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核燃料サイクルと
バックエンドの概要と基礎

平成２３年１０月２９日
バックエンド部会週末基礎講座
九州大学　出光　一哉

・原子力発電の原理/資源/温暖化ガス
・核燃料サイクル
・バックエンド（廃棄物処理/処分）
　低レベル/TRU廃棄物/高レベル廃棄物
　廃炉/クリアランス
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原子力の基礎
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質量とエネルギー

陽子質量　　mp=1.007825(a.m.u.:原子質量単位)

　　　　　　　　電子の重量（0.000549）含む

中性子質量　mn=1.008665(a.m.u.)

　      （ mp + mn)=2.016490

重水素質量　　md=2.014103(a.m.u.)

質量欠損　Δm  =0.002387(a.m.u.)

　　　　　　　 =2.223 MeV

重水素核中の核子の結合エネルギー

　　　　　　　　= 2.223/2=1.11MeV

E = mc2　　1 a.m.u.= 931.5MeV

4

質量欠損と核子の結合エネルギー
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ウランの核分裂反応

化学反応

! 

C + O2 "CO2   4eV

! 

H2 + 1
2O2 "H2O  3eV

! 

235U+1n" A + B+ 2.4 1n    200MeV
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100万kW発電のために必要な燃料（１年分）
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我々に残された資源

高速増殖炉実用化
（238Uを239Puに変換）
　可採年数は 約30~60倍
（数千年）
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世界のエネルギー資源　ーウランー

ウランの可採年数100年分（U-235のみ利用）
　可採年数＝賦存量／年間使用量
　高い供給安定性、経済性
　運転時の二酸化炭素の排出がない
　　安全の確保を前提とした導入
　U-235：天然に0.72%含（核分裂し易いウラン）
　残りのウランU-238（核分裂しにくい）

　　高速増殖炉実用化（U-238をPu-239）
　　　　採可年数は 約60倍（4000年） となる。
　　海水からのウラン回収
　　　（可採年数は、約２万年）
　　　　海水中のウラン、約3ppb（１トン当たり3mg）
　　現在、日本で必要な年間6000ｔの天然ウラン
　　を得るには、2000立方キロメートルの海水が必要。
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大気中のCO2濃度上昇
385.2ppm(2009) ２０世紀に平均気温0.6℃上昇

この20年で35ppm増加

大船渡市綾里389.7ppm(2009)
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各電源の炭酸ガス放出

火力発電
　燃料の燃焼による炭酸ガス放出大

その他の発電
　建設時の炭酸ガス放出
　発電量の多い方法ほど割合が小さい
　　（原子力、水力）
　発電量の少ない方法は割合が大きい
　　（太陽光、風力）
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日本のエネルギー電力使用量

化石燃料62％

2009年度全国
964.2TWh

原子力
石炭
液化天然ガス
石油
水力
新エネ

29.2

24.7
7.6

8.1

1.1

2009年度九州
83.4TWh

42

27

18

5

5

1

化石燃料50％

29.4
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核分裂と連鎖反応

軽水炉（PWR, BWR）では減速材を用いる。
　核分裂で出てくる中性子は速度が速いが、中性子の
速度が遅い程核分裂し易いので、水（軽水）を使って
速度を遅くする。

2MeV
光の1/30の速度

0.03eV　秒速1.5km
ライフルの弾程度
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核分裂と連鎖反応 エネルギー依存性
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吸収+核分裂

中性子のエネルギーが低い（遅い）ほど
核分裂（吸収）しやすい
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ウランとプルトニウムの同位体

核種

熱中性子吸収断面積

（核分裂断面積）
バーン

U-235 680（577）
U-238 3（0.0005）
Pu-239 1017（741）
Pu-240 289（0.08）
Pu-241 1378（950）
Pu-242 19（0.2）

U-235

U-238*10

Pu-239

Pu-240

Pu-241

Pu-242

B
760

Cd
2450

Am-241

800
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核分裂と連鎖反応（超臨界）
核分裂性物質

時間と共に
中性子が増える

核分裂生成物

中性子吸収物質
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核分裂と連鎖反応（臨界）
核分裂性物質

中性子数
が一定

核分裂生成物

中性子吸収物質
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核分裂と連鎖反応（未臨界）
核分裂性物質

