃料棒出力，実効増倍率等〕がウラン燃料と同繊の

ｸ度で再現されていることとあわせて，燃焼に伴う槙特性の喪化，ウラン

ﾆプルトニウムの棲分製寄与割合等をウラン燃料と同種庄の精度で解析

ﾅきると考えられる．

　動特性

pラメータ

実効遵受中性子

ы〟iβ紐

M－1・S　T　R　A　L

iフランス1

MOX撚掛棒均一体系

Eラン燃料棒均一体系

島根2号MOX
ﾀ全審査

T　G　B　L　A　Ver．3
MOX燃料体系について，ウラン燃料体系と同程度の精度

i4％）で予測できる．

ウラン炉心の計算値／関定位：

EMOX炉心の計算値！測定値：

湘
一
」
諾



【第3同一No．1】

Pu組成の変動に対する解析の感度について説明すること。

（回答）

1．Pu組成の変動について

　代表的に，燃料棒の出力分布のばらつきについてPu組成が変動した場合の変

動量をみると0．2％程度である。また，Pu組成が変動した燃料を装荷した炉心

においても，決められた制限値や判断基準を満足することを確認している。安

全評価では，Pu組成の変動を考慮した安全側の値（減速材ボイド係数は1．02倍，

ドップラ係数は0．99倍した値）を用いている。以下に詳細を示す。

　燃料棒の出力分布のぱらつきは，燃料集合体設計の代表的な核特性であり，

Pu組成の影響を直接受けるため，燃料棒の出力分布のばらつきについてのPu

組成の変動に対する感度を確認することにより，Pu組成の変動が与える影響

の傾向が示せる。

　Pu組成が変動した場合，Pu富化度を調整して燃料集合体中で核分裂を発生

させる能力（反応度）を標準組成と同等にする設計としている。その結果も

たらされる燃料棒の出力分布のばらつきの感度解析結果を第1表に示すが変

動量は0．2％程度である。

　なお，これらのPu組成が異なる燃料集合体を装荷した炉心においても，価

値の最も大きい制御棒を引き抜いた時の未臨界の度合い（停止余裾）や燃料

棒の出力の程度（最大線出力密度）等の炉心特性が設計目標や制限値を満足

していることを確認している。また，実際にMOX燃料を装荷する前には，

装荷するMO　X燃料のPu組成を考慮し，炉心特性を評価する。

　また，安全評価の入力となっている冷却材中の泡の増減による影響度合を

示す減速材ボイド係数や燃料の温度による影響度合を示すドップラ係数は，

それら自身のPu組成の変動と，核分裂でできた核分裂生成物の崩壊に伴って

発生する遅発中性子の全中性子に対する割合の変動を考慮した安全側の値

（減速材ボイド係数はL　O2倍，ドップラ係数は0．99倍した値）を用いている。

（中性子が吸収されるまでの時間である中性子平均寿命は安全評価結果に及

ぼす感度は小さいため，一Pu組成の変動の影響は無視できる。）
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第1表　Pu組成の変動に対するMOX燃料の燃料棒の出力分布のばらつきの感度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（サイクル初期）

低組成 標準組成 高組成

（Puf割合※： （Puf割合※： （Puf割合※：

約62wt％） 約67wt％） 約75wt％）

標準組成の燃料棒

の出力分布のばら

つきを1とした場 0，998 1，000 1，002

合の，燃料棒の出

力分布のばらつき

※：燃料中のすべてのPuに対する，核分裂性Puの割合

2．燃料棒の製造公差について

　MOX炉心では，除熱のしゃすさの指標である最小限界出力比に関する許容

設計限界に，Pu含有率や組成のばらつきに起因する製造公差の影響等を考慮し

0．02を加えている。以下に，詳細を示す。

　「発電用軽水型原子炉施設に関する安全設計審査指針」（平成2年8月30

目原子力安全委員会決定（一部改訂平成13年3月29日））r指針11・炉心設

計」において，炉心は「通常運転時及び運転時の異常な過渡変化時において，

燃料の許容設計限界を超えることのない設計であること」が要求されており，

遷移沸騰による燃料破損を起こさないために除熱のしゃすさの指標である最

小限界出力比に関する許容設計限界を，燃料被覆管が機械的に破損しないた

めに燃料棒の出力の程度を表す最大線出力密度に関する許容設計限界を決定

している。

　OMOX炉心の最小限界出力比に関する許容設計限界：LO9

　0MOX燃料棒の最大線出力密度に関する許容設計限界：約73kW／m

　また，上記の燃料の許容設計限界に至らないように、安全側に通常運転時

の熱的制限値を定めている。

　OMO　X燃料の通常運転時の最小限界出力比に関する制限値：L27

　0MOX燃料の通常運転時の最大線出力密度に関する制限値：44kW／m
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　除熱のしゃすさの指標である最小限界出力比に対しては，許容設計限界を

決定する際，ウラン炉心同様製造公差は考慮されている。ウラン炉心の最小

限界出力比に関する許容設計限界はL　O7であるが，MO　X炉心では，Pu含有

率や組成のぱらつきに起因する製造公差の影響等を考慮して，最小限界出力

比に関する許容設計限界をLO9としている。

　燃料棒の出力の程度を表す最大線出力密度に対しては，通常運転時の熱的

制限値を許容設計限界に対し十分低く設定しているため，通常運転時の熱的

制限値を満足していれば，製造公差を考慮しても燃料被覆管が機械的に破損

することはない。
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【第3同一No．2】
燃料棒の出力分布のばらつき（L　P　F）はどの程度なのか示すこと。

（回答）

　燃料棒の出力分布のばらつきは冷却材の密度および冷却材中の泡の量により

変化し，燃料棒の出力分布のばらつきが最大となるサイクル初期の値を比較し

た場合，通常の出力運転時（冷却材中に泡が存在している状態）では，同等か

ら1割程度MO　X燃料の方が小さくなる。詳細について以下に示す。

　原子炉設置変更許可申請書添付書類十において記載されている高温待機時※1・

低温時※2におけるサイクル初期の燃料棒の出力分布のばらつきを第1表に示す。

　高温待機時は低温時と比べ，冷却材の密度が小さいため・中性子を減速させ　　、

る能力が低下することから，エネルギーの小さい中性子（熱中性子）の量が減

る。これに伴い，冷却材密度の影響が大きい集合体周辺部の燃料棒の核分裂が

減少することで，第1表に示すとおり高温待機時の燃料棒の出力分布のばらつ

きは低温時の燃料棒の出力分布のばらつきと比べ小さくなる・（第1図にイメー

ジを示す。）

　　　　　パ　　　　　坦
　　　　　較
　　　　　駆
　　　　　ロ
　　　　　樟　　　　　　　　一冷却材密度が大きい時の例
　　　　　駅　　　　　申　　　　　　　　一一・冷却材密度が小さい時の例
　　　　　翠
　　　　　岳
　　　　　簾
燃料集合体中央領域←　　　　　→水ギャップ領域

　　　第1図　燃料集合体周辺部の熱中性子分布のイメージ

　なお，通常の出力運転時（冷却材中に泡が存在している状態）の燃料棒の出

力分布のばらつきは，商業機密であり公開はできないが，冷却材中に泡（ボイ

ド）が発生することで，高温待機時より冷却材の密度が小さくなるため，第1

表に示す高温待機時の値より小さくなる傾向があり，燃料棒の出力分布のばら

つきが最大となるサイクル初期の値を比較した場合，同等から1割程度MOX

燃料の方が小さくなる。

※1、冷却材中に泡（ボイド）は発生していない状態で・冷却材温度は286℃（臨界状態）

※2：冷却材中に泡（ボイド）は発生していない状態で・冷却材温度は20℃（臨界状態）
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第1表 高温待機時，低温時の燃料棒の出力分布のばらつき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（サイクル初期の値）

高温待機時 低温時

ウラン燃料（（9×9燃料（A型））の
1．42 1．48

燃料棒の出力分布のばらつき

ウラン燃料（（9×9燃料（B型））め
1．27 1．34

燃料棒の出力分布のばらつき

MO　X燃料の
1．23 1．26

燃料棒の出力分布のばらつき
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【第3同一No．3】
安定性解析および過渡解析の入力データの保守性の考え方を説明すること。

