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諸外国における使用済燃料直接処分のソースターム評価 

- (1) 使用済燃料および構造材からの瞬時放出率の評価 
 

長田正信＊1 近沢孝弘＊1 赤堀邦晃＊2 北村暁＊1 舘幸男＊1 
 

わが国では，使用済燃料の全量を再処理し，そこで発生する高レベル放射性廃液のガラス固化体を深地層中へ埋設す
ることとしている．一方で，将来のエネルギー情勢の変化に柔軟に対応するため，代替処分オプションのひとつとして
使用済燃料を直接地層中に埋設処分する手法（以下，直接処分）についても技術的成立性を検討している．直接処分の

安全性を評価するためには，処分後のある時期に閉じ込め機能が喪失した際に，使用済燃料から地下環境中へ放出され
る核種の種類や放出量等（総称してソースタームという）を設定する必要がある．とくに，閉じ込め機能喪失後に速や
かに放出される成分の割合（以下，瞬時放出率（IRF））は，直接処分の安全評価に大きな影響を与える可能性がある．

しかしながら，IRF を設定するための詳細な検討は国内では未実施である．このことを受け，わが国における直接処分
の安全評価に資することを目的として，直接処分を計画している諸外国の安全評価報告書における IRF の評価事例を調
査した．諸外国における安全評価の内容を比較した結果，引用する試験データは各国でほぼ同様であったが，最終的な

ソースターム設定は，各国の事情（炉型や想定燃焼度等）を加味した結果として各国間で違いがみられた．また，設定
値が含む不確実性の表現も各国で異なり，推奨値に加え悲観的値を設けるケースや，中央値と標準偏差を与えるケース
等の違いがみられた．本調査内容は，わが国における代替処分オプションのひとつとしての直接処分の安全評価のため

の基盤情報として有効である． 
Keywords: 使用済燃料直接処分，安全評価，ソースターム評価，瞬時放出率（IRF），核分裂生成ガス放出率（FGR） 
 

Although spent nuclear fuel is planned to be disposed after reprocessing and vitrification of high-level radioactive waste (HLW), 
feasibility study on direct disposal of spent nuclear fuel (SF) has been started as one of the alternative disposal options to flexibly 
apply change of future energy situation in Japan. Radionuclide inventories and their release behavior after breaching spent fuel 
container should be assessed to confirm safety of the SF disposal. Especially, instant release fractions (IRFs), which are fractions of 
radionuclide released relatively faster than those released with congluent dissolution with SF and construction materials after 
breaching spent fuel container, may have an impact on safety assessment of the direct disposal of SF. However, detailed studies on 
evaluation / estimation of IRF have not been performed in Japan. Therefore, we investigated some foreign safety assessment reports 
on direct disposal of SF by focusing on IRF for the safety assessment of Japanese SF disposal system.As a result of comparison 
between the safety assessment reports in foreign countries, although some fundamental data have been referred to the reports in 
common, the final source term dataset was seen differences between countries in the result of taking into account the national 
circumstances (reactor types and burnups, etc.). We also found the difference of assignment of uncertainties among the investigated 
reports; a report selected pessimistic values and another report selected mean values and their deviations. It is expected that these 
findings are useful as fundamental information for the safety assessment of Japanese SF disposal system. 
Keywords: direct disposal of spent nuclear fuel, safety assessment, source term, instant release fraction (IRF), fission gas 

release (FGR) 

 

1 緒言 

 
1.1 序論 

わが国では，使用済燃料の再処理工程で発生する高レベ

ル放射性廃液のガラス固化体や一部の TRU 廃棄物を，地

下 300m 以深の深地層中へ埋設することで最終処分を行う

ことが法律で定められている[1]．一方で現行のエネルギー

基本計画[2]および最終処分基本方針[3]では，将来のエネル

ギー政策や情勢の変化などに応じた幅広い選択肢を確保す

るために，種々の代替処分オプションについて調査・研究

する方針が示されており，そのひとつとして，使用済燃料

を再処理することなく直接深地層中に処分（以後，直接処

分という）する方法が挙げられている． 
代替処分オプションのひとつとして，直接処分システム

の技術的成立性を検討するためには，システムの安全評価

が必要不可欠である．安全評価においては，処分後のある

時期に地中に設置された処分容器が腐食等により破損（閉

じ込め機能が喪失）し，その内容物である使用済燃料と地

層中の地下水が直接接触した場合に地下水へ溶出する（地

下環境中へ放出される）核種の種類，放出量，放出時期，

放出速度，化学形態等（以後，これらを総称してソースタ

ームという）を明確にし，さらに，それらが人間の生活圏

まで移行するシナリオを検討する必要がある．しかしなが

ら，使用済燃料のソースタームに関する国内での検討例と

しては，平成 16 年に核燃料サイクルのコスト比較のために，

一部核種についてスイス放射性廃棄物管理共同組合

（NAGRA）の設定値[4]を暫定的に用いたのみである[5]． 
そこで，本報では，わが国における最終処分の代替処分

オプションの検討としての直接処分の安全評価に資するこ

とを目的とし，同分野における諸外国の技術情報や安全評

価事例を調査対象とし，使用済燃料のソースタームについ

て調査および整理した結果を報告する．ここで，使用済燃

料のソースタームは，処分容器破損後に速やかに地下環境

へ放出される「瞬時放出」（使用済燃料や構造材に取り込ま

れていない易溶性または揮発性核種の放出）と，長期間を

かけて放出される「長期溶解」（使用済燃料や構造材との調

和的な溶解に伴う放出）の 2 つの挙動に大別されることが

一般的とされ（詳細は後述），本報では，上記のうち「瞬時

放出」に着目した． 
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   1.2 代表的な処分概念 

諸外国で検討されている直接処分の概念は，細かな点が

国によって多少異なるものの，基本的な部分は各国とも類

似している．なかでも代表的な処分概念として，KBS-3 と

呼ばれる処分概念が挙げられる．これは，1983 年にスウェ

ーデン核燃料・廃棄物管理会社（SKB 社）が提案した概念

であり[6]，スウェーデンおよびフィンランドの直接処分プ

ロジェクトで採用されている． 
KBS-3 処分概念図[7]を Fig. 1 に，使用済燃料を封入する

ためのキャニスタ概要[7]を Fig. 2 に示す．使用済燃料集合

体は，キャニスタと呼ばれる専用の処分容器の中に封入さ

れる．キャニスタは，地層中に垂直あるいは水平に掘られ

た処分ピット中において，周囲に緩衝材（ベントナイト）

を充填するかたちで定置される．さらに，これらの作業を

行うための坑道は，キャニスタ定置後に適切に埋め戻され

る．このことで，人工バリア（キャニスタ，緩衝材）と天

然バリア（岩盤）を組み合わせた多重バリアシステムを構

築する．処分容器の閉じ込め機能は少なくとも 1,000 年以

上維持できるとされ，その機能喪失後も，周囲の緩衝材や

岩盤によって，放射性核種をさらに長期にわたって人間の

生活圏から隔離することを可能にしている． 
スウェーデンおよびフィンランド以外の国々においても，

使用済燃料を処分容器に封入した後に地層中に定置する点

で相違はない．ただし，処分容器の材質や形状，また，処

分容器より外郭側のバリア構築の手法は国によって若干の

違いがみられる．さらに，将来の情勢変化に応じ，一度処

分が完了した処分容器を回収し，処分方法を変更すること

が可能な，可逆性を持たせた概念構築を計画している国も

ある． 
 

1.3 使用済燃料中の核種分布 

諸外国で直接処分の対象とする燃料集合体は，ほとんど

の種類がUO2ペレットとジルカロイ被覆管等の金属材料に

よって構成される．その内部では，照射によって超ウラン

元素，核分裂生成物，放射化生成物などの多様な放射性核

種が生じることが知られており，この点で各国は，ほぼ共

通の認識のもとでソースタームの検討を進めている． 
照射前後のUO2燃料ペレットの典型的な微視的構造写真

をFig. 3に[8]，照射後のUO2燃料ペレットの断面組織をFig. 
4 に示す[8]．Fig. 3 に示すように，燃料ペレット内の UO2

結晶は，照射の進行にともなって結晶粒径が成長し，それ

らの粒界（grain boundary）では気泡や，気泡が連結したト

ンネルが形成される．これは，燃料マトリクス内で生成し

た核分裂ガス（Kr, Xe 等）および揮発性核種（I, Cs 等）の

一部が，炉内で高温保持される間に粒界に拡散移動するた

めと考えられている[8]．また，結晶粒界には，気泡やトン

ネルに加え，Fig. 4 に示すような金属相も生成する．この

相は Mo, Ru, Pd 等を含んでおり，合金として結晶粒界に偏

 
(a)Typical microstructure of unirradiated UO2, (b)Irradiated at low 
power (<45kW/m), (c)Irradiated at high power (>50kW/m), 
(d)Magnified view of “ (c) ”       （T: tunnels, B: gas bubbles） 
Fig. 3 Typical microstructure of unirradiated and irradiated 

UO2 fuel [8] 
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Fig. 2 The reference design of the canister in the KBS-3 
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Fig. 1 The Swedish KBS-3 repository concept [7] 
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在化したものと考えられている[8]． 
UO2ペレットの外周部と被覆管断面の観察例を Fig. 5 に

示す．燃料が高燃焼度化すると，UO2 ペレットの外周付近

では Pu-239 が高濃度化し，これらがさらに核分裂すること

で局所的なさらなる高燃焼度化されたリム領域と呼ばれる

領域が生成する（Fig. 5(a)）．この領域では，UO2の結晶粒

が微細化するとともに多くの微細な気孔が生成し，また，

放射性核種の濃度も高くなる[9]． 
ジルカロイ被覆管等の燃料集合体を構成する金属部材中

には，不純物も含めた合金材質に中性子が照射されること

で，C-14 等の放射化生成物が生じる．また，ジルカロイ被

覆管の表面は高温の 1 次冷却水に晒されるため，その表面

には酸化被膜が形成され（Fig.5(b)），この酸化被膜中にも

放射化生成物が含まれることになる[9]． 
これらの現象を経た使用済燃料中における放射性核種の

分布概念を Fig. 6 に示す．照射後の UO2ペレットは，膨張

や焼き締まりを起こし，これにともなってペレット内部に

ひび割れ（crack）が発生する．そのため，粒界に偏在する

希ガスおよび揮発性成分の一部は，このひび割れを介して

UO2 ペレットと被覆管との間の隙間へさらに移行する[4]
（以後，ひび割れと隙間を総じてギャップという）．このよ

うに，燃料集合体の内部では，多様な放射性核種が不均質

に存在する状態となる．序論で触れた「瞬時放出」や「長

期溶解」といった放出挙動は，このような放射性核種の存

在状態に起因する． 
 

1.4 核種溶出挙動の分類 

核種放出挙動を「瞬時放出」および「長期溶解」に大別

する点は，各国で概ね共通的に認識されている． 
「瞬時放出」とは，ギャップ，結晶粒界（Fig. 6）および

リム領域（Fig. 5(a)）に偏って存在する放射性核種や，ジル

カロイ被覆管の材料中に生成する放射化生成物のうち，酸

化被膜中（Fig. 5(b)）に不安定な状態で存在する成分が速や

かに溶出する挙動であり，「長期溶解」とは，UO2やジルカ

ロイ等のマトリクス中にも存在する放射性核種あるいは放

射化生成物が，地下環境中で非常に緩慢に進行するマトリ

クスの溶解（腐食）と調和する形で徐々に放出される挙動

である． 

直接処分シナリオのタイムスケールは，先に述べたキャ

ニスタの破損までに 1,000～10,000 年以上（処分概念によ

る）であり，その後，燃料マトリクスの全量溶解に要する

期間や放出核種が生物圏に影響を及ぼす期間が数十～数百

万年とされる．安全評価上の瞬時放出とは，上記のような

時間スケールに対して，比較的短期的（数時間～数百年）

に生じるとされている（例えば[10]）． 
また，ある核種の瞬時放出量は，Fig. 6 に示すような部

位毎の核種の存在割合に大きく影響されるため，その評価

のための指標として瞬時放出率（IRF）が各国共通で用い

られている．これは，ある核種の燃料集合体中の総インベ

ントリに対する，瞬時放出されるインベントリの割合であ

る． 
 
2 調査方法 

 
瞬時放出に関する知見について，主に諸外国で実施され

ている直接処分システムの設計や安全評価に関する報告書

 

