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エネルギー・資源

|特集1 核燃料サイクル技術の開発動向と将来

高レベル廃棄物の地層処分
GeologicDisposalofHighLevelWaste

1．はじめに

今後も継続して原子力エネルギーの恩恵を受けるた

めには，現代将来を問わずあらゆる世代の人間が，廃

棄物による影響を受けないようにすることが廃棄物処

分の重要な原則!)であり，そのための様々な対策が検

討されてきている

特に，原子力発電に伴い，必然的に発生する高レベ

ル廃棄物は，人間とその生活環境に影響を及ぼし得る

レベルの放射能を長い時間にわたって継続することか

ら，その処分に際しては特段の対策が必要である．

廃棄物対策としては，人間と廃棄物を「同じ環境に

置かない」ことによって，人間が制度的に管理しなく

ても安全であるような方法が必要であり，例えば海洋

底下処分や宇宙処分等が検討の対象とされてきたが2)’

3)，具体的な処分方法としての実現性という観点から

地層処分が選ばれ我が国をはじめ世界各国で研究開発

が進められている

地層処分は人間と自然が今後も健全に共存するため

に，人間の知恵と自然の力を併せて環境を護ることを

目的とした廃棄物対策であり，具体的には廃棄物と科

学技術と地層が三位一体のシステムとしてはたらくこ

とを最大の特徴とする

地層中のウラン鉱石を掘りだし，核分裂エネルギー

を取り出した残りの廃棄物は，地層処分によって再び

地層中に戻されることになる．

また，今日の原子力利用に伴って発生した廃棄物に

よって将来の世代に放射能による影響や廃棄物の管理

に係わるいかなる負担もかけないための責任')も，地

層処分によって果たすことができると考えられる．

本稿では，高レベル廃棄物の地層処分に関する技術
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的知見の現状について紹介する．