時間と共に
中性子が減少

核分裂生成物

中性子吸収物質
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原子炉の構造

MOX燃料集合体を適切に配置
玄海３号　１９３体中MOX４８体（現時点36体）

ホウ酸注入

157気圧
325℃
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核分裂と連鎖反応（まとめ）

• 重さが奇数の核種が核分裂し易い。
• 中性子スピードが遅い程核分裂しやすい（減速材）
• 連鎖反応
　超臨界（中性子の数が増えていく）
　　自動車で言うと、アクセルを踏んだ状態
　臨界（中性子の数が変化しない）
　　自動車で言うと、定速度運転（速度によらない）
　未臨界（中性子の数が減っていく）
　　　自動車で言うと、ブレーキを踏んだ状態
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核燃料サイクル
-核燃料サイクル-①ウラン鉱山

②精錬・濃縮・転換工場

③ウラン燃料
加工工場 ④原子力発電所

使用済み燃料

⑥再処理工場

⑤使用済み燃料
中間貯蔵施設

⑦MOX燃料
加工工場

回収U,Puプルサーマル 高レベル
廃棄物

⑧低レベル廃棄物
埋設施設
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プルトニウムの生成

235U：核分裂しやすい  0.72% 　（天然存在比）
238U：核分裂しにくい         99.3%

　　原子炉で使用の際は235Uを3~5%に同位体濃縮

238U ＋ n 239U

半減期24分

239Np

2.4日

239Pu 235U

2.4万年

大多数の238Uは無駄？

238Uを核分裂する239Puに変換
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軽水炉におけるウラン燃料の変化

93% 238U

軽水炉におけるウラン燃料の変化

初期ウラン燃料
（濃縮度4%）

238U
96%

235U
4%

燃焼度45,000MWd/t

使用済み燃料

3%

1%

核分裂生成物

そのまま

0.3%

2.7% 239Pu
1%

1.7%

核
分
裂

5%

そのまま

そのまま

1% 235U

1% 239Pu
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プルサーマルによる使用済み燃料の資源化

• プルトニウムを使用するにあたって、ウラン燃料と
大きく異なることはありません。

• 積極的に使用することによって、エネルギー資源を
有効に利用することができます。

８体（1,000kg）
使用済みウラン燃料

MOX燃料（130kgPu）１体
ウラン燃料（120kgU）１体
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高速炉における燃料の変化

63% 238U

高速炉における燃料の変化

MOX燃料
（Pu含有率25%）

U
75%

Pu
25%

燃焼度100,000MWd/t

使用済み燃料

15%

10% 核分裂

12% Pu

そのまま

そのまま

核分裂生成物10%

Pu27%
元のPu以上に
Puができる
（増殖）
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高速炉を使用した場合の廃棄物の低減

Pu、MAを再
利用すること
で潜在的有
害度を低減
することがで
きる。
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世界の原子力発電所新設計画

中東が次期エネルギー源として
原子力を選択

原子力発電所既導入国：３０国４３２基＋５４基

原子力発電所導入予定国：８国　＋２０基

中国＋３６基

日本＋１５基

ロシア＋１７基

インド＋１４基
米国＋９基

韓国＋８基

UAE＋４基 インドネシア＋４基

ベトナム＋４基エジプト＋２基

トルコ＋３基

イラン＋２基



27

発電コスト比較

11.9 10.7
6.2 5.7 5.3

66
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発電コスト比較（￥/kWh）

原油価格上昇分
約18

46

4.8-6.2
10-14

5-6.55.8-7.1
10-17.38.2-13.3

エネルギー白書2008
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原子力の利点・欠点

【利点】
・エネルギー密度が高い（貯蔵、輸送負担少）
・発電時にCO2を出さない

・発電コストが低い
・高速炉が実用化されれば
　１０００年単位のエネルギー源となる
【欠点】
放射能を有する
・運転時の安全性（災害対策：特に電源）
・廃棄物処理/処分（これからの課題）