Fig. 6 Schematic illustration of the distribution of 
radionuclides within a fuel rod [4] 

 

Fig. 5 Structure of a UOx type spent fuel pencil: (a)scanning 
electron microscope image of an area close to the 
sheath, (b) sectional view of the sheath through an 
optical microscope [9] 

 
（T: tunnels, B: gas bubbles, M: metal alloy） 

Fig. 4 Segregation of metallic fission products from UO2 
fuel [8] 

(a) 

(b) 
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   を調査した．それらの結果をもとに，わが国において代替

処分オプションのひとつとして直接処分を検討する場合に，

どのような知見を参考にすべきかについて考察した． 
調査対象とした国と，それぞれの直接処分関連のプロジ

ェクト名称を Table 1 に示す．これらの国々は世界の中でも

直接処分に関する先進国とされている．また，EC（欧州連

合）においても関連研究が国際プロジェクトとして進行し

ており，それらも調査対象とした．Table 1 中の各プロジェ

クトの詳細は，次章の調査結果で説明する．これらのレポ

ートは，種々の参考文献（試験データ等）を引用している

ため，それら内容についても出来るだけ遡って調査した． 
本調査にあたっては，以下の項目に着目し，国ごとの特

徴を整理・比較した． 
 各国における処分概念 
 対象とする使用済燃料の特性 

（炉型，燃焼度，冷却期間，集合体部材 等） 
 瞬時放出の評価モデル 
（核種インベントリ，対象核種 等） 

 瞬時放出パラメータ設定の考え方と設定値 
 パラメータ設定の不確実性 

 
3 調査結果 

 
調査対象のうち，スウェーデン，フィンランドおよびカ

ナダの 3 ヵ国は，使用済燃料をすべて直接処分することを

基本方針とし，最終処分場の建設や操業を見据えた処分シ

ステムの安全評価を進めている．スイスおよびアメリカの

2 ヵ国は，従前は使用済燃料を再処理していたが，近年は

直接処分に転換しており，高レベル廃液のガラス固化体等

と使用済燃料をともに処分することにしている．フランス

は現在，すべての使用済燃料を再処理しているが，将来の

代替処分方策として直接処分の予察的な安全評価を行って

いる． 
瞬時放出核種として各国で共通的に取り扱われている核

種は，C-14, Cl-36, Se-79, Sr-90, Tc-99, Pd-107, Sn-126, I-129, 
Cs-135, Cs-137 であった．それらの IRF を整理した結果を

Table 2 に示す（国際プロジェクトは安全評価用のパラメー

タを設定していないため未記載）．IRF 設定における各国の

特徴については，表中に記載する燃料の種別や燃焼度等と

ともに，次節で述べる． 
 

3.1 スウェーデン 

使用済燃料の全量を直接処分する方針であり，処分実施

主体は，スウェーデン核燃料･廃棄物管理会社（SKB 社）

である．最新の安全評価は，フォルスマルク処分場建設予

定地を対象とした安全評価報告書（SR-Site）[11]である．

処分概念は前述した KBS-3 概念である．使用済燃料は鋳鉄

製内容器に収納し，それを銅製のキャニスタに封入する．

銅キャニスタの定置方式は，縦置き方式（レファレンス）

 
Table 1 Projects of interest for spent fuel disposal  

country implementer name of project (publication year) 

Sweden SKB SR-Site (2011) 

Finland POSIVA TURVA-2012 Safety Case (2012) 

Canada NWMO/ 
AECL 

Adaptive Phased Management 
- Fourth Case Study (2012) - 

Switzerland Nagra Project Opalinus Clay (EN2002) 
(2002) 

France ANDRA Dossier 2005 Argile (2005) 

USA DOE/ 
OCRWM Yucca Mountain Project (2008) 

EC EURATOM 

･SFS (Fuel Stability under Repository 
conditions.2001-2004) 

･MICADO (Model Uncertainly for the 
Mechanism of Dissolution of Spent 
Fuel in Nuclear Waste 
Repositry.2006-2010) 

･FIRST-Nuclides (Fast/Instant 
Release of Safety Relevant 
Radionuclides from Spent Nuclear 
Fuel.2012-2014) 

 

Table 2 Selected IRF values for typical radionuclides in foreign safety assessment reports 

Country & 
Project 

Sweden 
SR-Site (2011) 

Finland 
TURVA-2012 

(2012) 

Canada 
4th case study 

(2012) 
Switzerland 

EN2002 (2002) 
America 

Yucca Mountain 
Project (2008) 

France 
Dossier2005 (2005) 

Container life 
[year] 

1,000 (pin hole) 
114,000 (corrosion damage) 1,000 100 

(Pessimistically) 
1,000 (Pessimistically) 
10,000 (Design value) 10,000 10,000 (Pessimistically) 

Types 
of fuel BWR-UO2*2 PWR-UO2*2 Average 

of all 
BWR-UO2 
PWR-UO2 

CANDU-UO2 
(Natural U) BWR-UO2 PWR-UO2 BWR-MOX 

PWR-MOX 
BWR-UO2 
PWR-UO2 

(CU1) 
BWR-UO2 
PWR-UO2 

(CU2) 
BWR-MOX 
PWR-MOX 

Target 
burnup 

40.4MWd/kgU 
(Max60) 

44.8MWd/kgU 
(Max60) － 

BWR: 
38-39MWd/kgU 
PWR: 
39-47MWd/kgU 

220MWh/kgU 48GWd/tHM 
(Set 65GWd case for MOX) 

B:40GWd/MTU 
(Max75) 

P:48GWd/MTU 
(Max80) 

33-55GWd/t 48GWd/t 

FGR 
(%) 

1.9 
(calculated) 

4.3 
(calculated) － Max11 

(From PIE) 
no settings 

(calculated value 
is present) 

5 
(From PIE) 

1 
(From PIE) 

8 
(From PIE) no settings no settings no settings 

IRF 
[%] *1 

14C 8.6 11 9.2 5.5 2.7 10 10 10 － 15 15 
36Cl 5.7 13 7.6 8.2 6.0 13 10 15 － 7.1 12.3 
79Se 0.29 0.65 0.38 0.4 0.6 9 4 15 － 7.1 12.3 
90Sr 0.25 0.25 0.25 1.0 － 1 1 1 0.09 － － 
99Tc 0.2 0.2 0.2 1.0 － 2 2 2 0.1 6.8 9.9 

107Pd 0.2 0.2 0.2 1.0 － 2 2 2 － 6.8 9.9 
126Sn 0.03 0.03 0.03 0.01 0 9 4 15 － 7.1 12.3 

129I 1.9 4.3 2.5 5.0 4.0 9 4 15 11.24 6.8 9.9 
135Cs 1.9 4.3 2.5 5.0 4.0 5 4 10 － 7.1 12.3 
137Cs 1.9 4.3 2.5 5.0 4.0 5 4 10 3.63 7.1 12.3 

Representation 
of the 

uncertainty 

･Nuclide to correlate with FGR: Mean/Standard  
deviation (normal) 
･Other nuclide :Best estimate & Upper/Lower value 

･All of the above : 
Upper/lower value 
(Log-uniform) 

･All of the above (except 
Sn) : Mean/Standard  
deviation (normal) 
･Sn : Upper/lower value 
(uniform) 

･All of the above :Best estimate & Upper value 
(Log-uniform) 

･All of the above : 
Minimun/Apex/Maxi
mun (Triangular) 

･Set value for sensitivity analysis. 
(About 2 times the reference value) 

＊1：Including the release from fuel and structural materials 
＊2：It encompasses the MOX 
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と横置き方式（代替概念）がある．キャニスタの想定寿命

は損傷内容によって異なり，代表的なケースでは，処分後

1,000 年でピンホール破損が起きるとされ，その他ケースに

よって 100～1.14×105 y が設定されている．2011 年に，政

府に対して最終処分場（フォルスマルク）の建設許可申請

を行っており，現在審査中である． 
3.1.1 燃料の種類 

13 基の商用原子炉および研究炉を保有する．炉型は

BWR と PWR であり，各炉型について UO2および MOX 燃

料を用いている．そのため，燃料集合体の種類はPWR(UO2), 
PWR(MOX), BWR(UO2), BWR(MOX)の 4 つに大別される．

なお，MOX の使用済燃料体数は全体の 1 %以下である．

PWR 燃料は Ag-In-Cd 合金を含む制御棒を含んでおり，照

射後は Ag と Cd の放射性同位体が生成するため，ソースタ

ーム評価においてこの点も着目されている． 
3.1.2 核種インベントリ評価 

核種インベントリの計算は，計算コード ORIGEN-S を用

い，燃料集合体の設計と燃焼度毎に実施している[12]．
SR-Site では，将来発生分を含めた使用済燃料を，炉型，燃

料要素の種類，燃焼度および冷却期間の違いによって，

BWRⅠ, BWRⅡ, BWRⅢ, BWR-MOX, PWRⅠ, PWRⅡ, 
PWRⅢ , PWR-MOX の 8 つのグループに分けている

（BWR-MOX および PWR-MOX は，大部分が UO2燃料だ

が少量の MOX 燃料を含む）．したがって，これらを封入す

るキャニスタも，内容物が異なる 8 種のタイプが発生する

（外観は変わらない）．核種インベントリは，このタイプ毎

に整理されている．さらに，キャニスタ発生数で重み付け

した加重平均をとることで， BWR キャニスタ（4 種），PWR
キャニスタ（4 種）および全 8 種のキャニスタに対しての

代表値を算出している．また，燃料の構成要素を，燃料要

素，燃料集合体の構成材，被覆管表面の Crud，PWR に特

有の Ag-In-Cd 制御棒の 4 つの領域に分けて，それぞれのイ

ンベントリを計算している．Crud の定義は記載されておら

ず，一次冷却水より移行・析出するクラッド（付着物）な

のか，Fig. 5(b)に示すような酸化被膜も含むのかは明確では

ない[12]． 
3.1.3 IRFの設定とその考え方 

瞬時放出として取扱う核種は，ギャップおよび結晶粒界

に偏在する核種，ジルカロイ被覆管中の C-14，Crud に含ま

れる核種，PWR 制御棒（Ag-In-Cd 合金）に含まれる核種

の一部とし，IRF 設定の考え方が異なる 4 群計 20 核種（17
元素）として以下のように選定されている[13]．各々の考

え方の詳細は後述する． 
 Cl-36, Se-79, I-129, Cs-135, Cs-137 
 Sr-90, Tc-99, Pd-107, Sn-126 
 Ni-59, Ni-63, Zr-93, Mo-93, Nb-93m, Nb-94 
 H-3, C-14, Ag-108m, Cd-113m, Sn-121m 
また，核種毎の IRF は，次に示す式(1)を基本として計算