2．高レベル廃棄物の発生と特徴

2.1発生

火力発電では，石炭や石油を燃やして得られる熱か

ら電気エネルギーを作るが，その過程で二酸化炭素や

灰が廃棄物として発生し大気に放出されたり，陸上で

保管されたりしている．一方，ウランを核分裂させる

ことによって得られる熱を利用する原子力発電では，

その過程でストロンチウム，セシウム，白金族元素な

どの核分裂生成物やアメリシウムなどのアクチニド元

素が発生する（図-1）これらは原子炉の中では使用

済み燃料中に閉じ込められているが，燃え残りのウラ

ンと原子炉で新たに生成された新しい燃料であるプル

トニウムを取り出す再処理の過程でまとめて分離され

るこれを高レベル廃棄物という．すなわち高レベル

廃棄物は原子力エネルギーを利用する際に必然的に発

生するものである

エネルギー
｡b

石炭火力発電石炭十02(空気)．-石炭灰十炭酸ガス
燃焼（廃棄物）

エネルギー
『

"季""。。,〆"”｜“麹辨暴_‘~
核分裂（高レベル廃棄物）

図－1高レベル廃棄物の発生

2.2特徴

高レベル廃棄物の量は，他の廃棄物に比べて桁違い

に少ない．例えば，我々が自分の家で一生の間に使う

電気を全て原子力で発電した場合，発生する高レベル

廃棄物の量は，ガラス固化体の大きさとして単一の乾

電池一個分程度に過ぎない4)．同じだけの電気を火力

－80－
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図－2高レベル廃棄物の放射能（一例）

発電で得たとすると，数十トンの炭酸ガスと，石炭の

場合には，さらに数トンの石炭灰が発生する．

また，人間にとって危険なものとなり得る放射能は

時間とともに低下する，これも他の廃棄物のもつ危険

性と違う点である

高レベル廃棄物の放射能の内で半減期の短い核分裂

生成物がもたらす高いレベルの放射能は，廃棄物が発

生してから最初の数百年間でほとんどなくなる(図-2)．

その後も，ウランと同じような性質をもつアクチニド

元素の持つ低いレベルの放射能が長期にわたって減衰

しつつ残る．アクチニド元素の量は，再処理の方法な

どによって若干異なるが，半減期千年オーダーまでの

アクチニド核種が崩壊することにより，この廃棄物の

発生源となった核燃料を製造するために用いた天然の

ウラン鉱石の放射能がもつ毒性とやがて同程度にな

る5)つまり，その時点では，もともと天然に鉱石と

して存在するウランとその娘核種の放射能による毒性

の総量を増やすことなく，核分裂エネルギーのみが取

り出されたと考えることができる．

2.3ガラス固化体

原子炉で使用された核燃料を再処理する過程で分離

される高レベル廃棄物は液体であり，そのままでは取

り扱いや処分に適した状態とは言えないため，キャニ

スターと呼ばれる金属製の容器の中で，ガラスに固め

られる（ガラス固化体；図-3）

固化体に用いるガラスの種類としては，水や薬品に

対する耐食性が優れていること，ガラス溶融温度が低

図-3ガラス固化体

く，レンガや電極材料などガラス溶融炉材料に対する

負担を軽減できること及び廃棄物成分の許容含有量が

比較的高いなどの理由から「ホウケイ酸ガラス」が採

用されている．

ガラス固化体の中で，廃棄物成分はケイ素やホウ素

のようなガラスの網目構造を形成する成分と同様，網

目の酸素と結合してそれ自身がガラス構造の一部となっ

ている．

このように固められることによって，高レベル廃棄

物は物理的に安定した形態になるだけではなく，水に

ほとんど溶けなくなるといった化学的にも安定した性

質を備えることになる．

3.深部の地層の特徴

地層処分の観点から見た深部地層の一般的特徴とし

ては，地下水の動きが極めて小さく，化学的な環境が

還元性であるという点があげられる．すなわち，深部

の地層中では放射性核種はガラス固化体から溶け出し

にくく，仮に微量溶け出したとしてもその放射性核種

の人間環境への運び手である地下水の動きが極めて遅

いうえ，さらに放射性核種が周辺岩盤や割れ目に詰まっ

ている粘土鉱物等に吸着したり，あるいは移動中に沈

澱したりするので，放射性核種の動きは地下水の動き

よりさらに小さくなる．

また，深部の地層は一般的に地表に比べて地震，氷
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河活動，侵食作用，唄石落下等の自然要因や戦争行為

などの人的要因による影響を受けにくく，極めて長期

にわたって安定に存在している．

どは，実際には年間に一ミリ以下の極微小な動きが

100万年以上もかかって起きるような緩慢な作用であ

り，しかもこのような動きは一般的に処分場の岩体を

包み込むような大きなブロックを単位として起こると

考えられることから，処分場規模の岩体内部での局部

的な変形は起こりにくいものとみることができる．

また，掘削などによる人間の侵入に対しても，その

動機や事象を調査検討することによって，侵入の動機

や結果としての影響が排除されるような場所と深度を

選ぶことにより対策が可能となる

③のプロセスに対しては，ガラス固化体中のガラス

や核種は化学的に安定な酸化物になっているので，仮

に地下水と接触したとしても溶解され，運搬される放

射能の量はもともと非常に僅かであるが，「多重バリ

アシステム」によって，その安全性をさらに確かなも

のにすることとしている．

つまり地下水は粘土質の緩衝材を通り，さらに厚い

金属などのオーパーパックを腐食させない限りガラス

固化体に到達し得ない，すなわち放射能が動き出す要

因はない．地下水は深くなればなるほど動きが小さく，

また，地下水中に溶け込んでいる酸素の量は非常に僅

かなので，オーバーパックを腐食させて通り抜けるた

めには長い時間がかかり，この間に多くの核種が崩壊

する．さらに，固化体に接触する地下水の性質はこの

ような人工バリアを通ってくる過程で，ガラスを変質

させたり，核種を溶かしたりする力が次第に小さくな

るので，地層中に浸み出る核種の種類や量は，限られ

る．

さらに，地層中に浸み出す核種があったとしても，

皐蕊蝋灘霧鱗溌職:!j:".

4.地層処分の基本構成

ガラス固化体は無機質の固体であり，爆発性のもの

ではないし，何らかの反応で内圧が高まるようなこと

もないので，地層処分された固化体中の放射能は外的

な要因がなければ動くことはない外的な要因による

放射能移動の可能性のあるプロセスとしては，

①地殻変動が固化体を押し上げる．

②人間が堀りあてる．

③地下水が固化体中の放射性核種を溶かした分だけ

運ぶ．

の3つか考えられる．これらのプロセスに対しては，

次のような安全概念がある．

①と、のプロセスに対しては，地下深部に処分する

際に，「安定な地層」を選ぶことにより，地殻の変動

や地下を対象とした人間の活動等によって人間と廃棄

物との距離が縮まるという可能性を避けることができ

る．

これに対し，日本は変動帯に位置し，地震や火山が

多いことから，地層処分のできる場所を探すことは難

しいという指摘もあるしかし，たとえば日本の断層

活動や火山活動は過去の活動の例から限られた地域で

起こっていることが明らかにされつつあり，地層処分

で考えられる時間の中で新たにそれらの事象の起こる

可能性のある地域を避けることができると考えられて

いる6)7．また，日本の山脈を造り上げた造山活動な

鮭も21．－〆1,,--%坐.途曇一国
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力･ﾗｽ固化体中の放射性核種が