（回答）

　安定性解析および過渡解析の入カデータについては通常運転中の変動を考慮

し，解析結果をより厳しくするよう設定している。それぞれの解析における入

力データの保守性の考え方の詳細を以下に示す。

1． 安定性解析（炉心安定性の例）

入力データ

減速材ボイド係数

炉心出力分布

保守性の考え方

減速材ボイド係数は，冷却水の沸騰で生じた泡（ボイド）の増

減による出力の変動割合であり，負の絶対値が大きいほどボイ

ドの変化に対する出力フィードバックが大きくなるため，安定

性は厳しくなる方向である。

よって，解析対象炉心で最も絶対値が大きくなるサイクル末期

の値に，MOX燃料に含まれるプルトニウムの組成変動を考慮

してL　O2倍する。

高出力燃料集合体の数が多いほど，またその出力レベルが高い

ほど安定性は厳しくなるので，これらの値が大きくなるよう以

下のパラメータに大きな値を設定する。

　・最も出力の高い燃料集合体の径方向出力ピーキング係数

　　（炉心平均出力に対する，燃料集合体出力の比）

　・径方向出力分布指標（炉心内のすべての燃料集合体の径方

　　向出力ピーキング係数の二乗平均）

また，軸方向出力分布については，ボイドフィードバック効果

の効きやすい炉心中央部の出力が高くなるよう，平坦な出力分

布を用いる。

2．過渡解析
　　過渡解析の主な入力データの保守性の考え方を第1表に示す。
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（1）プラント過渡解析

第1表　過渡解析の主な入力デ一夕の保守性の考え方

人カデータ 数値等 保守性の考え方

初期状態の原子炉熱 2，540MW（定格出力の約105％） 熱出力の計測誤差等を考慮して，定格出力に約5％の余裕を見てい
出力 る。

減速材ボイド係数 a．ボイドが減少する過渡変化 減速材ボイド係数は，冷却水の沸騰で生じた泡（ボイド）の増減によ
（例：発電機負荷遮断） る出力の変動割合であり，負の値を持つので，圧力が上昇ずるなどし

9×9燃料（A型）及びMOX燃料228 てボイドが減少する事象に対して出力上昇を厳しく評価するよう，絶

体を装荷した平衡炉心のサイクル末期 対値が大きくなるように設定する。

時点の値×L25×L　O2 9×9燃料（A型），g　x9燃料（B型）及びMO　X燃料の装荷を考
慮して最も減速材ボイド係数の負の絶対値が大きくなる炉心の値に，

計算誤差や，実際の炉心でMOX燃料の装荷体数やサイクル運転期間

の変更などによる不確定性を考慮して聾するとともに，MOX
燃料に含まれるプルトニウムの組成変動も考慮してさらに1．02倍す

¶　－　－■　⊥　一　一　一　冒　層　■　■　昌　一　一　－　甲　－　■　■　昌　畠　一　一　一　一層　■　－■　昌　一　－　甲　卜一　層　－■　昌　』一　一　r　冒　－■　■　」－　』　一　一

aDボイドが増加する過渡変化

る。■－－■■－』一『層－－－■－－一一一層一－－－■昌一一一隠－■－■－」－一一．層層－－－－⊥一一辱一層層－■■－－昌一一，椚一一－■■－」一一一一，一■■■－■・一一一一層一■－■

{イドが増加して出力が低下する事象に対しては，その低下量を小さ
（例：原子炉冷却材流量の部分喪失） く評価するよう，絶対値が小さくなるように設定する。

9×9燃料（B型）を装荷した平衡炉 9×9燃料（A型），9×9燃料（B型）及びMO　X燃料の装荷を考
心のサイクル初期時点の値×0．9 慮して最も減速材ボイド係数の負の絶対値が小さくなる炉心の値に，

計算誤差や，実際の炉心でMO　X燃料の装荷体数やサイクルの運転期

間が変動することによる不確定性を考慮してg幽する。



ω
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入力データ 数値等 保守性の考え方

ドップラ係数 a．ボイドが減少する過渡変化

@　（例：発電機負荷遮断）

@9×9燃料（A型）及びMOX燃料228
ﾌを装荷した平衡炉心のサイクル末期

椏_の値×0．9×0．99

黶@　一　　－　　一　　一　　一　　　一　　昌　　昌　　－　　一　　－　　■　　－　　－　　■　　■　　－　　－　　■　　甲　　層　　■　　●　　甲　　一　　層　　一　　一　　一　　－　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　昌　　■　　昌　　昌　　■　　■　　－　　■　　■　　－　　■　　■　　－　　．　　層

aDボイドが増加する過渡変化

@　（例：原子炉冷却材流量の部分喪失）

@9×9燃料（B型）を装荷した平衡炉
Sのサイクル末期時点の値×0．9

ドップラ係数は，燃料温度の増減による出力の変動割合であり，負の

lを持つので，出力上昇が上昇する事象に対して厳しく評価するよ

､，絶対値が小さくなるように保守性を持たせる。

ｸ速材ボイド係数よりも解析結果に与える影響は小さいが，減速材ボ

Cド係数を選定した炉心のサイクル末期時点の値に，絶対値を小さく

ｷるように，計算誤差や，実際の炉心でMOX燃料の装荷体数やサイ

Nル運転期間の変更などによる不確定性を考慮してα9倍するととも

ﾉ，MOX燃料に含まれるプルトニウムの組成変動も考慮してさらに
O．99倍する。層層一一昌－昌－■－－■－■一一層，一一一一昌■■■－－■層■・層層一一一一昌昌－■■一■■層層甲－一一‘昌昌－－■層一酔F，甲一‘一昌－－■■一■『甲一－一－■■一－・層一一一－一

ｸ速材ボイド係数よりも解析結果に与える影響は小さいが，減速材ボ

Cド係数を選定した炉心のサイクル末期時点の値に，絶対値を小さく

ｷるように，計算誤差や，実際の炉心でMOX燃料の装荷体数やサイ

Nル運転期間の変更などによる不確定性を考慮して0．9倍する。

スクラム反応度曲線 第1図のr設計用スクラム反応度曲線」

�g用する。

スクラム時の原子炉停止能力を厳しく見積もるため，実際の炉心より

焜Xクラム反応度の小さい「設計用スクラム反応度曲線』（緊急挿入

ｳれる制御棒の挿入割合と投入される負の反応度の大きさの関係）を

g用する。



入力データ 数値等 保守性の考え方
減速材ボイド係数

一 出力が上昇すれば，ボイドが発生することによる出力抑制効果が働く

ｪ，解析ではこれを無視する。
ドップラ係数 解析対象炉心の値×0．99 燃料温度上昇による出力抑制効果を小さく評価するように，MOX燃

ｿに含まれるプルトニウムの組成変動を考慮して0，99倍する。
制御棒価値 引き抜かれる制御棒の価値は，設計基準

ﾉ余裕を見た値（0．013△k）を使用す
驕B

制御棒価値は，制御棒を1本引き抜いたときに原子炉に加えられる反

椏xの大きさを表す。設計基準では，最大でも0．010△k以下にする

ｪ，解析ではこれに余裕を見た値を使用する。

（2）「原子炉起動時における制御棒の異常な引き抜き」解析

“
O

入力データ等 数値等 保守性の考え方
制御棒パターン

一 制御棒引き抜きの影響を厳しく評価するため，引き抜かれる制御棒の近くの

燃料が，通常運転時の熱的制限値の状態になるように制御棒パターンを選定

する。

燃料棒の表面熱流束

ﾌ仮定
一

通常・表面熱流束は虫性子束に対して時間遅れをもって上昇するが，これを時間遅れ無しに上昇すると仮定することにより，制御棒引き抜き阻止時の表

面熱流束を厳しく評価する。

中性子束検出器のバ
『 制御棒引抜阻止レベルの検知を遅く評価するため，引き抜かれる制御棒周辺

イパス の出力を監視している中性子検出器（局所出力領域モニタ）のうち，制御棒

に近いものおよび炉心上部にあるものがバイパス（監視除外）されていると

仮定することにより，制御棒引抜阻止時の出力を厳しく評価する。

（3）「出力運転中の制御棒の異常な引き抜き」解析
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【第3同一No、4】