される[13]． 

  

 ( )
TOT

CrudUOGGB

I
IIF

IRF
+

= 2
・

 

ここで，  

IRF ：核種の瞬時放出率(-) 
FGGB ：ギャップと Grain boundary に存在する核種イン

ベントリの割合(-) 
IUO2 ：キャニスタ内の燃料中に含まれる核種インベン

トリ(mol/canister) 
ICrud ：Crud の核種インベントリ（mol/canister）  
ITOT ：キ ャニスタ に含まれる核 種インベ ントリ

（mol/canister）  
である． 
ただし，PWR 制御棒中の Ag-108m および Cd-113m, ジル

カロイ被覆管中の C-14 については，式(1)の右辺に別途イ

ンベントリ項を加える特別なケースとして計算される． 
IRF 設定の考え方が異なる 4 群について，それぞれの考

え方を以下に述べる． 
(1) I-129, Cs-135, Cs-137, Cl-36, Se-79 
これらは原子炉内の温度状況下で揮発性が高い核種であ

ることから，ギャップや結晶粒界に偏在化する．SR-Site
では，そのインベントリ割合（FGGB）を瞬時放出分として

いる．加えて，照射中のこれら核種の移行挙動は，核分裂

生成ガス（Kr, Xe 等）が気相放出するインベントリ割合で

ある核分裂性ガス放出率（Fission Gas Release fraction of 
inventory; FGR）と相関すると考え，IRF と FGR を関連づ

けて設定している．FGR は，一般的に燃焼度が高くなると

ともに増大するものであり，照射中の燃料棒の内圧に直結

することから，炉心設計の段階でも頻繁にシミュレーショ

ン計算が行われている重要な設計因子でもある． 
Johnson and Tait [14]，Johnson and McGiness [15]や Johnson 

et al. [16]は，過去に行われたギャップおよび結晶粒界中イ

ンベントリの測定試験の結果を，Table 3 に示すとおり，

FGR と対応させる形で整理している[16]．これらは主に

1980～2000 年に，実際の使用済燃料試料を用いて行われた

浸出試験の結果[17-26]である．Table 3 に示す I および Cs
について，ギャップおよび結晶粒界のインベントリデータ

が揃っているものを FGGBと FGR の関係として整理し，Fig. 
7 に示す．これらより，Cs および I の FGGBは，FGR と正の

相関を持つことが伺え，この場合の FGGB:FGR は Cs および

Iについてそれぞれ，約 1:3 および 1:1 になっている．SR-Site
ではこの知見を支持し，これら核種の IRF（FGGB）を，FGR
にある係数を乗じることで設定している． 
そのため，先ず，自国の処分対象燃料の特性に応じた

FGR を，Westinghouse 製の計算コード STAV7.3 によって求

め，次に，FGR に乗ずる係数を検討し，最終的に IRF を設

定している．本計算コードの使用にあたっては，その計算

値と実測値を比較し，FGR 計算値が実測値に対して概ね±

2%の範囲に収まることを確認している[27]． 
安全評価上の FGR 計算は，今後の使用済燃料発生分も含

め，それらの特性や照射履歴を模擬するものとして，BWR
について 6 ケース，PWR について 4 ケースの合計 10 ケー

スを設定し，各々について実施した．FGR 計算結果の一例

を Fig. 8 に示す[27]．これは，オスカーシャム 3 号機（BWR）
の燃料を対象とした計算結果である．グラフ中の点は燃料

棒単位での FGR と燃焼度の関係を示し，各燃焼サイクルに

おける点綴範囲の広がりは，燃料集合体中の燃料棒の装荷

 (1) 
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位置によって，燃焼度と FGR の関係が変化する範囲を表す．

この計算ケースでは，将来の高燃焼度化を考慮し，燃焼サ

イクル 5 回を経て平均燃焼度 54.5MWd/kgU となるものか

ら，7 回を経て 58.6MWd/kgU となるものまでを想定して

FGR を計算し，PWR に対する同様の計算では，燃焼度 70 

MWd/kgU までを含めて計算している[28]．さらに，各ケー

スの FGR 計算結果と想定発生体数から，燃料集合体の単位

で FGR の分布として整理し（Fig. 9 [12]），そこから BWR
における FGR の代表値として，中央値および標準偏差を求

めている．また，PWR の場合も同様の手法を用いている．

炉型毎に設定された FGR の値は下記のとおりである[12]． 
BWR 燃料の FGR 平均値 (1.9 ± 1.13)% 
PWR 燃料の FGR 平均値 (4.3 ± 3.11)% 

これら FGR の設定値および FGR との相関性に基づいて

設定された IRF 値の一覧を Table 4 に示す．I および Cs に
ついては，Fig. 7 で示したデータ以外に，カナダが保有す

る CANDU 炉（重水炉）燃料による試験データ[10]（後述）

において，ギャップおよび結晶粒界中のインベントリ割合

が FGR と同等となったことから，保守的に FGGB= FGR×1
としている．Se については，類似挙動を示すと思われる

Te についてギャップおよび結晶粒界中のインベントリ割

合の実測値が FGR の 10～13%であったことから[29]，FGGB 

= FGR×0.15，Cl については，軽水炉燃料を用いた浸漬試

験データが存在せず，これも CANDU 炉燃料を用いた試験

結果[30]を参考とし，FGGB = FGR×3 としている． 

Table 3 Gap and grain boundary (GB) leaching data for PWR UO2 fuels [16] 

Fuel I.D. Burnup FGR Cs Gap Cs GB Sr Gap Sr GB Tc Gap Tc GB I Gap I GB C Gap
(GWd/tIHM) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

PWR (Ringhals) 43 1.05 ～1
ATM-103 (PWR) 30 0.25 0.2 0.48 0.01 0.11
ATM-104 (PWR) 44 1.1 1.2 0.1
ATM-106 (PWR) 43 7.4 2 0.5 0.11 0.03 0.13 0.1 8.5
ATM-106 (PWR) 46 11.0 2.5 1.0 0.02 0.13 0.01 0.01 1.2 8
ATM-106 (PWR) 50 18.0 6.5 1.0 0.1 0.07 0.05 0.12 15 7.6
CEA (PWR) 22 0.1 0.3
CEA (PWR) 37 0.2 0.6
CEA (PWR) 47 0.5 2.3
CEA (PWR) 60 2.8 1.0
PWR-HBR 31 0.2 0.8 0.024 0.03 0.008 0.001
PWR-TP 27 0.3 0.32 0.012 0.04 0.002
PWR-HBR 31 0.2 0.284 0.33
PWR-TP 27 0.3 0.4 <0.01 0.076 3.0
ATM-101 (PWR) 28 0.2 2 4 2-7
MOX 12-25 Not 10-12 1 to 2

reported
CEA-MOX 47 7 3.2  
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Fig. 7 Gap and grain boundary release of I-129 and Cs-137 as 

a function of FGR (data from [16]) 

 
Fig. 8 Example of the fission gas release fraction at the end of each cycle for an equilibrium core [27] 

Case2 
Reactor type:BWR 

(Oskarshamn 3) 
Fuel design: 

SVGA96 
Optima 2 
(235U-5%) 

Analysis tool: 
Westinghouse 
STVE7.3 
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(2) Sr-90, Tc-99, Pd-107, Sn-126 
FGRとの相関がない核種の IRF値を全キャニスタ平均だ

けを抜粋し Table 5 に示す．これらの IRF は，FGR と関連

付けることはせず，Table 3 に示すギャップおよび結晶粒界

のインベントリ割合の実測値だけを指標として設定されて

いる．Sr および Tc については，Table 3 のギャップおよび

結晶粒界のインベントリをもとに 0.25%，悲観的値を 1%
としている．また，Tc および Pd は結晶粒界に偏在する傾

向があるため，両者を同様に扱っている．Sn-126 について

は，浸出液への溶出量が少なく検出限界値未満の結果が得

られている[22]ことから，FGGB の最大値を，検出限界値の

10 倍としている． 
(3) Ni-59, Ni-63, Zr-93, Mo-93, Nb-93m, Nb-94 
これらの核種は，保守的判断として Crud に含まれるイン

ベントリの全量が瞬時放出すると仮定し，核種インベント

リの計算結果[12]のうち，Crud 中のインベントリとして計

算された値を基に，IRF の推奨値と上下限値を設定してい

る（Table 5）． 
(4) Ag-108m, C-14, Cd-113m, Sn-121m, H-3 
これらの核種は IRF の設定の際に特別な取り扱いが必要

な核種である．Ag-108 については，PWR では全インベン

トリの大部分が Ag-In-Cd 制御棒に含まれ，この全量が瞬時

放出するとし，BWR では微量ながら存在する全インベン

トリのうちの 44～48%が Crud に，1%程度がギャップと結

晶粒界に存在し，これらが瞬時放出するとしている．しか

しながら，各炉型を含む Ag-108 の全インベントリの大部

分は Ag-In-Cd 制御棒に由来するものであることから，全 8
種のキャニスタに対しての代表値は 100%としている．C-14

は，燃料マトリクスからの放出の他，ジルカロイ被覆管か

ら放出も考慮している．Yamaguchi et al.[31]が実施した，

PWR 使用済燃料（燃焼度 47.9GWd/t）から採取した被覆管

を用いた試験の結果（Table 6），被覆管の酸化被膜中のイン

ベントリ割合は，被覆管全体の核種インベントリの約 17%
であった．これをもとに Crud のインベントリ割合を 20%
と仮定し，瞬時放出とした．また，Table 3 で示される C の