核兵器への転用の怖れがある
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自然エネルギー

30

新エネルギーの実力

太陽光発電
ドイツ540万kW、スペイン340万kW
日本214万kW(世界３位)
日本の全エネルギー消費の0. 3％以下

風力発電
日本188万kW(世界１３位)
日本の全エネルギー消費の0. 3％程度
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新エネルギーの実力

32

新エネルギーの実力

　　　１００万kWの発電所　太陽光　５８km2 エネ庁→１４km2

　　　風力だと３.５倍の面積が必要　214 km2 エネ庁→約100 km2

日本の年間電力使用量　約１兆kWh
これを、自然エネルギーで賄うためには
【太陽光発電の場合】
1,000,000,000,000kWh÷(1,000,000kW!24h!365d!0.12）!14 km2

＝13,300 km2 （国土の約3.5%）（四国：約14,000 km2 ）

【風力発電の場合】
1,000,000,000,000kWh÷(1,000,000kW!24h!365d!0.3）!100 km2

＝38,000 km2 （国土の約10%）（九州：約42,000 km2 ）
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新エネルギーの実力

【バイオ燃料】
効率のよいバイオ生産法でもガソリン相当　1kL/ha　の生産量
国内年間ガソリン需要 4500万kL ÷ 1kL/ha＝4500万ha
＝ 450,000 km2 （国土の約1.2倍）

新エネルギーの役割
・化石エネルギーの消費を抑える
・地産地消のエネルギー

34

日本経済について（輸出）

67.4兆円
2010
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日本経済について（輸入）

60.8兆円
2010

燃料:17.4兆円

食品:5.2兆円

36

バックエンド
-主に廃棄物処分-
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一般廃棄物と放射性廃棄物の比較

高レベル（深部地下）
低レベル（地表付近）
　廃棄物は固化される
　適切な障壁を多重に設ける

管理型（浸出液の分析）
安定型（埋め立て）
遮蔽型（隔離する）

処分法

放射線を出す
時間と共に減少する

無くならない
　化学的毒性

特徴

使用済み燃料 1,200 t
　高レベル廃棄物　1,200本相当
　（放射能全体の99%）
　　ガラス固化体
　低レベル廃棄物 32,000ドラム
　　セメント固化体等

4905万 t
　一人当たり400kg
焼却77.7%, 資源化19.6%
　最終処分 681万 t
産廃 4.185億 t
　最終処分 2180万 t

年間発生量
H18統計

放射性廃棄物一般廃棄物

38

被ばくについて
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放射能とは何か？

放射能とは放射線を出す能力

• 放射性物質から出る放射線には３種類ある。

• 中性子線は核分裂や核融合のような核反応によって発生する。

+

-

!-線
ヘリウム原子核

"-線
電子

#-線
高エネルギーの光

中性子線

紙 木片
アルミ板

鉄
鉛

水、コンクリート
プラスチック

40

霧箱　"線が見える
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放射能と被ばく

放射能 (単位; Bq, dps)　dps : disintegration per second

高放射能 低放射能

被曝線量 (単位; mSv, μSv)年間被ばく線量 = 1~2mSv = 1000~2000 μSv

内部被ばく

source

外部被ばく

! エネルギー付与　大遮へい　容易
",# エネルギー付与　小遮へい　困難
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被ばくと放射線障害