安定性減幅比は1．0未満に対してどこまでいいのか。

（回答）

　減幅比は隣り合う振幅の比なので，減幅比が1未満であれば出力振動は減衰

していく。また，実際の炉心では1．Oに対して余裕を持った設計ができるほ

か，運転中に安定性が厳しくなりやすい低炉心流量・高出力状態にならないよ

うに，炉心流量と出力の運転範囲を設けている。

　詳細を以下に示す。

　減幅比は隣り合う振幅の比であることから，減幅比が1未満であれば出力振

動は減衰すること，減幅比は計算コードにより十分な保守性を持って評価でき

ること，また，仮に出力振動が生じたとしても直ちに燃料健全性に影響を与え

るものではないことを考えると，減幅比を1未満とする判断基準は十分保守的

である。

　なお，国内BWRの各プラント形式については，安定性の余裕が最も小さく

なる運転状態を選定した減幅比の評価がされており結果は表1に示すように最

大で0．8程度となっており，基準に対して更に余裕を持った設計が可能とな

っている。女川3号機では最も安定性が悪化する，炉心流量が低くかつ出力が

高い運転条件（最低ポンプ速度最大出力運転時：図1参照）において減幅比0．

8を超えないという基準を炉心設計に適用している。
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プラント形式 燃料・炉心 安定性減幅比

BWR－2
ウラン燃料炉心
i9×9燃料）

　ヤン　　ノレ：0．　2～0．　3

F心：0．7～0，8
ﾌ域：0．4～0．5

BWR－3 同上

　ヤン　ノレ：0．　4～0・　8

F心：0．7～0．8
ﾌ域：0．　4～0、　6

ウラン燃料炉心
i9×9燃料）

チャン不ル：0．3～0．7
F心：0．5～0．8
ﾌ域：0．3～0＿6

BWR－4
113MOX燃料炉心

　ヤン　ノレ：0．　3～0．　7

F心：0．7～0、8
ﾌ域：0．6～0．7

ウラン燃料炉心
i9×9燃料）

　ヤン　ノレ：0．　3～0、　8

F心：0．5～0．8
ﾌ域：0．　3～0．　8

BWR－5
113MOX燃料炉心

　ヤン　ル：0．　4～0．　7

F心：0．6～0．7
ﾌ域：0．6～0，8

ウラン燃料炉心
i9×9燃料）

　ヤン　ノレ：0．　2～0．　5

F心：0．3～0．5
ﾌ域：0．2～0．4ABWR

全MOX燃料炉心
@（8×8燃料）

　ヤン　ノレ：0．　3～0．　4

F心：0、6～0、7
ﾌ域：0、5～0、6

表1BWRプラント型式／燃料・炉心と，安定性減幅比最大値との関係

出典、日本原子力学会標準rBWRの核熱水力安定性評価基準＝2007」付属書3表1

　また，実際の起動や運転において炉心流量と原子炉出力は図1に示すとおり，

再循環ポンプ最低速度曲線，安定性制限曲線，設計流量制御曲線，再循環ポン

プ定速度曲線（高流量側），キャビテーション制限曲線で囲まれた領域（安定性

に余裕のある領域）に限定される。

　よって最も安定性が悪化する運転条件（最低ポンプ速度最大出力運転時）に

は至ることがない運用となっている。　　　　　　　　　　．
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図1　運転特性図

　また，これにかかわらず炉心流量が低くかつ出力が高い運転状態に至った場

合に備え，選択制御棒挿入機構を設け出力を抑制し安定性の余裕を確保する設

計が図られている。
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【第3同一No．5，6】
No．5　第3回　資料2（参考）p9の緊急時の定義を記載すること・

No．6　同じくp9の上の3行のr炉内の熱中性子量も少ないため・一」

　　　　の表現について記載を再考すること。

（回答）

上記コメントについて，以下の通り回答する。

No．5について
　監視パラメータがある設定値に達した場合，安全保護系※の機能により原子炉

を緊急停止する設計としている旨を追記した。

※：原子炉の異常状態を検知した場合，自動的に原子炉を停止する設備

No．6について
　プルトニウムはウランに比べて熱中性子を吸収しやすいことから，制御棒が

吸収する熱中性子量が少なくなるため，制御棒の効きは若干悪くなる。一方・

MO　X燃料はウラン燃料より遅発中性子割合が少ないため・制御棒が挿入され

た際，中性子の減少が早くなり，制御棒の効きはよくなる。これらの効果が打

ち消しあうことにより，原子炉の緊急停止能力はウラン燃料炉心と同等となる。
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轟
①

論点10．緊急時の原子炉停止能力（その1－5） 4

設計用スクラム曲線※3 1 1 1 1

1／3MOX炉心 1．6 1．9 2．1 1．4

高燃焼度8×8炉心 1．8 2．0 2．0 1．2

9×9炉心 1．7 1．8 20 1．3

　　プルトニウムはウランに比べて熱中性子を吸収しやすいことから，制御　が吸収する

　　熱中性子量が少なくなるため，制御棒の効きは若干悪くなる。一方，MOX燃料は

　　ウラン燃料より遅発中性子割合が少ないため，制御棒が挿入された際中性子の
　　減少が早くなり，制御棒の効きはよくなる．これらの効果が打ち消しあうことにより，／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（以下に示す監視パラメータがある設定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に達した場合，安全保護系の機能により
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　原子炉を緊急停止する設計としている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・原子炉圧力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・原子炉水位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ・ドライウェル圧力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／・中性子束

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　デ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・原子炉周期（ペリオド）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／．中性子検出器計数率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン※1核分裂と同時に発生する中性子（即発中性子）と，　　1・スクラム排出容器水位

　　核分裂生成物から発生する中性子（遅発中性子）がある（・主蒸気管放射能
※2原子炉を緊急停止する能力は，設計用スクラム曲線を『．主蒸気隔離弁開度

原子炉T鶉鑑霧講料鰍同等キ鞍一　・

　　1とした比で記載している。

※3設計用スクラム曲線は，実際の原子炉より制御棒の
　　効きを少なく想定して設計したものであり，安全評価で

　　設計の妥当性を確認する際に用いられる。

　・主蒸気止め弁開度

　・蒸気加減弁開度

　・地震加速度

＼へく一一勺v＿〈ル



【第3同一No．7】
発熱量評価でP　u組成の変動，燃焼度などについて安全側にどう考慮している

のか説明すること。

（回答）

女川3号機の使用済燃料プールの冷却能力は，以下の条件で評価している。

1．使用済燃料の崩壊熱評価では，単位重量当たりの燃料の出力を原子炉の

　全運転期間に渡って一定と仮定して，崩壊熱を大きく見積もることにより

　安全側に評価している。

2．MO　X燃料の崩壊熱に影響を及ぼす燃料の初期組成や，再処理後の装荷

　遅れ時間などの項目について感度評価を実施し，感度が小さいことを確認

　している。

評価の詳細を別紙に示す。
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別紙

女川3号機の使用済燃料プール冷却能力評価について

女川3号機の使用済燃料プールの冷却能力評価では，以下の理由により女川

1号機の使用済燃料が入った状態で評価を実施している。

　・女川3号機の使用済燃料プールは，一定期間（42ヶ月）冷却した女川1

　号機の使用済燃料を号機間移送して貯蔵することができる。

　・燃料取出しから10サイクル冷却した3号機の使用済燃料の崩壊熱の合計

　　と燃料取出しから42ヶ月冷却した1号機の使用済燃料の崩壊熱の合計が

　ほぼ同じである。

　・崩壊熱の合計が最も厳しくなるのは，3号機の燃料取替14回分の使用済

　燃料と1号機から移送した燃料取替3回分の使用済燃料の組み合わせであ

　る。

　使用済燃料の崩壊熱評価では，単位重量当たりの燃料の出力（比出力）を原

子炉の全運転期間に渡って一定※と仮定して，崩壊熱を大きく見積もることによ

り，安全側に評価を実施している。

　　※：実際は燃焼末期に出力が下がり，燃料取出し時の崩壊熱は小さくなる

　　　　が，出力の平均値を使用することにより，燃焼末期での出力が下がら

　　　　ず，崩壊熱は安全側に評価される。

　使用済MOX燃料は，標準的な燃料（初期Pu組成：標準組成（Puf割合67％），

再処理後から装荷までの期間を2年）を使用して崩壊熱評価を実施するため，

崩壊熱に影響を及ぼす以下の項目について感度評価を実施し，感度が小さいこ

とを確認している。（第1表参照）

　・燃料の初期組成

　・再処理後の燃料装荷遅れ時間

　・崩壊熱の計算プログラム（ORIGEN2）のアクチニド核種に対する評価精度
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評価項目