インベントリ割合の最大値が 7%であることから，UO2 ペ

レットからの瞬時放出を 10%とした．これらは，式(1)右辺

の分母に加算され IRF として計算されている．H-3 は，全

インベントリのほとんど（> 99.6 %）が燃料マトリクス中

に生成し，その移行性が高いことから，燃料マトリクスか

ら放出される全インベントリを瞬時放出と仮定している

[13]．Sn-121m は，燃料マトリクスからの瞬時放出分と Crud
に含まれるインベントリを瞬時放出として取り扱い，燃料

マトリクスからの瞬時放出分を Sn-126 の場合と同じと考

え，最良値 0.03%，悲観的値 0.1%を与えている． 
 
3.2 フィンランド 

スウェーデンと同じく使用済燃料の全量を直接処分する

ことが計画されており，処分実施主体は POSIVA 社である．

最新の安全評価報告書は，オルキルオトサイトにおける性

能評価書（TURVA-2012）[32]である．処分概念は，スウェ

ーデンで採用されている KBS-3 概念とほぼ同様である．キ

ャニスタの寿命は 1,000 年と仮定されており，キャニスタ

破損時には，キャニスタ内が瞬時に地下水で満たされると

している．2012 年に，政府に対してオルキルオト処分場の

建設許可申請を行っており，2015 年の 11 月に政府による

建設許可が発給された． 
3.2.1 燃料の種類 

建設中，計画中を含む 6 基の商用原子炉を保有する．炉

型は BWR，欧州型 PWR（EPR）およびロシア型 PWR
（VVER）であり，各炉型では UO2燃料のみを用いている． 
3.2.2 核種インベントリ評価 

TURVA-2012 のサブレポートによれば，ソースタームの

対象核種として 41 核種を選定し，レファレンスインベント

リを計算している[33]． 
計算コードは燃料集合体の部位や核種によって異なる．

燃料中の殆どの核種は ORIGEN-S を用い[34]，Zr,Nb,C 等の

主にジルカロイ中に生成する核種は Serpent を用いて計算

され[35]，Ag についてはスウェーデン（SR-Site）の計算結

  

Fig. 9 Example of the number of assemblies in different FGR 
intervals and relative cumulative frequency of FGR in 
the assemblies (BWR type) [12] 

Table 4 Selected IRF values for radionuclides correlated with FGR in SR-Site (data from [13]) 
 

radio- 
nuclides 

BWR canisters PWR canisters whole canisters 
average(%) standard 

deviation(%) average(%) standard 
deviation(%) average(%) standard 

deviation(%) 
(FGR) 1.9 1.1 4.3 3.1 - - 
Cl-36 5.7 3.3 13 9.3 7.6 6.4 

Cs-135 1.9 1.1 4.3 3.1 2.5 2.1 
Cs-137 1.9 1.1 4.3 3.1 2.5 2.1 
I-129 1.9 1.1 4.3 3.1 2.5 2.1 

Cd-113m 1.9 1.1 - - - - 
Se-79 0.29 0.27 0.65 0.47 0.38 0.32 
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果[13]が踏襲されている．計算は，炉型毎に将来予定され

ている高燃焼度化を考慮したうえで，それらと燃料設計

（235U 濃縮度，集合体形状等）の組合せ毎に実施され，最

終的にウラン 1ton あたりのレファレンスインベントリと

して整理している．計算対象とした燃焼度の範囲は BWR
について 45～55MWd/kgU，PWR（EPR, VVER）について

45～57MWd/kgU である． 
3.2.3 IRFの設定とその考え方 

TURVA-2012 における使用済燃料のソースタームと核種

インベントリ構成の概念を Fig. 10 に示す[33]．本概念によ

れば，核種インベントリは 4 つの構成要素からなり，それ

らは，核種が分散する燃料マトリクス，ジルカロイ，その

他金属部材の 3 要素と，それぞれの領域から瞬時放出され

るインベントリを合わせて 1 つの要素とする合計 4 つであ

る． 
瞬時放出として取扱う核種は，概ねスウェーデンと同じ

であるが，Crud からの放出は考慮されず，Ag-108m, Be-10, 
C-14, Cl-36, Cs-135, Cs-137 ,I-129 , Mo-93, Pd-107, Se-79, 
Sn-126, Sr-90, Tc-99 の 13 核種（12 元素）としている[32]． 
上記概念に沿った核種毎のインベントリ構成を Table 7

（瞬時放出核種を抜粋．Sn-126 は原典の表で記載漏れして

おりTable7にも未記載であるが，原典の文中に IRFが0.01%
と記載されている．）に示す[33]．TURVA-2012 では，IRF
に関する事前検討レポートを 2008 年に RNT-2008 [35]とし

て公開しており，大部分の核種の IRF については，これを

踏襲している[32]．ただし RNT-2008 は，スウェーデンの

SR-Site の前身プロジェクトである SR-97 や SR-Can におけ

る検討内容[14, 36]を多分に引用しており，結果的にスウェ

ーデンにおける IRF 設定の考え方を踏襲している．ただし，

根拠となる試験データが，リム領域中の微細な気孔からの

核種放出を捉えていない可能性があるとの考えから，独自

に保守的な判断を加えている核種もある． 
TURVA-2012 において独自の検討を加えた核種について

以下に述べる． 
Ag については，PWR 制御棒からの放出について SR-Site

に倣い 100%としているが，燃料マトリクスからの IRF に

ついては，SR-97 [14]における推奨値 3%（悲観値 6%）に

保守的な判断を加え 5%としている． 
Be は，SR-Site [11]や RNT-2008 [35]では瞬時放出の対象

としていないが，TURVA-2012 では瞬時放出核種としてい

る．しかし，その IRF の根拠として利用可能な試験データ

（文献等）はなく，燃料マトリクスからの IRF を保守的な

仮定値 5%とし，ジルカロイ被覆管やその他金属部材中に

は Be が存在しないとして，全インベントリに対する IRF
を 5%としている．Mo も TURVA-2012 において瞬時放出核

種とされるが，根拠データ不足から仮定値 5%とし，さら

に SR-Site [11]において報告された Crud 中のインベントリ

全量を瞬時放出と位置付けている．ただし，自国の核種イ

ンベントリ評価において Crud 中のインベントリが特定さ

れていないため，安全評価上は燃料マトリクスからの 5%
分のみを考慮している． 

FGR については，自国の使用済燃料を対象として実測を

行っている．オルキルオト 2 号機（PWR）の使用済燃料（rod
燃焼度 43～61 MWd/kgU）を用い，Kr-85 をマーカーとして

FGR を測定した結果[37]を Fig. 11 に，オルキルオト 1 号機

（BWR）の使用済燃料（rod 燃焼度 37～55 MWd/kgU）を

用い，内圧と γ線測定によって FGR を評価した結果[38]を
Fig. 12 に示す．その結果，FGR は 1～11 %となったが，こ

れらの結果は，別途実施したシミュレーション計算におけ

る最も悲観的な結果と同等であり，スウェーデン SR-Site 
[11]で報告された軽水炉燃料の FGR（概ね< 4.5 %）と比較

して高いことから，FGR 設定値として採用していない[32]．
高い FGR が得られた原因としては，照射によって燃料に幾

何学的変化が生じた可能性を挙げている． 

 
Fig. 10 Conceptualisation of the source term as inventory 

components used in the assessment of radionuclide 
release scenarios [33] 

Table 5 Selected IRF values for radionuclides uncorrelated 
with FGR in SR-Site (data from [13])  

radion- 
uclides 

average values in whole canisters 
best estimate 

(%) upper value (%) lower value (%) 

Ag-108m 100 - - 
C-14 9.2 11 8.5 

Cd-113m 100 - - 
H-3 100 - - 

Mo-93 1.2 1.8 0.51 
Nb-93m 1.7 2.6 6.5×10-5 
Nb-94 1.8 2.7 6.4×10-5 
Ni-59 1.2 1.7 0.16 
Ni-63 1.2 1.7 0.14 

Pd-107 0.2 1 0 
Sn-121m 0.019 0.087 3.2×10-5 
Sn-126 0.03 0.1 0 
Sr-90 0.25 1 0 
Tc-99 0.2 1 0 
Zr-93 9.2×10-4 0.0014 6.3×10-6 

Table 6 Inventory of C-14 in a zircaloy crad [31] 

 Hull 
specimen 

Hull 
specimen 
without 

oxide film 
oxide film 

C-14 
(Bq)*1 1.2×105 9.9×104 2.0×104 

*1:Value per 35mm length of hull specimen 
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3.3 カナダ 

使用済燃料の全量を直接処分する計画であり，処分実施

主体はカナダ核燃料廃棄物管理機関（NWMO）である．

NWMO とカナダ政府は，直接処分について段階的管理

（Adaptive Phased Management; APM）を行う方針を 2007 年

に決定し，約 90 年後の処分完了を目指している．その技術

的検討の最新レポートは，Forth Case Study (4CS) [8]であり，

直接処分の概念が提唱されている． 
使用済燃料は，外層が銅，内層が炭素鋼で構成される処

分コンテナと呼ばれる容器に封入され，地下 500 m の花崗

岩質岩盤中に垂直または水平に掘削した処分孔に定置され

る．また，処分コンテナの周囲には 100 %配合の圧縮ベン

トナイト層（緩衝材）を設置し，作業用の処分坑道の空間

は粘土系およびセメント系の複合材料により埋め戻される． 
現在は，Fifth Case Study（5CS）を実施しており，更なる

技術的成立性を検討するとともに，処分場の候補となるサ

イトを選定中である． 
3.3.1 燃料の種類 

25 基の商用炉を保有する．炉型は全てカナダ型重水炉

（CANDU 炉）であり，U-235 の濃縮を経ない天然ウラン

の酸化物ペレットを用いている．この炉に用いられる燃料

集合体は燃料バンドルと呼ばれ，一般的な大きさは，直径

10cm×長さ 50cm 程のものであり，軽水炉用の燃料集合体

と比べると小型である．燃焼度が軽水炉燃料と比べて低く，

バンドルの構成材料として制御棒を含まない等の特徴を持

つ． 
3.3.2 核種インベントリ評価 

核種インベントリは，220MWh/kgU (≒9.2GWd/tU)を 30
年間冷却したものについてORIGEN-Sを用いて計算されて

いる[39]． 
3.3.3 IRFの設定とその考え方 

Fourth Case Study における瞬時放出核種の IRFを Table 8 
[40]に示す．Table 8 中の PDF Attributes 項に記載される数値

が IRF の小数表示であり，正規分布については左が算術平

均，右が標準偏差，対数正規分布については左が幾何平均，

右が幾何標準偏差，一様分布については下限値と上限値を

示している．Fourth Case Study では，ギャップおよび結晶

粒界に偏在する核種のみを瞬時放出核種としている．安全

 

Fig. 11 FGR measurements on SVEA-96 Optima rods (PWR 
type) [37] 

Table 7 The reference inventory of the radionuclides released as IRF in one tonne of uranium (tU) at 30 years after 
discharge from the reactor in TURVA-2012 [33] 

Fuel matrix
IRF of all

components 1)
Zirconium

alloy
Other metal

Parts

Ag-108m 4.38×102 2.50×104 100.0%
Be-10 1.51×106 1.26×102 95.0% 5.0%
C-14 5.70×103 1.61×102 22.4% 5.5% 12.1% 60.0%
Cl-36 3.01×105 2.63×100 73.6% 8.2% 18.2%

Cs-135 2.30×106 3.43×101 95.0% 5.0%
Cs-137 3.01×101 3.46×106 95.0% 5.0%
I-129 1.57×107 1.91×100 95.0% 5.0%

Mo-93 4.00×103 2.26×101 1.4% 0.1% 0.2% 98.3%
Pd-107 6.50×106 9.72×100 99.0% 1.0%
Se-79 3.27×105 4.67×100 99.6% 0.4%
Sr-90 2.88×101 2.23×106 99.0% 1.0%
Tc-99 2.11×105 8.48×102 99.0% 1.0%

 the percentages represent the IRF of the activity of the component class in question.