地下水を介して人間に影密を及

ぼさないようにする

ガラス固化体自体が，直接、

人間に影唇を及ぼさないよ

うにする

図－4地層処分システムの基本構成
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前述のように，深部の地層中では，地下水の動き力：小

さいことに加えて，核種自身が周辺の岩盤に吸着され

たり沈澱したりすることによってその動きは制限され

る．図-4に，「安定な地層」に「多重バリアシステム」

を構築するという地層処分の基本構成を示す．

5.地層処分システムの性能評価

このような地層処分におけるシステム‘臘眉の評価は，

極めて長期にわたるプロセスを対象とするため，原子

力施設のように実験や運転で全過程の評価を行うこと

は不可能である．

しかし，我々が経験できないものについても，それ

が将来どうなるかを確実に知ることはできる．これを

可能とするものが，地層処分研究開発の一番の依りど

ころとなる理論的アプローチ8)･9)である．

例えば，太陽系の一つの惑星の一万年間の動きとい

うものは，我々が経験できるものではない．しかし，

この星の動きを支配する物理法則が見出され，しかも

それが正しいものであることが様々なやり方で十分に

確認されているため，我々はこの星の一万年後の位置

を正確に知り，その結果に対して全幅の信頼を寄せる

ことができる．

地層処分研究開発においても，この例と同じように

地層中の多重バリアシステムにおける核種の動きを支

配する物理／化学法則を見出し，その正しさを確かめ

ることによって，長期間の安全性を予測し，科学的に

確認することを目指している9)．

そして，地層処分に関係する人工材料，地層，地下

水といった要素や温度，化学的条件等の影響因子，さ

らに化学反応や物質移動という現象は，全て，我々が

これまで他の分野で何らかの形で研究対象として来た

ものである以上，これらを一つ一つ分解して個々の項

目に当てはまる法則を見つけ，そしてまた，項目同士

の関連に十分留意しつつ組み合わせることによって，

地層処分の安全性に関わる法則の集合を明らかにし，

その正しさを確かめることが可能と考えられている．

地層処分におけるこのような予測は“性能評価”