貯蔵燃料崩壊熱のベー

Xケースに対する感度

i女川3号評価結果）

通常最大熱負荷時使

p済燃料プール水温＊

i女川3号評価結果）

備考

ベースケース 一

50．2℃
i51．0℃）

Puf割合67％

ﾄ処理後2年

苡oカー定

P　u低組成の影響
　＋3％
iEコ％）

50．7℃
i51．5℃）

Puf割合58％

燃料装荷遅れの影

ｿ
＋2％

i□％）
50．5℃

i51．4℃）
再処理後5年

ORIGEN2のアクチ

jド核種に対する

s確かさの影響

　＋6％

i□％）
51．1℃

i52．0℃）

出力履歴考慮の効

ﾊ
　一9％
iEニコ％）

48．8℃
i49．2℃）

第1表 BWR5プラント感度評価結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊：評価基準52℃
出典：株式会社東芝r沸騰水型原子力発電所MO　X燃料の貯蔵について」TLR－068

　　　改訂1平成11年2月

使用済燃料プrルの冷却能力評価では，プール水温度が通常最大熱負荷時に

52℃※を超えないこと，および最大熱負荷時に65℃※を超えないことを確認

している。

※：「発電用原子炉設備規格コンクリート製原子炉格納容器規格（日本機械学

　　会（JSME））」により定められたコンクリートの健全性のための制限値が

　　65℃であり，これに使用済燃料プールでの作業に支障をきたさない温

　　度として余裕をみたものが52℃である。

枠囲いの内容は、商業機密に属

しますので公開できません。
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【第3同一No．8～10】
No．8　1CRP勧告の前後で変更となった主な換算係数を記載すること。

No．9　1CRP勧告はどのような基準なのか，（第3回　資料2）P13－1

　　　　の表の合計値について整合性のある記載（端数処理）とすること。

No．10（第3回　資料2　P13－2）表2のORIGENで1／3MOXの
　　　　場合はどうなるのか示すこと。女川ベースでのヨウ素蓄積量比の算

　　　　定について検討すること。

（回答）

　国際放射線防護委員会（I　C　R　P）の1990年勧告では，甲状腺に対する

放射線の影響の度合いの指標となる加重係数の見直し等が行われ，原子力安全

委員会の指針には平成13年に反映されている。

　この際，よう素に関する線量換算係数及び呼吸率が見直され，よう素を摂取

した場合の実効線量は約2倍となっているが，被ばく量の評価結果の合計値は，

判断基準を満足するものとなっている。

　また，女川3号でMOX燃料1／3装荷した場合の炉内のよう素及び希ガスの

蓄積量を解析により求めている。

　上記について，論点13に示す。
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盲点13　平常時の周辺への影

0検討課題
　　MOX燃料を使用することにより，通常の運転時において周辺住民の被ばく量

　が増えるのではないか。

O過去に本県や他道県に寄せられた意見

　※特になし

0東北電力株式会社の講じる対策または見解
　（1）MO　X燃料を装荷した場合においても，平常時の周辺住民の被ばく量は表1のと

　　　おり増えることはない。

　　　　なお，よう素を摂取した場合の実効線量が約2倍（約α8μS7／y⇒約1．7μsv／y）

　　　となっているが，これは，I　C　R　Pの1990年勧告を線量評価に取り込んだことによ

　　　り，よう素の実効線量換算係数が見直されたためである。

　　　　なお，I　C　R　Pの1990年勧告取り入れに伴う実効線量換算係数の主な変更は表

　　　2のとおりとなっている。
　　　　MOX燃料を装荷した場合，これまでと比べプルトニウムの核分裂が増えるため，

　　　炉内におけるよう素の蓄積量は若干増加し，希ガスの蓄積量は7割程度まで減少す

　　　るという傾向がある。線量評価上は希ガスが支配的であるため・希ガスがより多く

　　　なるように，ウランの核分裂のみを考慮している（詳細は（n）参照）。

ン
『
㌧
’
』
、
／

表1平常時の周辺住民の被ばく量 （μSv／y： マイクロン略幽ルト／年）

衣⊥ 十吊H寸ロノノ剛胆匹」占　ノ臥rd・￥里 片

ICRP1990年

ｩ告取込前

ICRP1990年

ｩ告取込後 判断

譓�被ばく継路
高燃焼度8x8炉心，

@　9×9炉心

高燃焼度8x8炉心，

@　9×9炉心

1／3Mo　x炉心

希ガスによる実効線量 ①
　約11
i10．5）

　約11
i10．5）

　約11
i10，5）

液体廃棄物（よう素を除く）

ﾉよる実効線量
⑥

　約1
i1．00）

約0．・9

i0．87）

約0，9
i0．87）

よう素による実効線量
②，3

C．

約0．8
i0．78）

約1、7
i1、64）

約1．7
i1．64）

評価結果の合計
　約13
i12．4）

　約13
i13．0）

　約13
i13．0）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤヤラ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　挽ノ’，心気　物〔調

　　　　　　　　　　一亀一尉／排気筒

　　　（篤〕．生＆（よび職視蹴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、波体廃棄物
　　　　　　　　　　　　　経口．聖　　　　　　　　　復水魯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海産物　　　　冷却水散水ロ

ー－■ @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ノ

ー　　※r発電用軽水型原子炉施設周辺の線量目標値に関する指針」に示される線量目標値　　　ぐ

ン　　　（）内の数値は解析結果の生値　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　ミ
ト

’叩～））林．〈＿ノ　　　　　　　　　　　　　　　・一一）ベノ》

平常時における被ばく経路図
⑤よう素

⑥よう棄以外

　　　　　漁類
鰍類　　　⇔

一一ﾜ勢《》
　　　　　G
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［参考3国際放射線防護委員会（I　CRP：International　C㎝皿ission　on　Radiolo9ical

　Protection）は専門家の立場から放射線防護に関する勧告を行う国際組織である。放射線防護の基

　本的な考え方、防護基準、放射線防護の方策などについて検討し、検討結果は勧告あるいは報告

　　（Publication）という形で公表され、各国の放射線防護基準の規範となっている。I　C　R　P1990

　年勧告では，甲状腺への放射線影響度の指標となる荷重係数の見直し等が行われている。この勧告

　　を原子力安全委員会の各種指針に取り込む改訂が平成13年に行われている。MO　X燃料の採用に

　併せて，この改訂された指針に基づく線量評価方法を適用している。

表2　1C　R　Pの1990年勧告取り入れに伴う実効線量換算係数の変更点

1990年勧告取入前 1990年勧告取入後

Cr51
3．6×10』5 3．8×10一5

Mn－54 7．3×10－4 7．1×10－4

Fe－59 1．8×10－3 1．8x10　3

液体廃棄物申に含ま Co－58 9．4×10－4 7．4×10－4

れる核種iの実効線 Co－60 7．0×10＝3 3．4×10－3

量係数 Sr－89 2．3×10－3 2．6×10－3

（μSv1Bq） Sr90
3．6×10－2 2．8×10－2

C畠一134 2．ox10－2 1．gx10－2

Cs－137 1．4×10－2 1、3×10－2

H－3 1．7×10－5 1．8×10－5

成人1－131 ※　5．3×10－3 1．5×10－2

放射性よう素におけ 1－133 ※　9．8x10－4 2．9×10－3

る核種iの吸入摂取 幼児1－131 ※　2．3×10『2 6．gx10－2

による実効線量係数 1－133 ※　4．3×10－3 1．6×10－2

（μSv／Bq） 乳児1－131 ※　4．3x10－2 1．3×10－1

1－133 ※　9．1×10－3 3．5x10－2

成人1－131 ※　8．7×10一3 1．6x10－2

放射性よう素におけ 1－133 ※　1．7×10－3 3．1×1じ3

る核種iの経口摂取 幼児H31 ※　3．7x10－2 7．5×10』2

による実効線量係数 1－133 ※　7．8×10一3 1．7×10－2

（μSv／Bq） 乳児1－131 ※　7．4x10－2 1．4×10－1

1－133 ※　1．5×10－2 3．8x10－2

呼吸率

@　　　　（cm31d）

成人

c児
緖

2．3x107
Wx106

S×106

2．22×107

W．72×106

Q．86×106

※：従来指針では，成人値のみが示されており，幼児，乳児の値については，成人の値に別

　　途与えられている年齢補正係数を乗じて求めることとしていた。
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（n）線量評価に対しては希ガスが支配的である。核分裂により発生する希ガスの割合