Radio-Nuclide
Harf-life

[a]

Total inventory
at 30 years
cooling time

[GBq/tU]

Partitioning of  activity [%]

1) IRF:instant release fraction. The percentage are calculated as a ratio of the IRF activity and the total activity, wheres, in Table 7-8,
 

 
FGR     rod internal pressure 

Fig. 12 FGR measurements on GE14 rods and rod internal 
pressure (BWR type) [38] 
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評価においては，さらに核種の絞り込みを行い， Cs, I, C, Cl, 
Tc およびアクチニドを計算対象としている．なお，現状で

はアクチニドの IRF はゼロとされており，実質は評価対象

外である． 
瞬時放出に係る現象理解については，スウェーデン

SR-Siteで参照されたStroes-Gascoyne [10]やTaitら [30]によ

る CANDU 炉燃料を用いた試験データに加え，Johnson ら 
[14-16,41]が整理した軽水炉燃料を対象とした試験データ

について調査し，最終的に CANDU 炉燃料を用いた試験結

果が最良のデータ源であるとしている． 
FGR については，CANDU 炉燃料を用いた測定試験を実

施している．CANDU 炉燃料棒のピーク線出力と FGR との

関係を Fig. 13 に示す[40]．FGR は，燃料棒のピーク線出力

が 42kW/m 以下では 1%以下であるが，それ以上では急激

に増加する特徴を有している．また，ORIGEN-S によるイ

ンベントリ計算と FEMAXI による照射燃料のふるまいの

シミュレーション結果から IRF を算定する試みの一環とし

て，FGR の計算も実施されている[42]．しかしながら，

Stroes-Gascoyne [10]による試験結果（CANDU 炉燃料，線出

力 29～50 kW/m，燃焼度 430～1,100 GJ/kgU）より，I およ

び Cs について，Xe ガスの放出割合とギャップおよび結晶

粒界中のインベントリ割合の関係を整理した結果（Fig. 14），
ピーク線出力が 42kW/m 以下の燃料では，Xe 放出率とギャ

ップと結晶粒界中のインベントリ割合との間に概ね 1:1 の

相関がみられるものの，ピーク線出力が 42kW/m 以上では，

そのような相関性が薄れること，C および Sr は FGR との

相関性が無いこと等を理由に，FGR の代表値等を定めてい

ない．そのため，同試験結果[10]から得られたデータに対

して統計処理を行い（Fig. 15），その平均と標準偏差を IRF
の設定に用いている[40]．ただし，I や Cs 等の準揮発性核

種は，IRF が取り得る幅（上限値および下限値）を考える

うえで，FGR 計算値[42]を参考としている．安全評価の対

象とされる核種について，IRF の設定の流れを以下に示す． 
Csおよび Iについては，Fig. 15中に示す平均値μ =3.9(Cs), 

3.6(I)を丸めて IRF = 4 %とした．標準偏差については，σ = 
1.9 (Cs), 2.4 (I)であるが，これらの根拠となるデータ点数が

14 点と少ない[10]ため，これを 360 体の燃料バンドルを格

納する処分コンテナを代表する標準偏差とするために，例

えば Iの場合 0.024/(360)1/2 = 0.0013として σ = 0.13と小さく

なると試算（IRF のばらつきがランダムであると仮定）し，

これに実際の測定値分布が偏る可能性を考慮して σ = 1 と

している．IRF の上限値は，前述[42]の FGR 計算結果の最

大値，下限値は Stroes-Gascoyne [10]による測定結果の最小

値をもとに設定し 0.015～0.2 の幅を与えている[40]． 
C は，燃料の燃焼度と線出力密度に依存しないことから，

Fig. 15 に示す平均値μと標準偏差σを踏襲し，IRF の上限

値は，推奨値に対し，標準偏差の 3 倍（3σ）の幅を上乗せ

Table 8 Instant release fractions for CANDU fuel [40] 
Element PDF Type PDF Attributes PDF Bounds

Ac constant 0. n/a
Ag uniform (0.0, 0.001) n/a
Am constant 0. n/a
As normal (0.006, 0.0015) 0.0023, 0.03
Bi normal (0.006, 0.0015) 0.0023, 0.03
C normal (0.027, 0.016) 0.0005, 0.075
Ca constant 0. n/a
Cd normal (0.006, 0.0015) 0.0023, 0.03
Ce constant 0. n/a
Cl normal (0.06, 0.01) 0.01, 0.2
Co uniform (0.0, 0.001) n/a
Cr constant 0.0 n/a
Cs normal (0.04, 0.01) 0.015, 0.20
Eu constant 0. n/a
Hg normal (0.04, 0.01) 0.015, 0.20
I normal (0.04, 0.01) 0.015, 0.20

La constant 0. n/a
Nd constant 0. n/a
Ni uniform (0.0, 0.001) n/a
Np constant 0. n/a
P normal (0.006, 0.0015) 0.0023, 0.03
Pa constant 0. n/a
Pb normal (0.006, 0.0015) 0.0023, 0.03
Pd lognormal (0.01, 2) 0.0005, 0.05
Po normal (0.04, 0.01) 0.015, 0.20
Pr constant 0. n/a
Pu constant 0. n/a
Ra normal (0.025, 0.008) 0.001, 0.05
Rn normal (0.04, 0.01) 0.015, 0.20
Sb normal (0.006, 0.0015) 0.0023, 0.03
Se normal (0.006, 0.0015) 0.0023, 0.03
Sn uniform (0.0, 0.001) n/a
Te normal (0.006, 0.0015) 0.0023, 0.03
Th constant 0. n/a
U constant 0. n/a
Y constant 0. n/a

*PDF attribute are (mean, standard deviation) for the normal PDF, and
 (geometric mean, geometric standard deviation) for the lognormal PDF
 and (geometric  (lower limit, upper limit) for the uniform PDF.  
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Fig. 14 Measured gaps and grain boundary inventory of Xe 

as a function of those of I-129 and Cs-137 (data from 
[10]) 

 

Fig. 13 FGR as a function of peak linear power rating for 
CANDU fuels [40] 
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した値としている[40]． 
Cl については，ギャップおよび結晶粒界中のインベント

リ割合と FGR との相関性[30]を認識しながらも，試料とし

た使用済燃料のピーク線出力や燃焼度が低いものと高いも

のに偏っており，中間的なデータが存在しないことから，

その相関性に依存せず，同試験の結果を保守的に判断し，

平均値 0.06，標準偏差 0.01 の正規分布を設定している[40]． 
Tc は Ru,Rh,Pd（白金族）の挙動を想定するための化学ア

ナログとして重要視されている．Tc は UO2燃料中に金属相

（合金）として存在するとの知見[43]や，CANDU 燃料を用

いた試験[10]および，軽水炉燃料を用いた浸出試験[14, 41]
において，その放出率が極めて小さいことから，その合金

相は不溶性と考え， Garisto and Gierszewski [44]のレビュー

結果を採用し，幾何平均値 0.01，幾何標準偏差 2 の対数正

規分布としている[40]． 
Pu，Am 等の全てアクチニド元素（ランタノイド元素を

含む）は，UO2 燃料中に非揮発性酸化物として溶け込んで

いるとの知見[41]にもとづき，IRF は 0 としている[40]． 

 
3.4 スイス 

使用済燃料の一部は，過去にイギリスおよびフランスに

再処理を委託していたため，その過程で生成する高レベル

廃液のガラス固化体（HLW）を保有している．現在は再処

理委託を凍結しており，今後発生する使用済燃料（SF）は

直接処分する方針である．また，中レベル放射性廃棄物

（ILW）との併置処分も計画されている．処分実施主体は

スイスの電力会社と連邦政府によって設立された放射性廃

棄物管理共同組合（NAGRA）である．最新の安全評価報

告書は Project Opalinus Clay（EN2002）[4]である． 
ガラス固化体および使用済燃料は，鋼製あるいは銅製の

キャニスタに封入され，地下 400～900m に水平定置され，

定置後の周囲の空間はベントナイトで埋め戻される．鋼製

キャニスタの場合の設計上の寿命が 10,000 年，銅製キャニ

スタの場合の設計上の寿命 100,000 年であり，最短の場合

でも 1,000 年と想定している． 
安全評価報告書は一旦政府へ提出され，2010 年以降は，

サイト選定計画第 2 段階（SGT-E2）を開始し，候補サイト

の絞り込みを実施中である． 
3.4.1 燃料の種類 

5 基の商用原子炉および研究炉を保有する．炉型は BWR
と PWRであり，両炉型で UO2および MOX を用いている．

そのため，スウェーデンと同様に燃料集合体の種類として

はPWR-UO2, PWR-MOX, BWR-UO2, BWR-MOXの4つに大

別される．ただし，BWR-MOX の発生体数は少ないため，

PWR-MOX に含めて評価されている． 
3.4.2 核種インベントリ評価 

燃料要素とジルカロイ被覆管についてはスイス PSI によ

る BOXER コードを，残りの構造材（エンドピース，スペ

ーサー等）については ORIGEN2 を用いて計算している．

また，BWR-UO2 は燃焼度 48GWd/tIHM, PWR-UO2 は

48,55,65,75GWd/tIHM，PWR-MOX は 48,65GWd/tIHM につ

いて，各ケースともに燃料取出し直後と，取出し後 40 年後

について計算されている[45]． 
3.4.3 IRFの設定とその考え方 

Project Oplinus Clay [4]では，ギャップ，結晶粒界および

リム領域に含まれる核種を瞬時放出核種として取り扱って

いる．安全評価に用いられた IRF 設定値の一覧を Table 9
に示す． 
スウェーデンの場合と同様にギャップおよび結晶粒界に

含まれる核種を瞬時放出と考え，その IRF と FGR との相

関性を重視し，必要に応じて IRF 設定の参考としている．

そのため，PWR-UO2, PWR-MOX, BWR-UO2について，そ

れぞれに一つの FGR を設定している．また，燃焼度に応じ

たリム領域の生成挙動と，そこからの核種放出についても

独自に評価している． 
FGR の設定に際しては，国内外で行われた軽水炉の使用

済燃料試料を用いた FGR 実測データのなかから，燃料設計

や照射履歴が自国の保有燃料と類似するいくつかのケース

を参考としている．このため，安全評価レポートに記載さ

れる FGR 関連の情報は豊富である．EN2002 では先ず，
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Fig. 15 Distributions of the measured combined gap and 

grain-boundary inventories of Cs-137, I-129, Sr-90 
and C-14 [10]  

