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Ⅰ．プルサーマル計画の概要
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プルサーマルとは

※1ＭＯＸ燃料：ウラン・プルトニウム混合酸化物燃料（混合酸化物＝ＭｉｘｅｄＯｘｉｄｅ）
※2プルサーマル：下記の2つの単語からできた言葉。

プル：プルトニウム＋サーマル：サーマルリアクター（熱中性子炉：商用原子力発電所）

原子力発電所

再処理工場ＭＯＸ燃料工場

プルトニウム

発電後の
ウラン燃料

ＭＯＸ燃料

プルサーマル

ウラン
（供給）

ウラン
（回収）

高レベル
放射性廃棄物

処分施設

ウラン燃料

発電に利用した後のウラン燃料
の中には，再利用できる「ウラ
ン」と「プルトニウム」が含ま
れています。

この発電後のウラン燃料を再処
理してプルトニウムを取り出し，
ウランと混ぜて作った新しい燃
料（MOX燃料※1）を，再び
原子力発電所で利用して発電す
るのがプルサーマル※2です。

◆六ヶ所再処理工場で再処理する場合は，
核兵器に転用しにくくするため，プルトニウム
は単体ではなく，ウラン・プルトニウムの混合
酸化物粉末として取り扱われます。
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プルサーマル計画の概要

○ 女川３号機でＭＯＸ燃料を使用。

○ 使用するＭＯＸ燃料は，過去に豊富な

使用実績のある高燃焼度８×８燃料と

同一の構造。

○ 燃料集合体５６０体のうち，使用する

ＭＯＸ燃料は２２８体以下（重量※に

して１／３以下）。

※「原子炉全体の燃料棒の重量」に占める「ＭＯＸ燃料棒の重量」の割合
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燃料の基本仕様

約３．８約３．７

ウラン２３５濃縮度

約３．０相当※以下

ウラン２３５濃縮度

約１．０～１．２

プルトニウム含有率

約２．９～約５．８

燃料集合体平均

ウラン２３５濃縮度（ｗｔ％）

（参考）９×９燃料

約１１．０約１１．２約１２．３燃料棒外径（ｍｍ）

燃
料
棒

ペ
レ
ッ
ト

――１０以下
最大プルトニウム含有率

（ｗｔ％）

燃
料
集
合
体

約４５,０００

５５,０００

約４５,０００

５５,０００

約３３,０００

４０,０００

燃焼度

燃料集合体平均（ＭＷｄ／ｔ）

燃料集合体最高（ＭＷｄ／ｔ）

９×９９×９８×８燃料棒配列

約３．７１

標準燃料棒

約３．７１

部分長燃料棒

約２．１６

ＭＯＸ燃料棒：約３．５５

ウラン燃料棒：約３．７１
燃料棒有効長さ（ｍ）

約０．７０約０．７１約０．８６被覆管厚さ（ｍｍ）

（Ｂ型）（Ａ型）
ＭＯＸ燃料項 目

※：原料のプルトニウムの核分裂性プルトニウムの割合が約６７ｗｔ％，プルトニウムと混合するウラン母材のウラン２３５濃縮度が約０．２ｗｔ％
の場合には，燃料集合体平均プルトニウム含有率が約４．３ｗｔ％，燃料集合体平均ウラン２３５濃縮度が約１．０ｗｔ％となる。
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ＭＯＸ燃料（ペレットの概要）