身体的影響
・早期の影響
　脱毛、不妊、
　発しん、びらん

・晩発的影響
　　白内障、がん、
　　白血病

遺伝的影響　未確認

　遺伝的障害（死産、奇形）

規制
　職業人（100mSv/5年）
　一般人（ 1mSv/年）
　　医療被ばくを除く

皮膚：急性潰瘍

皮膚：赤い発疹

水晶体：白内障

生殖腺：永久不妊

皮膚：脱毛

水晶体：混濁

全身：100%死亡

全身：50%死亡

全身：はきけ、倦怠感

全身：白血球減少

全身：症状確認されず

mSv
10,000

9,000

8,000

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

500

200

局部被ばく
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いろいろな放射線被ばく

1 mSv/y
=1000μSv/y

~0.1μSv/h

0.01 mSv/y
=10μSv/y

10 mSv/y
~1μSv/h

100 mSv/y
~11μSv/h

0.1 mSv/y
=100μSv/y

国民一人あたり
医療診断被ばく

食べ物による被ばく0.3mSv
東京・米国往復

インド
ケララ

ブラジル
ガラパリ

胸のX線集団検診

胸部X線
CT検査

一般公衆の年間線量限度

神奈川県から岐阜県への
引越しによる被ばく増分

胃のX線
精密検査

１日８本

１日0.8本

月２本半

１年３本

発癌確率からみた
等価喫煙本数

年間線量

自然界からの
被ばく（世界平均）

職業人の
年間線量限度

１０年３本

50 mSv

イラン
ラムサール

国際宇宙ステーション
40µSv/h

処分に求められる被ばく線量限度（確定的）

処分に求められる被ばく線量限度（確率的）
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航空機搭乗による被ばく

国際宇宙ステーション40µSv/h
航空機搭乗　数µSv/h
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原乳、水、食品の暫定基準とその摂取による被ばく

131I 137Cs 40K（天然）参考

原乳／水
300（100）Bq/kg

乳幼児・妊婦

6.6#Sv/kg

200Bq/kg

2.6#Sv/kg

50Bq/kg

0.31#Sv/kg

食品
2,000Bq/kg
44#Sv/kg

500Bq/kg
6.5#Sv/kg

200Bq/kg
1.2#Sv/kg

46

放射性廃棄物の処分
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放射性廃棄物はどこで発生し処分される？

（30～50年間貯蔵）

（300m以深）
貯蔵管理中
1,692本

（2010年8月末現在）

既に発生
約23,100本相当
（2009年12月末）

将来発生累計
約40,000本
（202１年ごろ）

高レベル放射性廃棄物

48

放射能濃度による分類

トロン泉Rn220
ラドン泉Rn222

三朝大橋霊泉0.31G

池田８号泉2.95G

玉川４号泉3.27G

堀内
温泉科学31(1981)

ウラン：クラーク数　4ppm　4g/t　~50kBq/t
トリウム：　　同　12ppm　12g/t　~50kBq/t
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放射性廃棄物はどのように処分されるか

産廃と同様再利用・減容規制除外
クリアランス

素堀トレンチ処分減容・固化極めて濃度の低い廃
棄物

コンクリートピット
処分（青森）

減容・固化低レベル廃棄物

充分余裕のある深
度への処分

減容・固化高$%廃棄物
地層処分減容・固化TRU廃棄物
地層処分ガラス固化高レベル廃棄物

処分処理種類

50

放射性廃棄物処分の考え方

地表

~10m

~200m

~1000m

素掘りトレンチ処分 コンクリートピット処分

充分余裕のある深度

高 "#-廃棄物

地層処分TRU-廃棄物

高レベル放射性廃棄物
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低レベル放射性廃棄物
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処分概念（低レベル）

低レベル放射性廃棄物埋設
センター（青森県六ヶ所村）

Pit No.1    145,587drums
Pit No.2       92,016drums
2011年9月末現在

15-30 年間点検 300年間管理
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TRU廃棄物

54

TRU廃棄物とは　ー廃棄物の例ー

• CB（チャンネルボックス）　 （発熱）
• BP（バーナブルポイゾン：制御棒等）　（発熱）
• 低レベル濃縮廃液　 （ヨウ素、C-14、硝酸塩）
• 廃溶媒
• 廃樹脂（イオン交換樹脂）
• 廃銀吸着剤（AgI）　（ヨウ素）
• ハル・エンドピース　（発熱：C-14）
• 廃活性炭
• スラッジ・・・
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TRU廃棄物　ー形状ー

＋500Lドラム缶

56

TRU廃棄物　ー含有放射能ー

コンクリートピット相当

余裕深度処分相当

地層処分相当
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TRU廃棄物　ー放射性核種ー
• 核分裂生成物
　Cs-134(2), Cs-137(30), Sr-90(28.8),
　Tc-99(210k), I-129(16M)
• TRU（中性子吸収）
  Np-237(2.1M), Np-239(8d)
  Pu-239(24k), Pu-240(6.6k), Pu-242(373k)
　Pu-241(14.4), Am-241(432), Am-243(7.37k)
  Cm-242(163d), Cm-244(18.1)
• 放射化物
  C-14(5.7k), Co-60(5.2), Ni-63(100)
　　　　　＊()内半減期　単位:年　k:1000、M:1000000　d:日
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ハル・エンドピースの発熱