Table 9 Example of recommended IRF values of key 
radionuclides for UO2 fuel in EN2002 [4]  

BWR UO2

(48GWd/tIHM)
PWR UO2

(48GWd/tIHM)
BWR UO2

(75GWd/tIHM)
PWR MOX

(48GWd/tIHM)

3H*1 1.23 × 101 1 1 1 1
10Be 1.6 × 106 10 10 10 10
14C 5.73 × 103 10 10 10 10
36Cl 3.0 × 105 13 10 25 15
79Se 1.1 × 106 9 4 25 15
90Sr 2.86 × 101 1 1 1 1
99Tc 2.1 × 105 2 2 17 2

107Pd 6.5 × 106 2 2 17 2
126Sn 2.3 × 105 9 4 25 15

129I 1.57 × 107 9 4 25 15
135Cs 2.3 × 106 5 4 25 10
137Cs 3.02 × 101 5 4 25 10

*1:  Assessment calculations were performed using an IRF of 2%

IRF Value [%] (from fuel)

Nuclide t 1/2
[a]
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   Kamimura et.al. [46]が示した燃料の線出力密度と FGR との

相関性（Fig. 16）を挙げ，核分裂生成ガスの放出挙動は，

その燃料棒が経験する温度に大きく影響されることに着目

している．PWR-UO2燃料については，燃料集合体設計や線

出力密度を低くするための照射条件の最適化を行った燃料

は，平均燃焼度が 40GWd/tHM までは，FGR が概ね 1%以

下であること[47]のほか，平均燃焼度が 40～50 GWd/tHM
でも 1～2 %，60 GWd/tHM 以上でも FGR は 3 %以下との報

告[48]を引用している．BWR-UO2燃料については，平均燃

焼度が 50GWd/tHM において FGR は 3～5 %であったこと

[49]，PWR-MOX 燃料については，高燃焼度の燃料を用い

た試験データは乏しいものの，最も包括的なデータとして

Hallstadius and Grapengiesser [50]による試験結果を挙げ，平

均燃焼度 45～50GWd/tHM において FGR が約 5%であるこ

とや，その FGR 上昇カーブを参考にしている．BWR-MOX
燃料については，限られた実測データ[51]より，高燃焼度

化にともなう FGR の上昇傾向が PWR-MOX 燃料の場合と

比較して明確であることを確認しているが，安全評価上の

FGR は定めていない．これらの情報をもとに，EN2002 で

は，炉型，燃料要素および燃焼度毎の FGR を次のように設

定している． 
 PWR-UO2（48GWd/tHM）：最良値 1%，悲観的値 2% 
 BWR-UO2（48GWd/tHM）：最良値 5%，悲観的値 10% 
 PWR-MOX（48GWd/tHM）：最良値 8% 
 PWR-MOX（65GWd/tHM）：最良値 15% 

リム領域の生成挙動については，Koo ら[52]によって整 
理された結果を引用している．リム領域全体の局所的な燃

焼度は，その母体である燃料ペレットの平均燃焼度の約 1.3
倍となり，リム領域の局所的燃焼度と厚みには，Fig.17 に

示すような線形の相関があること（最良値を示す線 Eq.(1)
と，悲観的値を示す線 Eq.(2)）が示された[52]．それら相関

によれば，リム領域厚み（最良値）は，平均燃焼度が

50GWd/tHM では約 50μm であり，75GWd/tHM では約 170
μm となる．また，EPMA を用いてリム領域中の Xe を定

量した結果，リム領域の Xe のインベントリ割合と局所的

燃焼度にも正の相関があることが示された． 

これらの情報をもとに，EN2002 では，想定燃焼度に応

じたリム領域中のインベントリ割合を，Table 10 のように

設定した[15]． 
上記の事前の検討を踏まえた主要な核種の IRF 設定の考

え方を以下に示す． 

(1) Cs-135, Cs-137 
スウェーデン SR-Site と同様に，ギャップおよび結晶粒

界のインベントリ割合と FGR の関係（IRF:FGR=1:3）の関

係を認識している[16]．しかしながら，Poinssot et al.[53]が
指摘する以下 2 点も考慮している． 
 FGR が 1%以下の領域ではインベントリ割合と FGR

が同程度であり，FGR が高くなっても結晶粒界のイ

ンベントリはそれほど増加しない[20]．これは UO2中

における Cs の拡散係数が，核分裂ガスの拡散係数と

比べて小さいことと合致する[53]． 
 燃焼度が 25 から 43GWd/tHM まで増加する間は Csの

IRF が増加するが，43GWd/tHM 以上では減少傾向に

転じる[18]．この原因として，燃焼度の増加にともな

う燃料と被覆管間ギャップの閉塞が考えられる[53]． 
EN2002 自体も，CANDU 炉燃料による試験結果[10]にお

いて，結晶粒界のインベントリがギャップのそれに比べて

少ない点に着目し，燃焼度の増加にともなって Cs の IRF
も増加するという前提を取り入れていない[4]． 
このような考えのもと，燃焼度 48GWd/tHM の場合にお

Table 10 Fraction of the total gas inventory in a fuel rod that 
is present in the pores in the rim region of UO2 fuel 
[15]  

Average 
burnup 

(GWd/tIHM) 

Rim 
burnup 

(GWd/tIHM) 

Fraction of 
total FG 
produced 

present in pores 
in the rim 

(best estimate) 

Fraction of 
total FG 
produced 

present in pores 
in the rim 

(bounding) 

48 65 2 4 

55 72 3 8 

65 84 6 13 

75 98 8 17 

 
Fig. 16 FGR as a function of linear heat rating (LHR) 

Data take from Kamimura et al. [46] 
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Fig. 17 Rim width as a function of burnup Data take from 

Koo et al. [52] 
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いて，BWR-UO2 の FGR5%に対して IRF3%，PWR-UO2 の

FGR1%に対して IRF2%とし，IRF:FGR=1:3 の関係よりも保

守的な設定としている．また，同燃焼度におけるリム領域

からの FGR（推奨値は 2%であり BWR と PWR で共通）を

IRF として加味し，最終的に，BWR 燃料における IRF を

5%，PWR 燃料における IRF を 4%とした[4]． 
(2) I-129 

FGR との相関（IRF:FGR=1:1）を認識しており，その相

関は，I および核分裂ガスの拡散係数の関係と一致してい

る[53]との考えを支持している．また，Cs の場合と異なり，

ギャップからの放出よりも結晶粒界からの放出が多いとし

ている．根拠データとして Fig. 18 に示す相関を挙げ，BWR
について FGR5%のときの IRF を 6.5%と見積り，リム領域

の寄与を加味して 9%，PWR についても同様の考え方で 4%
と設定している[4]． 

(3) Cl-36 
軽水炉燃料を用いた Cl の浸出データが存在しないこと

から，スウェーデン SR-Site と同様に，根拠データとして

Tait et al.[30]による CANDU 炉燃料のデータ（IRF:FGR=3:1）
を挙げている．ただし，CANDU 炉燃料の線出力は軽水炉

燃料に比べて高く，同結果をそのまま採用することが IRF
の過大評価につながることを考慮して， Johnson and 
McGiness [15]が提示した上限値である 48 GWd/tHM の

BWR について 13 %，PWR について 10 %のを安全評価上

の設定値としている[4]． 
(4) C-14 
燃料ペレットからの C-14 の瞬時放出に関するデータは

スウェーデンの検討[14]以降は報告されていないことから，

その結果を踏襲し，炉型を問わず，UO2 燃料全般について

IRF を 10 %としている． 
被覆管からの C-14 の瞬時放出は，他の多くの国と同様に

Yamaguchi et al.[31]を支持し，酸化被膜中のインベントリ割

合である 20 %が，金属腐食との調和的放出よりも速やかに

放出されると考え，これを IRF としている．放出時の化学

形態は，有機と無機を想定している[4]． 
(5) その他核種 

その他の核種の IRF については，H-3 を除き Johnson et al. 
[54]のデータをもとに，Johnson and Tait [14]のアプローチに

従い設定している．なお，Johnson and McGinnes [15]は，結

晶粒界に不溶性合金として存在する Pd と Tc を瞬時放出核

種に含めることについては疑わしいことを述べている[4]． 

3.5 アメリカ 

これまでに，自国で使用済燃料の再処理を短期間である

が行った経緯があり，高レベル廃液のガラス固化体を保有

しているが，今後発生する使用済燃料については，現在保

有する分を含めて全量を直接処分する方針である．これら

の処分実施主体は米国エネルギー省（DOE）である．直接

処分の計画は処分場計画地の名称からユッカマウンテン計

画（YMP）と言われ，これまでに安全評価報告書“Safety 
Analysis Report (SAR)”[55]が公開されている． 
ガラス固化体および使用済燃料は TAD キャニスタとよ

ばれる輸送用，保管用，処分用を兼ねる容器に封入され，

さらに，内側がステンレス鋼，外側がニッケル基合金で構

成される処分（廃棄物）パッケージに封入される．処分パ

ッケージは地下 201～488 m の地層中の坑道に水平定置さ

れる．処分場の岩盤は，不飽和な凝灰岩層であり，酸化性

条件であるという特徴を有する．坑道内で落下する滴，岩

石および地圧に耐えるためのドリップシールドが設置され

る．基本シナリオではキャニスタの寿命は 10,000 y である．

なお，スイスの場合と同様にガラス固化体との併置処分が

考えられている． 
2008 年にユッカマウンテン最終処分場の建設許可申請

[55]を行ったが，YMP は，その後の政権交代にともなって

2009 年に凍結された．現在は，直接処分する方針は変わら

ないものの，処分サイトの選定を含めた代替案の動向は不

透明である． 
3.5.1 燃料の種類 

104 基の商用原子炉を保有する．炉型は BWR と PWR が

ある．両炉型で UO2のみが用いられているが，今後，兵器

級 Pu の一部を MOX 燃料化する方針であり，最終的には

MOX も処分対象となる． 
3.5.2 対象核種とインベントリ評価 

使用済燃料からの核種放出に関するモデル検討レポート

（BSC2004）[56]において，31 核種（17 元素）についてイ

ンベントリの計算を行っている． 
3.5.3 IRFの設定とその考え方 

BSC2004 [56]において，瞬時放出について以下のように

考えられている． 
 操業中の炉内においてCs, I, Tc等の一部の核種が燃料

マトリクスからギャップ領域に移行し，ガス状および

液体状で蓄積される． 
 結晶粒界に存在する微量の核種（核種インベントリ全

体に対して占める割合は小さい）が早期に放出される

可能性がある． 
 上記より，（他の国と同様に）ギャップおよび結晶粒

界中のインベントリを IRF として取り扱う． 
 金属部材の放射化物は IRF に含めない． 
瞬時放出核種のギャップおよび結晶粒界インベントリの

データは，BSC2004 [56]において Table 11 のように示され

ている．また，Yucca Mountain 処分場の安全解析報告書[57]
では，安全評価の対象とする核種および IRF を Table 12 の

とおり設定している．Table 11 に示したデータの根拠資料

として，“ Gap and Grain Boundary Inventory Data for 
Commercial Spent Nuclear Fuel (MO040SEPGGBID.000)”と