　　（核分裂収率）はウランよりもプルトニウムのほうが低い（表3参照）・

　　MO　X燃料を装荷すると参考図に示すとおり，ウラン燃料装荷炉心の場合よりも

　プルトニウム（Pu－239）の核分裂が多くなるため・希ガスの蓄積量は減少する（よ

　う素については増加する）。（表4参照）。

　　このため，希ガスに起因した線量は小さくなるが，評価上は安全側に，希ガスに

　起因した線量が小さくならないように，Pu－239の影響は考慮せず，U－235の核分裂

　のみ用いている。
　　なお，表4に示すとおり，実際の原子炉ではM・X燃料の装荷割合力主大きくな嬢
1

》につれ，希ガスの蓄積量は小さくなる傾向にある。　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　表3　核分　　1くの　表例

核分裂収率（％）
核分裂生成核種

U－235 Pu－239

1－131（よう素） 2．84 3．74

Xe－138（希ガス） 6．28 4．89

　よう素
i1－131等価量）

希ガス

i0．5MeV）

ウラン燃料炉心（ORIGEN）｛1） 1．03 0．80

MO　X燃料1／4装荷炉心（1）

@　　　　　　（ORIGEN） 1．04 0．　70

MOX燃料1　3装荷炉心｛2）一、＞　　　　　　　OR　GE一　　　ピ　　　　　　　　　　　ルす

一一c｛

表4　炉内核分裂生成物の蓄積量の比※

※　U－235核分裂収率のみを用いた場合の核分裂生成物蓄積量を1とする。

（1）　「MO　X燃料装荷炉心の被ばく評価における核分裂収率の取扱いについて」

　　　　（平成6年10月28日原子炉安全基準専門部会　MO　X燃料検討小委員会）

（2）　女川3号機1／3MOX燃料装荷炉心における核分裂生成物蓄積量

発
電
割
合
（
％
）

ll驚㌣謡謬讐鎌ll

　ウラン
60％～7096

プルトニウム

30％～40％

　運転時間

発
電
割
合
（
％
）

】ll論緬麟繍欝毅

　ウラン
4096～50％

プルトニウム
50％～60％

運転時間一
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0国の見解（安全審査結果）

　・　以下のとおり，安全審査の要求事項を満足していることを確認している。

（安全審査書P17より）

　　　解析結果については，周辺監視区域外における1号炉，2号炉及び3号炉に起因す

　　る実効線量の最大値は年間約13μSvであり，法令に定める周辺監視区域境界外の

　線量限度（実効線量で年間1mSv）を十分下回るとともに，「発電用軽水型原子炉施設周

　辺の線量目標値に関する指針」に示される線量目標値（実効線量で年間50μSv）を

　　下回ることから，一般公衆の受ける線量が合理的に達成できる限り低減される設計で

　　あるものと判断した。
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論点13．平常時の周辺への影響 一一

Tδ「

　　　【検討課題】MOX燃料を使用することにより，通常の運転時において周辺住民の被ばく量

　　　　　　　　が増えるのではないか。

　　　【電力の見解】通常運転時の被ばく量は増えることはない。

　　　　　・被ばく量に対する影響は，希ガスが支配的である。
　　　　　．プルトニウムの核分裂が増えると1核分裂あたりに発生する希ガスの割合が減り，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウしり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド

㎝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ララ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ペ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ざ

　　　【参考】よ徽繭噺戴巖纏信念①縮緬緬磁融磁）賦八く
　　　　　　　、ICRP1990年勧告で原爆被ばく者の疫学データに基づき実効線量換算係数が見直されたこと

　　　　　　　1こよるもの。

く且ミくなるた
こ　　　　ま　　　し　いオ、、　　　　　だ 膨一、（〈　孟一細 』

l　C　R　P1990年

ｩ告取込前

I　C　R　P1990年

ｩ告取込後
被ばく経路

高燃焼度8×8炉心

@　9×9炉心

高燃焼度8×8炉心
@　9×9炉心

1／3Mox炉心

判断

譓�

’希ガスによる実効線量
　約11
i10．5）

　約11
i10．5）

　約11
i10．5）

液体廃棄物（よう素を除

ｭ）による実効線量

　約1
i1．00）

約0．9
i0．87）

約0．9
i0．87）

よう素による実効線量 ①約0．8
i0．78）

②約1．7
i1．64）

約1．7
i1．64）

評価結果の合計
　約13
i12．4）

　約13
i13．0）

　約13
i13．0）
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【第3同一No．11～13】
No－11　事故時（主蒸気管破断）の被ばくについて，ウラン燃料での島根，

　　　　　浜岡，女川の違いについても表（第3回　資料2（参考）P15）

　　　　　に入れること。

No－12　女川で被ばく量が低い理由と炉水の関連について記載すること。

No－13　被ばく評価した全ての事象から選定した事象が厳しいことを示

　　　　　すこと。

（回答）

　事故時の被ばく量について，島根，浜岡及び女川でI　CRP取り込み前後の

比較を行っている。

　また，女川は炉水の放射性物質の濃度も低いため，作業時の線量評価も世界

的にみて低いが，事故時の線量評価では，実機の約10万倍の高い冷却材濃度

を仮定している。

　このような厳しい条件を仮定し，複数の種類の事故を想定した線量評価を行

っており，主蒸気管破断時が最大となっている。

　上記の詳細について，論点14に示す。
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論点14　事故時の周辺への影

O検討課題
．①MOX燃料を使用すると事故が発生した際住民の被ばく量が増えるのではない

　か。

　②プルトニウムが環境中に放出されるのではないか。

　③炉心溶融等の過酷事故対策が必要ではないか。

0過去に本県や他道県に寄せられた意見
・高温による蒸発ではなく，爆発などで機械的に燃料が破損し，放射性物質が環境

　中に放出されることはないのか。
・フランスの研究炉rP　h　e　b　u　s炉』の炉心溶解実験において・溶解が始まる温

　度が600℃であることが発見されたという情報がある。

0東北電力株式会社の講じる対策または見解

①について
（1）　事故時の線量評価を行った結果，表1のとおり線量が最大となるのは主蒸気

　　　管破断の9．0×10㌔βvであり，判断基準5mSvに対して十分低い線量である。

　　　この値は表2の通り，I　C　R　P1990年勧告取込前と比較して3倍程度となって

　　　いるが，これは，よう素の実効線量換算係数が見直されたためである。また，

　　　MOX燃料あ燃料ペレットからの核分裂生成物の放出率は，ウラン燃料に比べ

　　　若干大きくなるが，安全評価に用いる放出率は安全側に大きく設定しているこ

　　　とからウランの核分裂のみ考慮している（詳細は（皿）参照）。

（H）　女川3号における主蒸気管破断時の線量評価結果は，第2表のとおり島根2

　　　号及び浜岡4号と比較すると，女川3号がわずかに高い結果となっている。事

　　　故時の線量は，原子炉冷却材中の放射性物質の濃度（以下「冷却材濃度」とい

　　　う。）と環境中に放出された後の気象等の影響により決まるが・前者の冷却材

　　　濃度が高いことにより，女川の線量は大きくなっている。

　　　なお，冷却材濃度は，原子炉冷却材浄化系流量及び主蒸気流量等の設計値に

　　　より決まるもので，この冷却材濃度が，女川3号炉がわずかに高いのは，冷却

　　材浄化系流量が他の2プラントより少ないこと，また，浜岡4号より出力が低

　　　く主蒸気流量が少ないことに起因する。

（皿）　女川3号の炉水の放射性物質の濃度は低いことから，作業時の被ばく量も世

　　　界的にみて低くなっている。ただし，事故時の線量評価では，安全側に余裕を

　　　みて，実際の約10万倍の冷却材濃度を仮定している。

〔灘懸仮定：総識〕

表1　事故時の実効線量評価結果（I　C　R　P1990年勧告取込後）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！へ　　　　　　　（mSv）

＞
一
＞
k

V　　V
放射性気体廃棄物

�搦{設の破損

主蒸気管

j断

燃料集合体

@の落下

原子炉冷却材

@　喪失
制御棒落下

実効線量 約0．011 約0．09 約0．034 約5．5×10－5 約8．8×104

曇
」
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表2　主蒸気管破断におけるI　C　R　P1990年勧告取込前後の線量評価結果