0       10       20       30       40       50       60
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発
熱

量
（
W
/体

）
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地層処分対象廃棄物の分類

その他13,416その他モルタ
ル固化体４

硝酸塩を含む　6,175
アスファルト
モルタル充填

３

C-14を含み発熱量
が比較的高い　6,732ハル・エンド

ピース２

I-129を含む　318廃銀吸着材１

根拠
発生量

(m3)
主な廃棄体グループ
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地層処分対象廃棄物の配置例

3
5
3
m

286m

574m

グループ１（廃銀吸着材）

キャニスタ

182m

キャニスタ

キャニスタ／ドラム缶

グループ２（ハル・エンドピース）

200Lドラム缶

212m

グループ４（その他モルタル）
200Lドラム缶

200L/500Lドラム缶

135m

グループ３（アスファルト等）

200Lドラム缶

200Lドラム缶
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TRU廃棄物処分の留意点

• セメント変質
• アルカリと緩衝材および岩石との反応
• 硝酸塩の影響
• ガス発生

~0.5~0.4中性子線

~40,000~30γ線

TRU廃棄物HLW
Gy/y
HLW:50年貯蔵、オーバーパック19cm
　　　オーバーパック表面
TRU：25年貯蔵、オーバーパック無し
　　　緩衝材内側境界

表面線量評価
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高レベル放射性廃棄物
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高レベル放射性廃棄物とは？

○放射性物質を閉じ込める

○物理的・化学的に安定

○地下水に溶け出しにくい

容器（キャニスタ）高レベル固化

ガラス
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高レベル廃棄物処分の考え方

・初期発熱は固化体１本あたり約２ｋＷ
　３０~５０年で３５０Ｗに低下　　　　　…　３０~５０年冷却が必要

地上施設で保管

・放射能量は１０００年後に約1/1000になる  …処分後１０００年間は

完全密封

・１０００年以後放射能は少しずつ減少   …　固化体が水と接触しても

　　　（半減期の長い核種が多く存在する）　放射性物質が漏れにくくする

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（緩衝材、岩盤）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地下深部に処分する

・多重バリアシステム
　　廃棄物固化体が壊れないようにする　　　（緩衝材、オーバーパック）

　　壊れた場合でも放射性物質が漏れにくくする（ガラス固化体、緩衝材）

　　漏れた放射性物質が動きにくくする　　　　（緩衝材、岩盤）
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高レベル廃棄物処分の貯蔵

空気入口

空気出口

遮へいプラグ

収納管

高レベル廃棄物

収納管当たり9本の高レベル廃棄物収納

受け入れ 1,414本 
収納　　 1,338本
2011年9月末現在

高レベル廃棄物固化体貯蔵施設
（青森県六ヶ所村）
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使用済み燃料の貯蔵

キャスクの大きさ：
　直径2.5m、高さ約6m

一体中の使用済み燃料：
　最大69体貯蔵

発熱量：約20kW

重量：　125t

建屋内の線量率：約
5μSv/h（自然の100倍）
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処分概念（高レベル）

多重バリアシステム

安定岩盤
縦坑  ̃300m

処分トンネル
高レベル廃棄物ガラス

オーバパック（炭素鋼）

緩衝材（ベントナイト粘土）

堆積層

68

なぜ地層処分するのか？
　　検討された方法

●地層が本来もっている、物質
を閉じ込める能力を巧みに利
用。最も問題点が少なく実現
可能性がある。

●発射技術の信
頼性などに問
題がある。

●廃棄物などの
海洋投棄を規
制しているロン
ドン条約により
禁止。

●南極条約によ
り放射性廃棄物
の南極への処分
禁止。

●氷床の特性な
どが不明確。

●将来世代にま
で監視の負担
を負わせる。

高コスト 高コスト

将来世代
への負担

自国で発生した廃棄物は自国内で処分すべき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（IAEA）
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安全評価の基本シナリオ