ウラン燃料ペレット

ＭＯＸ燃料ペレット

プルトニウム

ウラン２３５

ウラン２３８ 約
1
2
m

m

約10.4mm

ウラン２３５

ウラン２３８

約10.4mm

約
1
0
m

m

初期密度：約95%

初期密度：約97%

ＭＯＸ燃料ペレット ９×９燃料ペレット

ウラン２３５

ウラン２３８

Ａ型:約9.6mm
Ｂ型:約9.4mm

約
1
0
m

m

初期密度：約97%
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ＭＯＸ燃料（燃料棒の概要）

被覆管材質:ジルカロイ-２

ペレット被覆管間隙
:約0.2０mm ジルコニウム内張り

燃
料

棒
有

効
長

さ
:約

3
.5

5
m

｢ガス溜め｣の空間
を約15cm延長

ＭＯＸ燃料棒 ９×９燃料棒

燃
料

棒
有

効
長

さ
:約

3
.7

1
m

約0.86mm Ａ型:約0.71mm
Ｂ型:約0.70mm

被覆管厚さ

約12.3mm Ａ型:約11.2mm
Ｂ型:約11.0mm

被覆管外径
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ＭＯＸ燃料と既装荷燃料の燃料集合体比較

WR

WC

WR

WR

断
面
拡
大

ＭＯＸ燃料棒 48本

ウラン燃料棒 12本

ウォーターロッド 1本WR

ＭＯＸ燃料集合体
断面図及び解説

ウラン燃料棒 74本

ウォーターロッド 2本WR

ウラン燃料集合体
（９×９Ａ型）断面図

ウラン燃料棒 72本

ウォーターチャンネル 1本

ウラン燃料集合体
（９×９Ｂ型）断面図

WC

ＭＯＸ燃料集合体の外観・形状は従来のウラン燃料
（高燃焼度８×８燃料）と同一
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ＭＯＸ燃料の使用方法

ウラン燃料

MOX燃料

原子炉を上から見た時の
燃料配置（イメージ）

ペレット以外の，基本的な構造はウラン燃料と同じ。
原子炉内でのＭＯＸ燃料使用体数は２２８体（重量※にして１／３）以下

ウラン燃料 ＭＯＸ燃料

ウラン２３５

ウラン２３８

プルトニウム

※「原子炉全体の燃料棒の重量」に占める「ＭＯＸ燃料の重量」の割合
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Ⅱ．プルサーマルの必要性
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回収プルトニウム等を有効利用するために，当面，プルサーマルを回収プルトニウム等を有効利用するために，当面，プルサーマルを
着実に進めていくこととしています。着実に進めていくこととしています。
プルサーマルの実績を踏まえ，高速増殖炉の導入を目指します。プルサーマルの実績を踏まえ，高速増殖炉の導入を目指します。

日本のエネルギー政策

原子力政策大綱（平成17年10月閣議決定）抜粋

我が国においては，使用済燃料を再処理し，回収されるプルトニウム，ウ
ラン等を有効利用するという基本的方針を踏まえ，当面，プルサーマルを
着実に推進することとする。

高速増殖炉については，（中略）プルサーマルなどの核燃料サイクル事業
を着実に推進して，それらの実績を踏まえつつ，（中略）２０５０年頃から商
業ベースでの導入を目指す。



p12プルサーマルの必要性 ～原子燃料サイクル～

原子力発電所で発電に利用した後の燃料は再利用すること
のできる貴重な資源を含む「リサイクル燃料」です

ウラン燃料の組成の変化（例）

核分裂しやすい
ウラン235

約3％

核分裂しやすい
ウラン235
約1％

使い終わったウラン燃料新しいウラン燃料

核分裂生成物
約3％

プルトニウム
約1％

核分裂しにくい
ウラン238

約 95 ％

再
利
用
可
能
（リ
サ
イ
ク
ル
）

核分裂しにくい
ウラン238

約 97 ％
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長期的なエネルギーの安定確保

日本はウランを１００％輸入に頼っています。
発電後のウラン燃料を再処理し，リサイクルすることによって，国産の燃料
として活用でき，エネルギー資源に乏しい日本にとって，供給安定性がさら
に強化されます。

プルサーマルの必要性①

ウランの主な輸入先



p14プルサーマルの必要性②

ウラン資源の節約効果

ウラン資源は，他の資源と同様，
埋蔵量には限りがあります。

発電後のウラン燃料を再処理し，
発電に利用することによって，
ウラン資源を１～２割ほど節約
することができます。

（青森県六ヶ所の再処理工場で
再処理する場合）

出典：ＢＰ統計2008，URANIUM2007

2007年末現在
（ウランは2006年末現在）



p15プルサーマルの必要性③

発電後のウラン燃料を再処理し
ない場合，燃料そのものが高レ
ベル放射性廃棄物となります。

再処理をすると，再利用できる
ウランやプルトニウムと，不要
な廃棄物に分別できます。

高レベル放射性廃棄物は，再処
理により分別すると，燃料をそ
のまま処分する場合に比べ，体
積を３～４割に低減できます。

高レベル放射性廃棄物の低減

高レベル放射性廃棄物の減容効果

６本程度
再処理
すると

燃料集合体

３～４割に減容

ガラス固化体
１本

直径
約40cm

約
1
.3

m



p16プルサーマルの必要性④

プルトニウムは核兵器の材料にもなる物質
です。

日本は利用目的のない余剰プルトニウムを
持たないことを国際的に公約しています。

原子燃料サイクルは，回収したプルトニウ
ムを再び燃料として活用します。

プルトニウムの平和利用は，世界への約束
を果たすことにもなります。

日本の保障措置制度の流れ

プルトニウムの平和利用に貢献

(出所:「原子力の平和利用のために」(財)核物質管理センター) 
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Ⅲ．プルサーマルの安全性