(PerformanceAssessment)と呼ばれる新しい研究

分野である．

性能評価においては，地質学，地球化学，土木工学，

原子力工学，化学工学，材料工学，溶液化学，数理学，

情報処理工学等々，多くの専門分野の協力が必要であ

る．このような多分野における専門家の協力は，地層

処分の研究で初めて組み合わされたものである．

83

6.地層処分研究開発の現状

4章で述べた地層処分の基本概念において，事象の

起こり得る可能性と技術的な対策としての観点からみ

て，特に重要なのは，地下水によって核種が人間の生

活圏に運ばれる可能性についての検討評価である．す

なわち，地下水による核種の溶解・移行の対策として

の多重バリアシステムの性能評価に関する研究が地層

処分研究の中心的課題となっている'0)．

我が国においては，国の計画'0)にも述べられている

ように，岩種や地域を特定することなく，多岐にわた

る地質環境条件に対して地層処分の概念が成立する見

通しを示すことが当面の目的である．動燃事業団では，

この課題に対して，多重バリアシステムの性能評価上

重要なプロセスとその条件となる物理・化学的な場に

関する一般的なモデル化を検討してきた'1)｡12).以下に

その基本となる考え方とそれを用いた予備的な性能解

析結果の例を紹介する．

6.1モデル化の基本的考え方

我が国の多岐にわたる地質環境を想定した性能評価

を行うため，以下の方針のもとで，環境及び事象のモ

デル化を実施した．まず，地質環境に関する諸因子の

なかで性能評価の観点から重要な水理，地下水化学及

び地質構造を一般的な理論や経験則などの既存の知見

をもとに性能評価上重要な因子を注目してモデル化す

る．さらに，そのモデルに基づいてそれらの地質環境

条件を個々の特性値の幅として導出する．

次にそのようにして把握された地質環境条件の幅の

なかで，地質環境の条件に依存度の小さい地層処分シ

ステム性能（固有性能）を把握する．

このような方針のもとに，地層処分に係る場と事象

のモデル化及びそれらに基づく解析を実施している．

6.2各プロセスや環境場のモデル化の概要

動燃事業団において実施している多重バリアシステ

ムの性能解析に用いられる各プロセスや環境場のモデ

ル構成を図-5に示した．このモデル連鎖にそって，モ

デル化と解析結果の概要を紹介する．

(1)深部地下水の化学的性質

地下水の化学的特性は，地下水の起源，地下水と鉱

物や有機物との組み合わせを考えることによって，モ

デル化出来る．すなわち，性能評価上重要な地下水の

pH,Eh及び主要なイオン濃度について，それらの決

定に有意に寄与すると考えられる基本プロセスを抽出

し，それらの特性値の取り得る幅を把握するため，上

－83－
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】＋動

唾塗珍唾垂曇ツ
図－5地下水シナリオに対する性能評価の流れ

を動水勾配としてとらえ，その幅を把握した'4)．

②天然バリア性能の可能性を評価するための現実

的評価

放射性核種の移行遅延にかかる天然バリア性

能は地質環境条件の幅に大きく依存するため，そ

の幅のなかで成立し得る最小限の性能を規定する

ことは困難である．したがって，むしろ天然バリ

アに対しては，過度に保守的な条件よりも現実的

な可能性のある条件設定が天然バリア性能の意義

を考える上で妥当である．そこで，より現実的水

理場の設定を行うために，日本全国をいくつかの

地域に分割して，それぞれの地域に対する地形，

地質水理パﾗﾒｰﾀ等の文献デｰﾀをもとに,

広域の水理解析を実施し，地下深部における動水

勾配の分布を評価している'‘)．

(3)人工バリア内側の水理

処分孔周辺の地下水理は周辺母岩の透水係数と動水

勾配によって支配される．一方，処分孔の内部は，緩

衝材の高い止水性のために，周辺での地下水流速が比

較的大きい場合においても，緩衝材内部は静水状態と

限，下限を与えるようなプロセスを組み合わせること

によってモデル地下水組成を求めた．これらのモデル

地下水の組成は，幾つかの実際の地下水の測定例と概

ね一致することがわかった．例として，表1に4種類

のモデル地下水組成と対応する実在の地下水組成との

比較'3)を示した．

(2)深部地下の水理

処分場を取りまく水理，水文的な場の条件設定は，

目的に応じて以下の2通りのアプローチがとられた．

①人工バリア周辺の水理条件の決定のための保守

的評価

ニアフィールドにおける人工バリアシステム

の限界的な性能を把握するためには，周辺岩盤に

おける水理的条件を考えられる範囲内で苛酷に設

定する必要がある．そこで，広さ十数km規模の

仮想のフィールドを想定し，その水理場を大局的

に支配する要因として山地，傾斜等の地形要素の

組み合わせ，隣接する水系の影響，破砕帯等の異

透水性ゾーンの有無，などを考慮し，それらの考

え得る組み合わせから，処分深度における水理場

表1計算された地下水組成と実測値例の比較
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地下水 pH pe
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なる．例えば，考えられる最大の動水勾配（0.35）を