周辺岩盤周辺岩盤

　　　

断層破砕帯

河川

100ｍ以上の距離

緩衝材

岩盤

透水性
亀裂

破損後の
オーバー
パック

ガラス固化体

堆積層

帯水層

岩 盤

処分場

人口バリア人口バリア

: 地下水の動き

: 放射性物質
　の動き
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安全評価の結果

Time after disposal (y)
これらの評価にはどれほどの信頼性があるか ?
モデルの正しさ、データの正しさ、ナチュラルアナログ

1mSv
0.1mSv

0.01mSv
0.001mSv

0.0001mSv

10mSv
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鉄材料の腐食

オーバパック腐食
設計　厚さ 190mm
　　　腐食厚　40mm/1000y

Time (y)

Dry density of bentonite

(in Air)

考古学的アナログ

土壌中に750年間埋まっていた釘
（出雲大社）

粘土中に750年間埋まっていた斧
（出雲大社）
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ガラスの溶解

Si OM + H2O Si OH + M+ + OH -
+ H2O Si OH + OH -Si O-

Si O Si OHSi + OH - + Si O-

ナチュラルアナログ

富士山の火山ガラス
(280年間湿った地中に存在)

ガラス表面

変質層

不変領域

0.5µm

粘土層
鉄酸化物
非晶質

Intact glass

変質層

1.0µm

伊豆大島火山ガラス
(1240年間湿った地中に存在)
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日本に高レベル廃棄物処分場に適した場所があるか？

Philippines plate

Pacific oceanic plate

Eurasian plate

North American plate

火山フロント

火山フロントより
東側には火山は無い

火口の移動は
100万年間に10km

火山の処分場への貫入は避
けられる
（地温勾配等の情報から）

74

地震の影響

釜石鉱山での地震観測例

(三陸はるか沖地震：1994年12月28日21時ﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ7.5, 震央距離 212.6 km）

●地下深部の揺れは地表に比べるかに小さい

地表部

深度260m
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活断層が直撃したら？

断層ズレによる人工バリアのせん断挙動

縮小模型実験と
数値解析
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廃炉とクリアランス
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原子炉の解体（廃炉）
解体の手順

使用済み燃料搬出

系統除染

貯蔵（5-１０年）

解体撤去

発生する廃棄物

110万kW級軽水炉の場合
　約50万t　多くはコンクリート

内　放射性廃棄物　約1万t
　　　　多くは金属

　「原子力発電投資環境整備小委員会報告書」（2007年5月）総合エネルギー調査会

解体費用
約600億円＜建設費用約３０００億円

放射能レベルの比較的高いもの　約200t
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原子炉の解体費用

　「原子力発電投資環境整備小委員会報告書」（2007年5月）総合エネルギー調査会

解体費用
約600億円＜建設費用約３０００億円

原子力発電施設解体引当金制度　平成元年より
　約２０年間の積み立て

積立限度額　債務総額の90％　→　100％　H22.２月
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日本原子力発電１号炉の解体

燃料搬出

1998
　　　原子炉領域安全貯蔵

2000 2010 2020
原子炉領域解体

　　　原子炉領域以外の解体撤去 建屋
解体
撤去

2014

放射性廃棄物量
運転4,300t＋解体63,700t
内放射性
運転4,300t＋解体23,500t
　　　レベルの高い物1,600t
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クリアランス

東海１号炉
発生廃棄物量　解体63,700t
　内放射性　　　解体23,500t
クリアランス　　　　　40,200t
　内金属　　　　　　　　4,900t　　　

遮へい体

ベンチ
ブロック

放射性物質として扱う必要のないもの　0.01mSv/y以下
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放射性廃棄物　ーまとめー

・放射性廃棄物の発生量は一般廃棄物に比べ
　非常に少ない
　　　高レベル：約200g／人一生

・処分方法の基本は多重バリアシステム

・高レベル放射性廃棄物の処分方法
　　ガラス固化、オーバーパック、緩衝材

・現世代でできる限りのことをしておく