p18プルサーマルの安全性 ～ウランの核分裂とプルトニウムの生成・核分裂～

現在の原子炉の中でもプルトニウムは作られています

ウランには核分裂しやすいウラン２３
５と核分裂しにくいウラン２３８が存
在します。

ウラン２３５は核分裂し，エネルギー
を出すとともに中性子を放出します。

この中性子がウラン２３８に吸収され，
プルトニウム２３９が生成されます。

このプルトニウム２３９が核分裂し，
エネルギーを出します。

ウラン２３５

核分裂生成物

ウラン２３８

ウラン２３８

ﾌﾟﾙﾄﾆｳﾑ２３９

ﾌﾟﾙﾄﾆｳﾑ２３９

発熱

核分裂しやすい
プルトニウム

核分裂しにくい
プルトニウム中性子

中性子中性子

発熱

中性子

ﾌﾟﾙﾄﾆｳﾑ240



p19プルサーマルの安全性 ～原子炉内でのプルトニウム～

現在の原子炉（ウラン燃料炉心）においてもプルトニウム
は核分裂をして発電に寄与しています

現在（ウラン燃料炉心）でもプルト
ニウムが発電の約30～40％に寄
与しています。

プルサーマルを実施した場合，そ
の割合は約50～60％になります。

プルトニウム
30％～40％

ウラン
60％～70％

運転時間

発
電
割
合
（
％
）

ウラン
40％～50％

プルトニウム
50％～60％

発
電
割
合
（
％
）

すべてウラン燃料による
運転

プルサーマルによる運転
（MOX燃料装荷割合1/3）

運転時間

ウランとプルトニウムの発電割合



p20プルサーマルの安全性 ～国による検討と当社の計画との比較～

女川原子力発電所3号機におけるプルサーマル計画は
国によって検討された範囲内です

今後，国の審査により安全性の確認を受けます

○国の検討結果（原子力安全委員会：平成７年６月）
ＭＯＸ燃料の炉心装荷率が１／３程度までであれば，ウラン燃料のみの場合と
同じ設計・評価が可能

６％以下
（１０％以下）

約８％
（約１３％）

核分裂性プルトニウム
富化度

（プルトニウム含有率）

４００００ＭＷｄ／ｔ４５０００ＭＷｄ／ｔ燃料集合体最高燃焼度

原子炉内燃料の１／３以下原子炉内燃料の１／３程度までＭＯＸ燃料炉心装荷率

女川３号機の計画範囲安全評価検討範囲

ＭＯＸ燃料炉心装荷率：「原子炉全体の燃料棒の重量」に占める「ＭＯＸ燃料棒の重量」の割合
核分裂性プルトニウム富化度：MOX燃料中に含まれる核分裂しやすいプルトニウムの割合
プルトニウム含有率：MOX燃料に含まれる総プルトニウム（核分裂しやすいプルトニウムと