仮定しても，ペクレ数としては'0.3～'0.5程度となり，

緩衝材内部での物質移行は外側での地下水流速にかか

わらず，分子拡散を考えれば良いことになる'4）．

(4)人工バリア空隙水の地球化学モデル

ガラス固化体からの核種の溶出やその拡散移行の場

となる人工バリア内部の空隙水の化学的性質は，上記

(1)で述べた自然地下水と人工バリア材料との相互作用

によって影響される．従って，人工バリア材料と自然

地下水との反応をモデル化することにより核種の挙動

評価上重要な空隙水の化学的性質とその範囲を規定す

ることができる'4),'6),'7）

(5)人工バリアからの核種放出モデル

ガラス固化体／オーバーパック／緩衝材からなる人

工バリアシステムにおいて，核種の長期的な放出挙動

を支配する環境側の重要因子は，先に述べたように，

人工バリア内の空隙水の化学的性質とそこでの物質移

行に影響を及ぼす水理的条件である．上記(3)及び(4)で

述べたように，これらの2つの因子は人工バリア外側

の種々の外的条件の変動範囲においても，ほとんど変

化しないか一定の比較的狭い変動幅をもって把握でき

ることがわかった．

このようなニアフィールドの物理的・化学的な場の

条件のもとで，核種放出に対するバリア性能を支配す

る基本原理は放射性核種の溶出の制限とバリア内での

移行の制限である．人工バリア内の空隙水の化学的条

件下での核種の溶解度をPHREEQE'8)などの地球化

学コードを用いて解析'4)･'6)｡'，)すると，表2に示すよう

に，その範囲内でほとんどの核種溶解濃度は一様に低

く抑えられる．溶出した核種の緩衝材中での移行は分

子拡散によって支配される．このとき，緩衝材外側で

の核種濃度も拡散挙動に影響するが，保守的な動水勾

配に基づく水理条件を想定して外側濃度を0とすれば，

保守的かつ外側の水理条件に支配されない放出率を評

価することができる20)．

(6)天然バリアにおける核種移行の概念モデル

放射性核種の移行という観点からは，支配的な移行

メカニズムに着目した地質媒体の類型化が考えられる．

例えば，泥岩のような細粒の堆積岩や亀裂の少ない凝

灰岩等の火成岩においては地下水の流れに対する抵抗

が大きいため，移流の効果が及ばず，核種の移行機構

として分子拡散が支配することなる．結晶質岩等の亀

裂を有する媒体や，比較的空隙の多い基質に礫岩層を

含む媒体などでは，卓越した空隙のなかで核種の地下

水による移流が生じると同時にその周囲のより下位の

空隙への分子拡散（マトリクス拡散21)）が起きる．

このように，核種の移行機構に着目して，地質媒体

に対して移行媒体としての類型化と概念モデル化を行

い，核種の移行を支配するパラメータの幅を把握する

ことが可能である．

図-6に分子拡散が核種の移行を支配する媒体におけ

るNp-237の放出率の評価例21)を示した．図中には人工

バリアからの放出率(Z=0の線図）も合わせて示さ

れているが，これが天然バリア入口へ入力されたフラッ

クスに相当する．図のように，移行経路に依存した放

出率の低減効果が認められる．
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核種：Np-237、媒体：多孔質媒体、

移行匪灘：Z＝0-50(､),Z＝0は人エバリアからの放出率

図－6天然バリアからの核種放出率の解析例

7．おわりに

高レベル廃棄物と地質環境の特徴，それらを踏まえ

て高レベル廃棄物の対策として最も合理的と考えられ

る地層処分の概念を説明するとともに，その研究開発

の現状を概括した．

このような研究開発の推進には，様々な分野の専門

家の協力が必要であり，専門分野の異なる専門家間で，

研究の最新情報を交換し，共有することが極めて重要

であるとの認識から，動燃事業団では今後も研究開発

の成果を適時とりまとめ，各界の専門家の評価を仰い

でいく方針である．

表2
主要元素の溶解度評価結果[mol/l]

－85－

■勺■■●→■■■■■令旬P■■旬｡■■■① ■巳■｡□令■■や■｡ー●●GかDB●●Gd ●今b●~g●Q心■且■4U中●●も●●●G1

一
…■~｡●｡■ひら

〃 ヤ ｊ

、
Ｊ
ｍ

１
Ｊ
ｍ
ｆ
ｌ

軸
訓
罰

一
一
一
一

qqpD凸凹●Ce◆cbq9◆■e6｡■■■ ●ー｡■aｰ悼一■q■■■●■｡■●● ●■■●■■■■■■■■…

ノ
“pdO

1
蚕
一

’

ﾆﾆﾆﾆ1~5‘(耐)”

元素
溶解度制

限固相

希薄還元性地下水

高pH 低pH

濃厚還元性地下水

高pH 低pH

Tc TCO2．2H20 3.5E-8 3.4E-8 3.4E-8 3.4E-8

Np NpO2 2.0E-12 2.OE-12 1.7E-12 1.7E-12

Pu PuO2 3.7E-11 4.5E-6 4.1E-10 2.3E-7

Am AmOHCO3 4.4E-8 3.5E-7 5.8E-9 3.1E-8

Se FeSe2 5.4E-7 3.OE－9 4.6E-9 3.5E-10

Pd PdO 1.3E-9 1.3E-9 1.2E-9 1.2E-9
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