こ
／
〉
『
》
＞
’
㌧
k
〔
6
渚
γ

（mSv）

ICRP1990年勧告取込前 ICRP1990年勧告取込後

9×9炉心 MOX炉心高燃焼度8×8

@9×9炉心
@（女川3号）

島根

Q号一

浜岡

S号

女川

R号

女川

R号

島根

Q号

浜岡

S号

判
断
基
準

主蒸気

ﾇ破断
約0．031

約
0
，
0
6
9

約
0
，
0
2
7

約0．09 約0．09 約0．072 約0．074 5

［参考］主蒸気管破断事故時のMOX燃料採用前の評価結果とMOX燃料採用後にI　C

　　R　P1990年勧告取り込み前の指針を適用して評価した結果は上記のとおり変わら

　　ない。　　　　　　　　　　　皿～
　　　　　　　　原子炉建屋
　　　　　　　　　　　　　　　　　タービン建屋

，
▲

　レ　　　　一ゆ！一．

主蒸気管破断個所
　球■幅個艦慌

4
ノ
」

　
一

＼
く
ノ
、
ぐ
く
5
≦
、
）
）
＼

主蒸気管破断概要図

（IV）　MOX燃料とウラン燃料それぞれについて，燃料ペレットからの核分裂生成物

　　の放出率を求めた結果は表3のとおり，MO　X燃料が若干大きくなっている。（表

　　3参照）

　　　このため，MO　X燃料を考慮したほうが線量評価上は厳しい結果となるが，安全

　　評価に用いる放出率は，希ガス10％，よう素5％であり，MOX燃料とウラン燃

　　料の放出率の差は，安全評価で用いる安全側に設定された放出率に十分包絡される。

　　　こうした理由により，原子力安全委員会のr1／3MO　X報告書」において，事

　　故時における線量評価は従来と同様，U－235の核分裂収率を用いた評価として支障

　　はないとされている。

表3　放射性F　Pガス放出率評価結果（MOX燃料検討小委員会）

解析結果例（％）

MO　X燃料 ウラン燃料

安全評価に用いられ

@ている値（％）

希ガス 0．58 0．40 10

よう素 0．73 0．50
5

②について

　　　プルトニウムの放出の可能性については，プルトニウムは沸点が高く（酸化プルト

　　　ニウムの沸点3227℃），燃料の温度が上がっても燃料の外へはほとんど放出されな

　　　い。仮に格納容器内に粒子状物質が放出されたとしても，

　　①　BWRでは，格納容器スプレイ系により，格納容器内の放射性物質は除去され

　　　　る（除去効率は50％以上）。
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論点14．事故時の周辺への影響（その1）
PO…

L巴ノJ　V■フL肝」＝F門《一』vノ淋1ロ、、』監u，4　－　　四

ICRP1990年勧告取込前 ICRP1990年勧告取込後

9×9炉心 9×9炉心 1／3MOX炉心高i襲灘整　女川3号

島根2号 浜岡4号 女川3号 女川3号 島根2号 浜岡4号

判断

譓�
imSv）

主蒸気
ﾇ破断

約0．031 約0．069 約0．027 約0．090 ・約0．090 約0．072 約0．074 5※1

【検討課題】①MOX燃料を使用すると事故が発生した際，住民の被ばく量が増えるのでは

　　　　　　ないか

【電力の見解】事故時の被ばく量はウラン燃料の場合と変わらない。

器　②藷羅難蛮駕し’破断ロからの蒸　③灘宙に放射性物質、9×9炉心と1／3MOX炉心では，燃料の出力及び燃料

　　　　　　　　　　　①主蒸気管が破断し　　　　　　　内の冷却材の流量が同じで，事故時の水や蒸気の流出

　　　　建屋　饗灘流出　　量に摯型ち鯛網騨1獣＿＿，
　　　　　　　　一≧一一　　　　　　　　・次の2つの理由により，冷却材濃度が高いため，女川の線量は大、

　　　　　　　　　　　　　璽iンき編論ヒ系流量力｛他の2プラントより少ないため放射性物’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　質が取り除かれる割合が低い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②浜岡4号より出力が低く主蒸気流量が少ないため，放射性塑

　　　　　算　　　　質が冷却材から主蒸気に移行する害恰が小さく・冷却材幣

　　　　　　　，事剪断9墾轟徳簸凝諜簸購鐙皿”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　※1，5mSvを判断の目安として安全設計の妥当性を確認している。



【第3同一No、14】
　ドーデバルトの試験について，論点に関わるもので良いので関係する試験結

果を説明すること。（セグメント燃料での燃焼度と女川採用MOXの燃焼度の関

係についても）

（回答）

　ドーデバルト炉（オランダ）における照射試験結果において，MOX燃料の

安全性検討に関する主なデータとして以下の結果が得られている。

試　験　項　目 試験データの評価

（1）主な非破壊試験

・燃料棒長さ測定 MOXペレットを用いても燃料棒の照射成
ｷは，一ウラン燃料と高等。

・酸化膜厚さ測定 MOX燃料棒の燃料被覆管酸化膜厚さの測
闌級ﾊは，ウラン燃料棒の測定結果と同等。

（2）主な破壊試験

・ガス分析

FPガス放出率 プルトニウム含有率の不均一性を改善した

ｻ造方法を採用したMOX燃料のF　Pガス
叝o率の測定結果は，ウラン燃料と大きな差

ﾙは見られない。

ヘリウム放出量の

ｪ定
ウラン燃料同様にMO　X燃料もF　Pガス放

o率が増加するとH　eガス放出量が増加す

骭X向が見られる。

・ペレット密度測定 MOXペレットの燃焼に伴う密度変化は，ウ

宴塔yレットの密度変化と同等である。

（3）出力急昇試験 MOXペレットを用いてもウラン燃料と同
lに燃料健全性が失われることがないこと
ｪ出力急昇試験により確認された。

　また，照射試験でのセグメント最高燃焼度（セグメント燃料棒最高燃焼度）

は約62GW卍tで，このセグメント燃料棒のペレット最高燃焼度は約63GWdltで

ある。一方，女川3号に装荷予定のMOX燃料の設計燃焼度は，燃料棒最高燃焼

度は52GWdlt，ペレット最高燃焼度は58GWdltであり，照射試験の到達燃焼度

は設計燃焼度を包絡した結果となっている。

　なお，詳細については，第3回安全性検討会　資料一3　N　o．13　「M

OX燃料に関する照射試験実績について」を添付のとおり改訂致します。

　　　　：改訂箇所
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第3回安全性検討会資料一3

N　o．13　改1

MOX燃’に関する照射試験実　について

　女川3号機で採用するタイプのMOX燃料の照射挙動を評価する

ため実施された照射試験は次の通りである。

●ドーデバルト炉（オランダ）における照射試験照射後試験及び出力急昇試験につ

区　照射試験は，オランダのドーデバルト炉をベース照射炉として，燃料の照射

試験データを取得し燃料の特性を把握することを目的とした照射試験であり・

ドーデバルト炉でベース照射したセグメント燃料棒をベルギーのBR2炉で出力

急昇試験を実施した他，照射後試験をドーデバルト炉サイト，ベルギー及びス

イスの研究所で実施している。概要を第1表に示す。また，主な照射後試験の

項目および試験のデータで女川3号機で採用するMO　X燃料の安全性検討の論

点8「燃料健全性への影響」に関係するデータの評価を以下に示す。

　なお，照射試験は，MOX燃料の特性を把握することを目的として実施したもの

で，女川3号機に装荷する燃料棒の基本仕様（被覆管仕様，ペレット仕様，

ヘリウム封入圧）とほぼ同じ仕様である。

試　験　項　目

（1）主な非破壊試験

・燃料棒長さ測定（第2図参照）

・酸化膜厚さ測定（第3図参照）

試験データの評価

・第2図のとおりMOXペレットを用いても
燃料棒の照射成長はウラン燃料と同等であ

・　3図のとおりMO　X燃料棒の燃料被覆管

酸化膜厚さの測定結果は第3図参考のウラ

ン燃料棒の測定結果と同等である。

上記のほか燃料棒外観観察，軸方向γスキャン軸方向被覆管直径測定，渦電流

探傷試験，中性子ラジオグラフィーを実施

（2）主な破壊試験

・ガス分析

FPガス放出率
（第4図参照）

ヘリウム放出量の
測定

（第5図参照）

・第4図のとおりプルトニウム含有率の不均

一性を改善した製造方法を採用したMO　X

燃料のF　Pガス放出率の測定結果はウラン

燃料と大きな差異は見られない。

5図および　5図参考のとおりウラン燃

料同様にMOX燃料もF　Pガス放出率が増

加するとHeガス放出量が　加する傾向が

見られる。
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・ペレット密度測定難 ・第6図のとおりMOXペレットの燃焼に伴
う密度変化は　ウランペレットの密度変化