核分裂しにくいプルトニウムの和）の割合

燃料集合体最高燃焼度：燃料から取り出せる最大エネルギー



p21プルサーマルの安全性 ～国の安全審査～

経済産業大臣に
原子炉設置変更

許可申請

経済産業省審査
（原子力安全
・保安院）

一次審査

原子力委員会
および

原子力安全
委員会審査

二次審査

経済産業大臣より
原子炉設置
変更許可

文部科学大臣
の同意

国の安全審査（ダブルチェック）

事
業
者

国



p22プルサーマルの安全性 ～MOX燃料の特性～

①核分裂で生成する気体状の物質が燃料棒内に放出される割合が高
くなる傾向がある（⇒燃料棒内圧）

②プルトニウムの混合により融点や熱伝導度が低下する傾向がある
（⇒ペレット最高温度）

③ウラン燃料と比べて熱中性子と反応しやすい性質がある
（⇒停止余裕）

④ウラン燃料と比べてガンマ線や中性子線が多く出る特性がある
（⇒燃料取扱い時の安全性）

MOX燃料の特性



p23プルサーマルの安全性 ～燃料棒内圧～

核分裂で生成する気体状の物質が燃料棒内に放出される割合が高く
なる傾向があるため，燃料棒内の空間（ガス溜め用）の体積を増やし
内圧の上昇を抑制しています

原子炉から取り出される時の燃料棒の内圧は，MOX燃料と
ウラン燃料ではほとんど同じです

原子炉から
取り出し

燃料棒内圧（当社解析例）

MOX燃料

ウラン燃料

使用期間

圧
力

燃料棒内の様子（イメージ）

ウラン燃料棒 MOX燃料棒

（ＭＰａ）



p24プルサーマルの安全性 ～ペレット最高温度～

MOX燃料であっても，融点に対して十分余裕があり，
燃料が溶けるということはありません

融点に対して十分な余裕

MOX燃料
ウラン燃料

中心温度

燃料の融点と温度の関係（当社解析例）

燃
料
の
温
度
（
℃
）

融点

使用期間



p25プルサーマルの安全性 ～停止余裕 ～

設計基準
0.99未満 ９×９燃料（A型）+MOX燃料９×９燃料（A型）高燃焼度８×８燃料

停止余裕の変遷（申請書より抜粋）

・制御棒が原子炉を停止する能力にはもともと十分な余裕があります

(keff)

実
効
増
倍
率

(keff)

実
効
増
倍
率

(keff)

実
効
増
倍
率

燃焼度（MWd/t） 燃焼度（MWd/t） 燃焼度（MWd/t）

※最大反応度価値を有する制御棒１本が完全に引き抜かれた状態でも炉心の実効増倍率
を，常に0.99未満とすること

ＭＯＸ燃料とウラン燃料の配置等を工夫することにより，設計基準※

を満足します



p26プルサーマルの安全性 ～ＢＷＲ燃料の変遷～

９×９燃料

９×９燃料

９×９燃料

高燃焼度8×8燃料

新型8×8燃料

高燃焼度8×8燃料

新型8×8ｼﾞﾙｺﾆｳﾑﾗｲﾅ燃料 高燃焼度8×8燃料

新型8×8燃料

新型8×8
ｼﾞﾙｺﾆｳﾑﾗｲﾅ燃料

高燃焼度

8×8燃料

9×9燃料
改良型9×9燃料

回収ウラン燃料

MOX燃料

etc.

2000年代

1990年代

1980年代

女川１号

女川２号

女川３号

1995年1988年 2001年1985年

8×8燃料

1984年

2000年

2003年2002年

1995年



p27プルサーマルの安全性 ～燃料棒内圧～

燃料棒内圧の変化

0

2

4

6

8

10

12

使用期間

燃
料

棒
内

圧
（
M

P
a[

ab
s]

）

高燃焼度8×8燃料

9×9燃料（Ａ型）

9×9燃料（B型）

MOX燃料

ＭＯＸ燃料ウラン燃料棒 MOX燃料棒
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ペレット中心温度の変化

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

使用期間

ペ
レ

ッ
ト

中
心

温
度

（
℃

）

ＭＯＸ燃料

９×９燃料（Ａ型）

９×９燃料（Ｂ型）

高燃焼度８×８燃料

新型８×８ジルコニウムライナ燃料

ウラン燃料の融点

ＭＯＸ燃料の融点

被覆管

燃料ペレット

ＭＯＸ燃料

融点に対して十分な余裕

プルサーマルの安全性 ～ペレット最高温度～



p29プルサーマルの安全性 ～熱的制限値（１／２）～

燃料の除熱能力（最小限界出力比：ＭＣＰＲ）の変化
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高燃焼度8×8燃料

9×9燃料（Ａ型）

9×9燃料（Ｂ型）

MOX燃料（9×9燃料（Ａ型）と混在する場合）

MOX燃料（9×9燃料（Ｂ型）と混在する場合）

MOX燃料の運転制限値 1.27

初期 末期

MOX燃料（9×9燃料
（Ａ型）と混在する場合）

MOX燃料（9×9燃料
（Ｂ型）と混在する場合）

余裕
大

余裕
小

常に制限値以上で運転する必要がある



p30プルサーマルの安全性 ～熱的制限値（２／２）～
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燃料棒１本あたりの出力（最大線出力密度：ＭＬＨＧＲ）の変化
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高燃焼度8×8燃料

