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14 第 23 章　放射性廃棄物の処分

法は，0. 214×0. 214×4. 06 であり，体積
は 0. 186 m3 になる．仮に，典型的な炉か
ら 60 体の燃料集合体が取り出されたと
すると，使用済み燃料の年間排出容積は
11. 2 m3 すなわち 394 ft3 である．アメリ
カの 100 基の原子炉を考えるとこの値は
39, 400 ft3 になる．これは，アメフトのグ
ラウンド（300 ft×160 ft）の広さのプール
で考えると，その深さは 10 in もいかない
量である．

例題 23. 5

核分裂生成物の量は，その質量と元の燃料
の質量とが同じであると仮定すると，推定
することができる．核分裂した燃料の質
量はMWdの熱エネルギー当たり 1. 1 g で
ある（6. 4 節参照）．3, 000 MW で運転し
ている原子炉の場合には 3. 3 kg/d となり，
年間ベースでは，
ṁFP＝（1. 11 g/MWd）（3000 MW）（365 d/y）
ṁFP＝1200 kg/y
　比重を 104 kg/m3 と仮定すると，年間排
出容積は

法は，0. 214×0. 214×4. 06 であり，体積
は 0. 186 m3 になる．仮に，典型的な炉か
ら 60 体の燃料集合体が取り出されたと
すると，使用済み燃料の年間排出容積は
11. 2 m3 すなわち 394 ft3 である．アメリ
カの 100 基の原子炉を考えるとこの値は
39, 400 ft3 になる．これは，アメフトのグ
ラウンド（300 ft×160 ft）の広さのプール
で考えると，その深さは 10 in もいかない
量である．

例題 23. 5

核分裂生成物の量は，その質量と元の燃料
の質量とが同じであると仮定すると，推定
することができる．核分裂した燃料の質
量はMWdの熱エネルギー当たり 1. 1 g で
ある（6. 4 節参照）．3, 000 MW で運転し
ている原子炉の場合には 3. 3 kg/d となり，
年間ベースでは，
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にさらに大きな冷却プールを追加する，あるい
は，事業者組織が各発電所から遠くない地点に
冷却プールを新設するというものであった．3
番目は政府施設の貯蔵施設を利用する方法で，
少量に関してはすでにNWPA （放射性廃棄物
政策法）で約束されていた．4番目は燃料棒の
統合（rod consolidation）という方法で，燃料
棒の束を分解して容器に入れた上，再度プール
に運び込むというものであった．これにより約
1/2 の減容を図ることが可能である．5番目は
多数の燃料集合体を大型容器に乾式保管する方
法で，水の侵入を防ぐために密封される．その
変形は，燃料集合体をそのまま乾燥状態で大型
地下貯蔵所に貯蔵する方法であった．乾式貯蔵
（dry storage）は望ましい代替手段である．理
想的な解決策としては，貯蔵，輸送，処分に同
じ容器を使用することであろう．DOEが使用
済み燃料を受け入れるまで，いろいろな方法の
組み合わせが採用されるであろう．

例題 23. 4

1 年間に処分される使用済み燃料の物質
量は驚くほど少ない．標準的な加圧水型
原子炉の燃料集合体のメートル表示の寸
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図 23. 2　使用済み燃料プール 
 出典：アメリカNRC （http：//www.fl ickr.com/people/nrcgov）.
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10 第 23 章　放射性廃棄物の処分

　放射性原子を含み，無価値とみなされる物質
は放射性廃棄物として取り扱われる．これらに
は，ラジウムやラドンの同位体を含むウラン鉱
残渣などの天然物質，コバルトやプルトニウム
の同位体を含む中性子捕獲生成物，あるいは，
多くの種類の放射性核種を含む核分裂生成物が
ある．放射性廃棄物は，国家的防衛の取り組み，
商用原子力発電所やそれらを支える核燃料サイ
クル，あるいは，さまざまな研究所や病院にお
ける研究や医学利用等の副産物として生じる．
そうした廃棄物の放射性成分は，a粒子，b粒
子，g線，ときには中性子を放出し，数日から
何千年にも及ぶ半減期を有する．半減期の値は
貯蔵や処分の観点から重要な要素である．
　放射性原子を不活性状態（安定同位体）にす
ることは簡単ではなく，従業員や公衆を害する
恐れのある物質を継続的に安全管理していかな

ければならない．本章では，この必須の課題を
成し遂げる手法について解説する．

23. 1　核燃料サイクル 

　放射性廃棄物は図 23. 1 に描かれた核燃料サ
イクル全体を通じて発生する．この略図は，採
掘から始まり，廃棄物の処分で終わる各工程の
流れ図である．二つの選択形態，すなわち，ワ
ンススルー方式（once-through，貫流式，使
い捨て方式）とリサイクル方式が示されている．
完全に正確ということではないが，それぞれ開
サイクル（open cycle）および閉サイクル（closed 
cycle）と呼ばれることがある
　ウラン鉱石にはウラン元素はほとんど含まれ
ておらず，ほとんどのウラン鉱石では重量で約
0. 1% である．ウラン鉱石は精錬工場で処理さ
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図 23. 1　核燃料サイクル．実線で示されたワンススルー方式はアメリカで利用されて
おり，破線で示されるリサイクル方式は燃料サイクルの最後を閉じるもので
あり，その他諸外国で利用されている．

組見本

20 第 3 章　放射能

　天然でも人工でも同位体の多くは放射性であ
り，原子核は粒子の放出を伴って自然壊変（崩
壊）する．この自然崩壊は，地中の鉱物，植物
の繊維，動物の細胞組織，そして大気中や水中
など，微量の放射性元素を含むあらゆる物質で
起こる．

3. 1　原子核の安定性

　陽子どうしに働く静電反発力（クーロン力）
は核子を分離させようとするが，強力な核力が
それを防いでいる．安定原子核は，反発しよう
とする陽子と凝集力を生み出す中性子との間の
バランスがとれていることが知られている．図
3. 1 は，既知核種の原子番号対中性子数（Z対N）

をプロットしたものであり，原子核の安定帯域
を示している．原子番号 Zの小さいところで
は安定性帯域はだいたいN@Z であるが，Zが
増加するにつれて，陽子数を上回る中性子数が
徐々に必要になってくる．一般的に，陽子と中
性子の両方またはいずれか一方が偶数の原子核
は安定度が高くなる傾向がある．

例題 3. 1

軽・重両方の安定同位体のN/Z 比を比較
してみよう．例えばBe-9（9

4Be）と Pb-208
（208

82Pb）を選ぶとする．軽いBe-9の場合は，
N/Z＝（9－4）/4＝1. 25 である．これに対し
て，最も重い安定核種の Pb-208 の場合は，
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図 3. 1　原子核の安定性帯域と崩壊様式（Nucleus-Amdc により作成）
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