（6図参考）の値と同等である

上記のほかαオートラジオグラフィー（プルトニウムスポットの観察），ペレッ

ト平均燃焼度測定，被覆管及びペレットの金相観察，被覆管内面SEM（Scanning

Electron　Microscope）観察（被覆管内表面の観察），EP搬（Electron　Probe　Micro

Analysis）測定（U，Pu等元素分布の測定），SIMS（Secondary　Ion　Mass

Spectrometry）測定（燃焼度指標のNd－148分布の測定）を実施

（3）出力急昇試験（第7図参照） 7図のとおりMOXペレットを用いても
ウラン燃料と同様に燃料健全性が失われる

ことがないことが出力急昇試験により確認
された。

62



第1表 照射試験の概要

ベース照射炉 ドーデバルト炉（BWR商用炉，オランダ）

出力急昇試験炉 BR2炉（試験炉，ベルギー）

照射時期 1988年2月～1993年4月

燃料棒型式 高燃焼度8×8燃料（セグメント燃料棒）（第1図）

試験燃料集合体数 5体

燃料棒数 MOX燃料棒　：セグメント燃料棒40本

Eラン燃料棒：セグメント燃料棒20本

MOX燃料製法 MH法（旧JNC） MIMAS法（BN社）

PuO2含有率　　、 約5．4wt％ 約6、4wt％

Puf富化度 約4．1wt％ 約4．6wt％

到達燃焼度

iセグメント最高）

約27GWalt／約53GWalt／約62GWd／t

なお　照射試験でのセグメント最高燃焼度（セグメント燃料棒最高燃焼度）

は約62GWd／tで　このセグメント燃料　のペレット　高燃虚度は約63GWd／tで

ある　一方　　川3号に’・予定のMOX燃料の設計悼圭度は　燃料棒　高燃十

度は52GWdltペレット最高　　　は58GWd／tであり　照射試験の到達燃藷度

は設計燃　度を包絡した結果となっている
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第1図　照射試験用燃料棒
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【第3同一No．15】
MOX燃料の採用により影響が増えるもの，変わらないもの，安全基準に余裕

があるなど，どう対処したのかわかりやすい説明でまとめること。

（回答）

　MO　X燃料の採用に伴う影響については，MO　X燃料の特性を考慮した評価

を行い，その結果に応じて必要なものには設計・製造最階や作業時の対策を実

施することで，ウラン燃料と同等に扱えることや判断基準を満たすことを確認

した。

　例えば，MOX燃料は，F　PガスやHeガスの放出率が高くなる傾向があるが，

燃料棒内のガス溜め部分（プレナム）の体積を増加させることで，燃料棒内圧

の上昇をウラン燃料と同等に抑えることができる。また，プルトニウムはウラ

ンよりも中性子を吸収しやすいため，制御棒の効きがわずかに低下するが，M

OX燃料とウラン燃料の配置の工夫などにより，MOX燃料を使用しても原子

炉の停止能力は判断基準を満足し，安全に原子炉を制御，停止できることを確

認している。

　その他MO　X燃料の採用に伴う影響について，それぞれに対する内容，対策

および見解を第1表に示す（第1表では，MOX燃料の採用による影響を，3

つに区分けして整理した）。

　第1表より，MOX燃料の採用による影響の多くは，設計および製造段階や

作業時の対策等をとることで影響を十分低減でき，また，影響を考慮しても，

判断基準に対して十分余裕があり安全上問題ないことを確認している。

、

71



司
N

第1表MOX燃料の採用による影響についての内容，対策および見解（1／4）

MOX燃料の採用による影響

P．MOX燃料ペレットの融点が
@　低下する。

　　　　　　　内　容

EMOXペレットはPuO2含有率が高くな
驍ﾙど，融点は低下する。・最近の融点測定では，燃料の使用に伴う

Z点の変化は小さいことが確認されて
｢るが，保守的に約1年（10000剛d／t）
｠たり32℃低下すると仮定して比較。

　　　　　　　　対　策・MOX燃料集合体中のMOXペレットは，

ouO2含有率が最大の10wt％で評価。→ペレット中心最高温度（寿命中期）

@　　　　　　　　　　約1660℃
@寿命中期の融点　　　約2650℃・MO　X燃料集合体中のウランペレットは，熱

　　　　　見　解

Eいずれの場合も，融点の低

ｺ，ペレット中心温度の上
ｸを考慮しても，十分な余
Tがあることを確認。

区分け嶽

2．　熱伝導度が低下し，MO　X燃料

@　ペレット中心温度が上昇する。
・MOXペレットはPuO2含有率が高くな
驍ﾙど，熟伝導度は低下し，ペレット中

的に最も厳しい，Gd203を2．Owt％含むもので

]価。

・MOX燃料集合体でみると，

@これまでも実績のある
B

心温度も上昇する。 →ペレット中心最高温度（寿命中期）

@　　　　　　　　　　約1800℃
@寿命中期の融点　　　約2700℃・ペレット中心温度は融点に対して十分な余裕

Gd203入りウランペレット

ﾆMOXペレットの融点と
yレット中心温度の差は同
�xである。

があることを確認。

物
　
性

3．　FPガスやHoガスの放出率が
@　高くなり，燃料棒内圧が上昇す

@　る。

・P“02含有率が高くなるほど，熱伝導度

@は低下し，ペレット中心温度が高くなる

@ため，F　Pガス放出率が高くなると考え

・MOX燃料では，内圧の上昇を抑えるために
Kス溜め部分（プレナム）の体積を増加。・PuO2含有率は最大の10wt％で評価。

・燃料取出し時でも内圧は外

ｳを超えず，ウラン燃料の
鼾№ﾆ同等であることを確

られる。また，MOX燃料はプルトニウ 認している。
B

ム等のα崩壊によるHcガスの生成量お
よび放出量が多くなる。

4．UO2粉末とPuO2粉末の不均一
@　さ（プルトニウムスポット）が
@　生じる可能性がある。

・プルトニウムスポットがあると，その部

ｪで，局部的な発熱量やF　Pガスの放出
ｦが高くなることが考えられる。・実験等から，プルトニウムスポットの直

・MOXペレット製造時，プルトニウムスポッ
@トの大きさを直径400μm以下に管理する。・現在採用されている製法では，ペレットに生じるプルトニウムスポットは最大でも直径

・MOXペレットに生じるプ
泣gニウムスポットは十分
ﾉ小さく，影響は無視でき
驕B

B

径が400μm以ドであれば，影響はない 200μm程度であることが硝認されている。
ことが確認されている。

5、　長期間保管されたMOX燃料
@　は組成が変わり，燃料の健全性

@　に影響がでる可能性がある。

・241Puのβ崩壊により241Amが生成し，
M伝導度が悪化する。・α崩壊によりHeガスが生成し，内圧が

・成型加工から5年経過した場合を考慮しても，

`mの増加による熱伝導度の低下は小さく，
ｳ視できることを確認。

・Amの増加による熱伝導度

ﾌ低下や内圧の上昇は十分

ｬさく，健全性に問題はな
上昇する。 ・成型加工から5年経過した場合を考慮しても， い。

A

内圧の上昇は小さく，健全性に問題はないこ

とを確認。

※A：MOX燃料を採用しても，有意な影響はないもの。
　B：MOX燃料採用に併サ，設計および製造段階や作業時の対策等をとることで，影響を十分低減できるもの。

　C：MOX燃料採用に伴っ影響を考慮しても，判断基準に対して十分余裕があり，安全上問題ないもの。
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第1表　MOX燃料の採用による影響についての内容，対策および見解（2／4）

MOX燃料の採用による影響 内　容 対　策 見　解 区分け虫

6．プルトニウムはウランよりも ・MOX燃料に含まれるプルトニウムは， ・MOX燃料とウラン燃料の配置などの工夫 ・制御棒が原子炉を停止する
中性子を吸収しやすいため，制 ウランよりエネルギーが小さい中性子 により，MOX燃料を使用しても確実に原子 能力には　もともと十分な
御棒の効きが悪くなる。 （熱中性子）を吸収しやすく，このため 炉を制御・停止することができる。 余裕がある。