9×9燃料（Ａ型）

9×9燃料（Ｂ型）

MOX燃料（9×9燃料（Ａ型）と混在する場合）

MOX燃料（9×9燃料（Ｂ型）と混在する場合）

運転制限値（44.0kW/m）

MOX燃料（9×9燃料（Ａ型）と混在する場合）

MOX燃料（9×9燃料（Ｂ型）と混在する場合）

常に制限値以下で運転する必要がある

初期 末期

余裕
小

余裕
大



p31プルサーマルの安全性 ～停止余裕～

最も効きの良い制御棒が１本挿入されない状態における原子炉の未臨界度合い

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

運転期間

未
臨

界
の

度
合

い
(実

効
増

倍
率

(k
e
ff

))

高燃焼度8×8
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9×9燃料（Ｂ型）
9×9燃料（Ａ型）＋ＭＯＸ燃料
9×9燃料（Ｂ型）＋ＭＯＸ燃料

設計基準として0.99以下であることが要求されている

未臨界

9×9燃料(A)+MOX燃料

9×9燃料(B)+MOX燃料

初期 末期



p32プルサーマルの安全性 ～スクラム反応度曲線～

スクラム反応度曲線
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0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
制御棒の挿入される割合

高燃焼度8×8燃料 平衡サイクル末期

9×9燃料（Ａ型） 平衡サイクル末期

9×9燃料（B型） 平衡サイクル末期

9×9燃料（A型）＋MOX燃料 平衡サイクル末期

9×9燃料（B型）＋MOX燃料 平衡サイクル末期

設計用スクラム曲線
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全引き抜き 全挿入

制御棒は原子炉の
下から上に向かって挿入

9×9燃料(A)+MOX燃料

9×9燃料(B)+MOX燃料



p33

水やｺﾝｸﾘｰﾄ
などの水素を
含む物質

外部被ばく

MOX燃料には，ウラン燃料に比べガンマ線や

中性子線が多く出る特性があります。

専用の輸送容器の使用
作業員への被ばく低減対策
使用済燃料プールに保管

適切な遮へい対策を行うことでMOX燃料を安全に扱う

ことができます

プルサーマルの安全性 ～燃料取扱い時の安全性～

体内への取込み

なお，MOX燃料に含まれるプルトニウムから

はアルファ線も出ますが，金属（燃料被覆管）の
中に密閉されていることから，アルファ線が燃料
の外に出ることはありません。

被覆管

燃料ペレット



p34プルサーマルの安全性 ～事故時の影響～

プルトニウムなどの放射性物質をしっかりと閉じ込めます

原子力発電所は、大きな地震や
万が一の事故が起きた場合、原
子炉を安全に止め、冷やし、放
射性物質が外部に漏れないよう
「五重の壁」でしっかり閉じ込
めます。

この対策はＭＯＸ燃料を使用す
るプルサーマルでも同じであり、
原子力発電所ではプルトニウム
などの放射性物質が外部に漏れ
ないよう設計されています。



p35

各評価結果は，これまでと同程度であり，判断基準を満足します。

プルサーマルの安全性

・気泡がつぶれるような過渡事象においては，熱的余裕が減少する傾向
・女川３号機では，全制御棒を急速に挿入することができるため，影響はほとんど

受けない

過渡変化：機器の単一の故障等の外乱によって生ずる異常な状態

事故：安全性を評価するために想定する「過渡変化」を超える事象

・9×9燃料と比べて燃料棒あたりの熱容量が大きい
・燃料温度上昇時の出力抑制効果がより大きい

出力，被覆管温度を
抑える影響

周辺環境への影響

・MOX燃料を採用しても，環境への放射性物質の放出量は変わらない
・ICRPの90年勧告取り込みによる指針改訂を反映した評価を実施

～周辺環境への影響および
「過渡変化」，「事故」への影響～



p36プルサーマルの安全性 ～利用実績～

海外での使用実績

４０年以上の実績

欧州を中心に約６０１８体，

５７基で使用

現在，５ヶ国，３６基で使用中

国内での使用実績

美浜１号，敦賀１号の少数体実績（６体）

新型転換炉「ふげん」の実績（７７２体）

→いずれも，問題なく安全に使用

各国の軽水炉におけるＭＯＸ燃料の使用実績
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国内外において豊富な使用実績があります



p37まとめ

女川３号機でプルサーマルを実施します

プルサーマルの実施によりウラン資源の有効利用を図る

とともに長期的なエネルギーの安定供給を図ります

プルサーマルの安全性はこれまでと同等です

今後，関係自治体のご指導をいただきます
とともに，地域の皆様に十分なご説明を行い，
ご理解をいただけるよう誠心誠意努めてまいり
ます。