 
Fig. 18 Gap plus grain boundary release of I-129 as a function 

of FGR [15] 
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呼ばれるデータセットが引用されているが，その情報は入

手できなかったため，インベントリ値測定手法等の詳細は

不明である．安全解析報告書[57]における Cs,Tc,Sr,I の 4 核

種各々のパラメータは，Table 11 に記載される全データを

対象に，FGR ごとのインベントリ合計値を算術平均して

Apex 値（ピーク値）を与え，ギャップおよび結晶粒界イン

ベントリ割合の最小値同士を足し合わせた値をMinimun値，

最大値同士を足し合わせた Maximun 値をもつ三角分布と

している（Table 12）． 

3.6 フランス 

全ての使用済燃料を再処理することを基本方針としてい

るが，将来，再処理事業を停止した場合の処分オプション

として直接処分を採用し，その技術的検討を放射性廃棄物

管理機関（ANDRA）が実施している．フランスにおける

最新の安全評価報告書は Dossier 2005 [58]である． 
ガラス固化体および使用済燃料は，鋳鉄製の廃棄体パッ

ケージに封入され，地下 500m の粘土層中に水平に設置さ

れる．キャニスタの寿命は 10,000 年と設定している．処分

場の岩盤は安定な粘土岩層（Callovo-Oxfordian）である．

なお，フランスでは，一度処分が完了した廃棄物を，将来

回収することを可能とする可逆性のある地層処分を目指し

ている． 
3.6.1 燃料の種類 

58 基の商用原子炉を保有する．商用炉は全て PWR であ

り，UO2，回収 U を含む UO2および MOX 燃料を用いてい

る．また，現在は停止中の UNGG 炉（黒鉛減速型の炉）お

よび FL4 型重水冷却炉の使用済燃料も保有している． 
フランスでは，軽水炉に用いられる UO2燃料を，燃焼度

によって 3 つの世代に分け，さらに，回収 U を含む UO2

燃料と MOX 燃料も含めることで Table 13 に示すように分

類している[59]．UOx1 は再処理され，直接処分の対象とな

るのは UOx2, UOx3, URE, MOX である．また，FL4 型炉お

よび UNGG 型炉の使用済燃料も直接処分の対象として評

価している． 
3.6.2 対象核種とインベントリ 

Dossier 2005では，Table 13に示した直接処分の対象物を，

他の廃棄物（高レベル廃液のガラス固化体等）と区別して

廃棄物パッケージに封入し，これを CU 廃棄体と呼ぶ．さ

らに，これらを以下に示すの 3 種の廃棄体に振り分け，そ

のタイプごとにインベントリ評価を行っている[58]． 
 CU1 廃棄体：UOx2, UOx3, URE (UOX全般） 
 CU2 廃棄体：MOX 
 CU3 廃棄体：FL4 炉および UNGG 炉燃料 
インベントリ評価対象とした核種は，Be-10, C-14, Cl-36, 

Ca-41, Ni-59, Se-79, Zr-93, Nb-93m, Nb-94, Mo-93, Tc-99, 
Pd-107, Sn-126, I-129, Cs-135, Ho-166m の 16 核種（15 元素）

である．なお，インベントリ評価に関するサブレポートが

公開されておらず，核種の選定根拠，廃棄体毎の評価モデ

ルおよび計算コードは不明である． 

Table 11 Light water reactor spent nuclear fuel Gaps and grain-boundary inventories [56]  
FGR
(%) GI(%) GBI(%) GI(%) GBI(%) GI(%) GBI(%) GI(%) GBI(%)
1.1 1.18 1.98×101 -2.30×10-2 5.04×10-2 3.97×10-2 2.14×10-2

7.85 7.21×10-1 1.17 3.44×10-5 -7.75×10-2 8.70×10-3 2.38×10-2

7.85 8.02×10-1 3.67×10-1 -1.85×10-2 4.76×10-2 3.68×10-2 5.75×10-2

7.85 2.23 1.52
7.85 1.55 3.28
7.85 6.24×10-1 5.15
0.59 2.07×10-1 1.88×10-1 6.63×10-2 1.97×10-2 8.00×10-2 1.68×10-2

0.59 2.78×10-1 1.15×10-1

0.59 7.37×10-1 2.09
7.4 1.80 9.37×10-2

7.4 6.96×10-1 7.98
7.4 6.48×10-1 7.53

11.2 2.57 1.00 1.51×10-2 1.54×10-2 2.30×10-2 1.34×10-1

11.2 2.32 8.22×10-3 1.22×10-2

11.2 3.21 1.44
11.2 3.00 1.08
11.2 7.64×10-1 7.48
11.2 8.14×10-1 9.13
18 4.25 9.34×10-1 5.42×10-2 1.33×10-1 9.70×10-2 8.65×10-2

18 5.05 2.55×10-2 4.08×10-2

18 7.46 1.82×101

18 1.05×101 1.23×101

18 1.10 8.32
18 1.23 8.54

137Cs 99Tc 90Sr 129I

 

Table 13 Categorization of fuel type in Dossier 2005  
name burnup (GWd/t) remarks 

UOx1 33 low burnup UO2 fuels 

UOx2 45 middle burnup UO2 fuels 

UOx3 55 high burnup UO2 fuels 

URE 45 fuels containing recycled U 

MOX 48 
Mixed fuels with uranium 

oxide and recycled 
plutonium oxide 

Table 12 Triangular probability distribution functions of IRF 
selected in YMP-SAR [57]  

 137Cs 129I 88Tc 90Sr 

Apex 3.63 11.24 0.10 0.09 

Minimum 0.39 2.04 0.01 0.02 

Maximum 11.06 26.75 0.26 0.25 
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3.6.3 IRFの設定とその考え方 

安全評価報告書[59]に示される瞬時放出核種と各々の

IRF の一覧を Table 14 に示す．表中の“Reference calculation”
は推奨値であり，“Sensitivity calculation”は感度解析のため

に使用した値である．原則として，使用済燃料中の不安定

な部位に存在する核種を瞬時放出核種として扱っており，

その不安定な部位については，以下としている． 
 UO2燃料マトリクス中の結晶粒界（grain jointsと表記），

クラック，ボイドおよび MOX 燃料中の Pu クラスタ

中のインベントリ．これらの部位のインベントリ割合

は燃焼度に依存． 
 α崩壊の放射線影響により，燃料マトリクス中の放射

性核種の 5%が不安定となり放出．また，感度解析の

観点では 15%が不安定となり放出． 
 ジルカロイ被覆管の酸化被膜（zircon と表記）に含ま

れる放射性核種． 
Table 14 に示される溶出パラメータ（IRF）の設定根拠と

なる ANDRA レポート等の情報は公開されていないため，

詳細な IRF 設定の考え方は不明であり，本報では，設定値

のみを示す． 
 

3.7 国際プロジェクト 

EC（欧州連合）では，主に欧州の研究機関から参加を募

り，直接処分についての研究開発を助成している．これら

の中で，瞬時放出に関する研究について抜粋し，それらの

概要を以下に述べるとともに，重要な知見を抜き出して紹

介する． 
3.7.1 Spent Fuel Stability 

Spent Fuel Stability (SFS;2001～2004) [60]では，いくつか

の照射後試験（以下，Post Irradiation Examination を略し PIE）
や燃料浸漬試験の結果に基づき，使用済燃料中の微小構造

（ギャップ，結晶粒界，クラック，リム領域等）や，金属

部材に含まれる核種の初期の分布状態について研究し，

Table 15 に示すように整理した．ここでは，燃料集合体中

の微小構造に存在する可能性がある核種の初期分布を示し，

それらを瞬時放出とするか長期溶解とするかは，本結果を

参照するエンドユーザの判断としている．しかしながら，

参加機関（CEA,NAGRA）の見解として，各微小領域に対

する各国の認識を以下のように纏めている[60]． 

 ギャップ：IRF に割り当てることに，各国のコンセン

サスが得られている． 
 リム空隙と結晶粒界：He の生成に起因し，結晶内に

ナノバブルが生成する．これらの領域の長期安定性を

実証することは困難である． 
 リム領域の結晶粒：結晶粒の直径が～0.1μm であり

比表面積が大きいため，他の領域よりも比較的速く溶

解する可能性がある． 
この整理結果は，スウェーデン SR-Can [36]において根拠

データの一部となっている． 
また，処分後の燃料内の核種分布が時間とともに変遷

（IRF が変化）する可能性について次のように整理してい

る．Matzke [61]および Ferry et al. [62]は，α線の自己照射が

核種拡散性へ与える影響を評価した．その結果によれば，

燃料の炉内温度が 1,000 °C 以下において，核種の拡散係数

Dirrは核分裂率 F (分裂数/m3S)に比例する（式(2)）．さらに，

核分裂率 F を体積あたりの α放射能 Av (Bq/m3)に変換し，

核分裂生成物の格子欠陥を考慮した補正を行うことで，α
線の自己照射による影響を考慮した拡散係数 Dα(t)を式(3)
のように定義した． 

 

FDirr ××= −39102.1     (2) 

)(106.02)( 41 tAvtD ××±= −）（α
  (3) 

 
式(3)をレファレンス PWR 燃料（55 GWd/tIHM）に適用

すると，下記のように使用済燃料取出し後 100 年未満では

D(t)は 10-25 m2/s であり，100 年経過後は拡散係数が時間の

経過とともに小さくなるとしている（式(4)）． 
 

年　　　

年

100t10)2.17.3()(
100       t10)3.01()(

77.024

25

>×±=

<×±=
−−

−

ttD
tD  (4) 

 
これらの関係式をもちいて，種々の燃焼度について，結

晶粒からの核種放出率の経時変化を計算した結果（Fig. 19），
α 線の自己照射の寄与は，処分後 1,000 年において約 3%，

10,000 年後で約 5 %であり，核種毎の IRF は，Table 16 に

示すように処分後の経過時間にともなって増加する可能性

があることが示された[62]． 

Table 14  Percentage of labile activity in the matrix (data from [59]) 

Reference
calculation

Sensitivity
calculation

Reference
calculation

Sensitivity
calculation

Reference
calculation

Sensitivity
calculation

燃焼度 45 50
55 (UOx3)
45 (URE)

60 (UOx3)
ー

48 53

C-14
15%

(conservative)
25%

15%
(conservative)