制御棒付近では中性子の数が減少し，M ・原子炉の緊急停止（スクラ
B

OX炉心では制御棒の効きが若干低下 ム）能力は十分確保されて
する。

いる。

・MOX燃料に含まれるプルトニウムは， ・ほう酸水注入系は，現状の設計で対応可能で ・ほう酸水注入系はMOX燃
ウランより熱中性子を吸収しやすく，ほ あることを磁認している。 料を採用しても，原子炉を
う酸水注入系作動時のホウ素の効きが ・運転サイクルの具体的な燃料配置を定める段 余裕を持って臨界未満にす B
低下する。 階においても，ホウ素の効きが十分であるこ る能力を有している。

とを確認していく。

7，反応度係数の絶対値が増大し， ・炉心安定性（炉心全体の出力の振動）， ・運転サイクルの具体的な燃料配置を定める段 ・十分余裕を持った制御が可
過渡事象時に急激な反応度変 領域安定性（炉心全体ではあまり出力変 階において，十分な安定性を有することを確 能であることを解析にて確
化を起こす可能性がある。 動はないが，炉心の左右半面で逆方向の 認する。また，この運転状態以外でたとえ出 謁している。（判断基準を満

振動），プラント安定性（原子炉の出力 力振動が生じたとしても，出力振動を中性子 足していることを確認して
を一定にするために設けた制御装置の 束モニタで監視でき，制御棒等で抑えること いる。） B

働きも考慮した炉心出力などの振動） ができる設計とする。

核 は，悪くなる傾向にある。 ・自動流量制御範囲を制限することで，通常運
的 転時の炉心安定性をウラン炉心と同程度にで
性
質

きる。

・過渡事象が発生した場合，限界出力比の ・過渡事象の解析結果を考慮した通常運転時の ・運転サイクルの具体的な燃
低下量は大きくなる。 熱的制限値を設定する。 料配置を定める段階におい

て，通常運転時の熱的制限

値を満足させた運転が可能

であることを確認する。ま
B

た，運転中も通常運転時の

熱的制限値を満足している

ことを確認する。

8、　出カピーキングが大きくなり， ・MOX燃料に含まれるプルトニウムは， ・プルトニウム含有率を変えた燃料棒を使用す ・MOX燃料の燃料棒の出力
出力分布に偏りが発生する。 ウランに比べて中性子を吸収しやすい る。　（4種類程度） 分布はウラン燃料とほぼ同

特性があることからMO　X燃料集合体 ・燃料外周部の燃料はプルトニウム含有率を小 等にできる。

の中は，ウラン燃料集合体に比べて中性 さくし出力分布に偏りが出ないようにする。

子が少ない状態になっている。

・MOX燃料集合体とウラン燃料集合体が
B

隣り合わせになると，ウラン燃料近傍か

らMOX燃料に中性子が流れ込み，MO
X燃料集合体の外周部の燃料棒出力が
高くなりやすい。

※A：MOX燃料を採用しても，有意な影響はないもの。

　B：MOX燃料採用に併せ，設計および製造段階や作業時の対策等をとることで，影響を十分低減できるもの。
　C：MO　X燃料採用に伴う影響を考慮しても，判断基準に対して十分余裕があり，安全上問題ないもの。



剣
わ

第1表　MOX燃料の採用による影響についての内容，対策および見解（3／4）

MOX燃料の採用による影響
X，核分裂収率が異なるため，よう

@　素，トリチウム，アクチニドの
@　生成が増加する。

　　　　　　　内　容・MOX燃料を装荷した場合，プルトニウムの核分裂が増えるため，炉内における

謔､素等の蓄積量は若干増加し，希ガス

　　　　　　　　対　策・平常時の線量評価においては希ガスが支配

Iであるが，希ガスの蓄積量の減少につい

ﾄは保守的にこれを考慮しない．

　　　　　見　解・平常時の被ばく量は増えるこ

ﾆは無い。

区分げ藷

@A
の蓄積量は7割程度まで減少するとい
う傾向がある。

・事故時の核分裂生成物の放出率はMO　X

R料がウラン燃料より若干大きい
・安全評価に用いる放出率は，希ガス10％，

謔､素5％であり，MOX燃料とウラン燃
・事故時における被ばく量の評

ｿ結果は，ウラン燃料の場合
料の放出率の差は，安全評価に用いる放出 と変わらない。 A
率がもつ，そもそもの保守性に十分包絡さ

黷驕B
10．使用済燃料の崩壊熱が増加す
@　　るため，貯蔵管理，廃棄物管理
@　　に影響がある。

・MOX燃料は、ウラン燃料と同じ燃焼期
ﾔであれば，ウラン燃料よりも崩壊熱が

bｭなる。

・MOX燃料は，ウラン燃料に比べて原子炉
ﾅの燃焼期間が短いため，使用済燃料プー

汲ﾉ貯蔵するときの崩壊熱はウラン燃料と
ｯ等である。

・使用済燃料プール内の使用済

R料の発熱量が最も大きくな
髀鼾№ﾅも，判断基準を満た
ｷことを確隠している。

C

核
的
性
質

11．遅発中性子割合が減少するた
@　　め，反応度投入事象時に出力が
@　　上昇しやすくなる。

・239Puの遅発中性子割合は235Uの遅発中性

@子割合の1／3程度である。
・MOX燃料は239P　uのみで構成されている

墲ｯではなく，また，全燃料560体のうち
Q28体MOX燃料を装荷した場合でも残り

・MOX炉心では落下制御棒の
�閧ﾉウラン燃料より反応度

ﾌ低いMOX燃料が多く装荷
はウラン燃料であるため，炉心として平均 される。このため，落下制御
化された実効遅発中性子割合の減少はウラ 棒周り以外の周辺領域の出力
ン燃料のみの炉心の1割程度にとどまる。 が相対的に高くなり，制御棒

が落下した際により広い範囲

の燃料棒のエンタルピが破損

しきい値を超えやすくなる。

（破損燃料棒割合は，ウラン C

炉心約3．1％，MOX炉心約
4．0％）

しかしながら，被ばく量が最

も大きい事象である「主蒸気

管破断」に比べて一桁低い。

（0．090に対し0．0088mSv）

※A：MOX燃料を採用しても，有意な影響はないもの。

　B：MOX燃料採用に併せ・設計および製造段階や作業時の対策等をとることで，影響を十分低減できるもの。

　C：MO　X燃料採用に伴う影響を考慮しても，判断基準に対して十分余裕があり，安全上問題ないもの。



第1表MOX燃料の採用による影響についての内容，対策および見解（4／4）

司
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MOX燃料の採用による影響 内　容 対　策 見　解 区分け※

12．新燃料の放射能が大きくなる
@　　ため，輸送，作業時に被ばく量

@　　が増加する。

・MOX燃料の線量当量率はウラン燃料に

艪ﾗ，表面で約70倍，表面からlm離れ

ｽところでの影響は約50倍となる解析

・燃料の貯蔵設備及び取扱い設備は，放射線業

ｱ従事者の被ばくを，合理的かつできる限り

瘡ｸする設計とする。

・作業に合わせた被ばく低減

ﾎ策を取る事で，ウラン新

R料と同様に取り扱う事が
例がある。 ・MOX新燃料の取扱いに当っては遠隔操作に できる。 B

よる燃料との距離の確保や燃料近辺での作業

時間の短縮、必要に応じた遮へい体の設置等
の被ばく低減対策を講じる。

核

13．発ガン性のある，α線を放出す
@　　る。

・MOX新燃料のα線の放射能は，ウラン

V燃料の約10000倍である
・アルファ線は紙1枚で遮へいされ・燃料被覆
ﾇを透過しない。

・特に影響はない。

『
的
性

A

質

14・高速中性子割合が増加するた
@　　め，炉内構造物等の劣化が考え

@　　られる，

・MOX燃料を装荷すると炉心平均の高速
�ｫ子が5％程度増加する。・圧力容器や炉内構造物は高速中性子の照

・圧力容器への高速中性子の照射による影響が
ﾙとんどないことを確認。・その他炉内構造物についても，影響は少ない

・MOX燃料の使用により炉
烽ﾌ高速中性子が増加して

焉C炉内構造物に有意な影
射によって脆化する可能性がある。 ことを確認。また，従来より国の基準に従い 響を与えることはない。

点検・管理，および必要に応じ修理を行って A
おり，健全性を確保することができる。

※A：MOX燃料を採用しても，有意な影響はないもの。

　B：MOX燃料採用に併せ，設計および製造段階や作業時の対策等をとることで，影響を十分低減できるもの。

　C：MO　X燃料採用に伴う影響を考慮しても・判断基準に対して十分余裕があり，安全上問題ないもの、

、
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