25%
15%

(conservative)
15%

Cl-36

Se-79

Sn-126

Cs-135

Cs-137

Other radionuclides 6.8% 20.4% 9.9% 25.2% 35.0% 65.0%

CU1 (UOx2) CU1 (UOx3, URE) CU2 (MOX)

7.1% 22.8% 12.3% 30.1% 38.9% 77.1%
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3.7.2 FIRST Nuclides 

FIRST Nuclides（2012～2014）[63]では，使用済燃料の燃

焼度や母岩の種類に依存しないセーフティケースに資する

瞬時放出モデルを構築することを目的として実施された．

調査の時点では最終報告書は公開されておらず，サブレポ

ートの調査結果を整理した． 
Casas et al. [64]は，UO2使用済燃料からの核分裂生成物の

放出に係る基礎プロセスとして，燃料ペレット内の部位が

古典的な溶解速度式に基づき溶解すると仮定した準経験的

なモデルをU, Cs, Tcの浸出試験結果に適用した．その結果，

Fig, 20に示すとおり，浸漬開始後の初期に溶解量が多い点，

その後徐々に溶解量が一定となる点が良く表現された． 
メカニズムにもとづくモデルとしては，FGR の計算に係

る概念化について検討している．ここでは，核分裂性ガス

の発生と燃料マトリクス内の移行のプロセスが，以下の 9
つの要因に支配されるとし，それぞれのモデル化の実績を

整理している[65]． 
 U-235 の分裂によるガス発生（Xe，Kr） 
 粒子の recoil(反跳)や knock-out 
 （結晶粒の内側の）格子拡散 
 結晶粒界での拡散 
 トラッピング 
 照射に起因する分解 
 結晶粒内のバブルの挙動 
 結晶の成長 
 結晶粒界でのバブルの成長 

FGR 計算の数学モデルは，核分裂ガスの粒内拡散機構を

モデル化した Booth モデルが基本となるが，上記のプロセ

スの一部が考慮されていない．現状考慮されていないプロ

セスのモデル化については，次のように検討が進んでいる． 
Speight [66]は，結晶粒内のガスの単原子が，同じく粒内

に分散するガスバブルにトラップされることや，照射によ

って再溶解される挙動を考慮し，Booth モデルを改良した．

また，Van Uffelen et. al. [67]は，結晶粒内におけるガス原子

の拡散挙動について，ガスバブルの移動挙動に関する拡散

係数の項を付けくわえた実効拡散係数を定義した．さらに，

Pastore et al. [68]は，結晶粒内および結晶粒界について，ガ

Table 15 Expected distributions of radionuclides in fuel assemblies and possible modellin Gap proaches [60] 

Components Key radionuclides
Characteristics and

possible modelling approach

Zirconia 14C (organic*1)

Oxide film typically about 40 to 80 pm thick is formed in
reactor (about 10 % of cladding thickness).The oxide has a low
solubility; the outer part is porous and; may incorporate
nuclides present in Zircaloy as the film grows. Limited data on
Zircaloy indicating preferential release; consider 14C as part of
IRF. No data on steels.

Zircaloy, Inconel
and steel

14C (organic*1), 36Cl, 59Ni, 63Ni
Very low general corrosion rate. Release of all nuclides plus
remaining 14C congruent with the slow corrosion rate

Gap

Fission gases, volatiles (129I,
137CS, 135Cs, 36Cl, 79Se, 126Sn*1).
Also 14C (non-volatile but partially
segregated)

Good data for some nuclides . Assessment through fission
gas release measurements
and correlation with leaching experiments. Part of IRF

Rim porosity
Fission gases, volatiles (129I,
137Cs, 135Cs, 36Cl, 79Se, 126Sn*1)

Rim width a function of burnup; good data available. Large
proportion of nuclides in rim region segregated into pores and
secondary phases during restructuring. No experimental data
indicating release. Pessimistically could be part of the IRF;

Rim grains Actinides, FP
Release through dissolution when water arrives. FP may also
diffuse to rim pores by αSIED. FP inventory may thus be part

   
Grain boundaries

Fission gases, volatiles (129I,
137Cs, 135Cs, 36Cl, 79Se, 126Sn*1)
Segregated metals (99Tc, 107Pd)

Limited data. As for rim pores, pessimistically considered part
of IRF,

Grains
Actinides, remaining FP and
activation products

Belongs to MAM, WP4

*1 shows that the chemical form or isotope is not clear.

Fuel assembly structual materials

Uranium oxide

 

 

Fig. 19 Calculated released fraction from grains due to α self 
irradiation enhanced diffusion for UO2 fuels [62] 
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スバブルの発生数や大きさや形状に起因する幾何学的ファ

クタを用いたモデルを提案している． 
燃焼にともなう結晶粒の成長は，核分裂ガスの拡散距離

が変化するため，FGR に影響を与える因子であるが，これ

を考慮したモデルは非常に複雑になり，解析に加えること

は困難である．このため，これまでに，燃料ペレットのス

ウェリングのみを考慮した計算例[69]や，結晶粒の成長に

ともなう核種の掃引と移動境界における拡散移動の再現を

試みた例[70]などいくつかの検討があるものの，他の多く

の解析モデルでは結晶成長（粒径分布）を無視しており，

この現状が FGR を過大に見積る要因であると指摘してい

る[65]． 
ガスバブルの成長については，White [71]によって，結晶

粒内におけるガスバブル成長の計算モデルが提案され，そ

の後，Veshchunov [72]や Pastore [73]によってガスバブル同

士の交差や合併にともなうガスバブル表面積の変化が考慮

されている． 
以上のように，種々の要因が考慮された近年の FGR モデ

ルは，モジュールとして燃料性能評価コードへ組込むこと

で，様々な炉型, 燃焼度, 燃料の種類に対応することが可能

であるとし，一例として，FRAMATOM-FGR モデルによる

計算結果と実測結果が，燃料の種類（UO2，Gd2O3 添加，

MOX）や燃焼度に係わらず，良い対応を示したことを挙げ

ている（Fig.21）．ただし，一方では，数値モデル化におけ

る未解決の課題が存在することや，モデルを簡素化したこ

とによる不確実性をなお含んでおり，さらなる研究が必要

とも結論づけている[65]． 

4 各国の比較 

 
諸外国を見渡した全体の傾向，IRF 設定における不確実

性，我が国処分ケースへの適用性について以下に述べる． 
 

4.1 全体の傾向 

4.1.1 瞬時放出核種の選定 

燃料要素については，ギャップおよび結晶粒界に偏在す

る核種（C-14, Cl-36, Se-79, Tc-99, Pd-107, Sn-126, I-129, 
Cs-135/137 等）を瞬時放出核種とする点で各国とも概ね共

通の認識をもっている（Table 2）が，リム領域に含まれる

インベントリについてはフランスおよびスイスのみが明確

に瞬時放出分として取り扱っている． 
ジルカロイ被覆管や他の金属部材に含まれる放射化生成

物の取扱いは国によって大きく異なった．そのなかで，最

も共通的に取り扱われる核種は，被覆管の酸化被膜に含ま

れる C-14 であり，アメリカおよびカナダを除く各国で安全

評価上の対象（重要）核種とされている． 
また，核種分散状態に応じた核種の取扱いに加え，各国

の処分事情によっても瞬時放出核種の選定状況は異なる．

スウェーデン，フィンランド，スイスおよびフランスは，

主な処分対象が軽水炉の使用済燃料であることから瞬時放

出核種の選定結果が比較的類似しているが，カナダでは，

CANDU 炉燃料（天然ウラン酸化物）が処分対象であるこ

とから，燃料要素中の不純物に由来する放射性核種の選定

において他国との違いが見られた．  
4.1.2 IRF設定の考え方 

各国が IRF 設定の際に根拠としている主要な試験結果は，

概ね共通であった．これらは，軽水炉や CANDU 炉の使用

済燃料を用い，ギャップや結晶粒界の核種インベントリを

Table 16 Bounding estimates of the IRF of key radionuclides 
for a PWR UO2 fuel with a burnup of 55 GWd/tIHM 
[62]  

1,000y 10,000y 100,000y
14C 10 13 14 16
36Cl 11 14 15 17
79Se 11 14 15 17
129I 11 14 15 17

135Cs 11 14 15 17

Bounding IRF values (%)

Container failure timeAfter
irradiation

Nucride

 

 
(a) U 

 
(b) Cs 

Fig. 20 Example of fitting results of leaching data on U and 
Cs [64] 

 
Fig. 21 Validation of the FRAMATOM FGR steady-state 

model against experimental data [74] 

Sample Description 
Reactor Type : PWR 
Burn Up [MWd/kgU] : 60 
235U enrichment [wt%] : 3.95 
Fission Gas Release [%] : 15 
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   評価したものである．これらは，前述のとおり，Johnson and 
McGiness [15]および Johnson et al.[16]によって集約されて

いるが，さらに原典を遡ると，I, Cs, Tc, Sr,については Gray 
et al. [20]，Wilson and Gray[24]および Stroes-Gascoyne [10]，
Cl については Tait et al. [30]による試験結果が，炉型や燃焼

度の相違が認識されたうえで引用されている．また，ジル

カロイ被覆管中の C-14 については，Yamaguchi et al.[31]に
よる被覆管試験片を用いた試験結果が各国で参考とされて

いる． 
IRF 設定の考え方のひとつとして，FGR との相関性によ

って設定することを述べたが．とくに I-129, Cs-135/137 お

よび Cl-36 における IRF と FGR との相関は，各国共通で認

識されており，IRF を検討するために FGR の評価を行って

いる国は多い．しかしながら，安全評価上 FGR を設定して

いる国はスウェーデンとスイスだけであり，設定された

FGRに係数を乗じることで IRFの設定を行っている国はス

ウェーデンのみであった．その他の国々では，自国におけ

る FGR 設定値との相関性を指標としながらも，根拠データ

における測定値のばらつきやリム領域の寄与を考慮するな

どし，さらに保守側の IRF を設定する傾向がみられた． 
C-14 を評価対象とする国々は，概ね（カナダを除き）ジ

ルカロイ被覆管の酸化被膜からの放出（例えば[31]）が支

配的と考え，これに各々が保守的判断を加えることで設定

している． 
根拠データが取得された際の試験手法や，各国が設定す

る FGR が含む不確実性については，次節で述べる． 
 

4.2 不確実性 

各国の IRF 設定が含む不確実性は，主に下記の項目であ

ると考える． 
4.2.1 根拠文献における評価手法の妥当性 

ギャップおよび結晶粒界のインベントリを測定した実験

の多くは，使用済燃料をせん断したサンプルをそのまま浸

漬液に浸漬させることでギャップ中のインベントリを評価

し，その後，同サンプルの燃料ペレット部分を粉砕して新

たな浸漬液中へ浸漬させることで結晶粒界中のインベント

リを評価している．この手法の場合，燃料ペレットの粉砕

の度合いによって結晶粒界の接液状況が変化する点や，瞬

時放出分と燃料マトリクスの溶解分をどのように切り分け

る か の 点 で ， 評 価 上 の 不 確 実 性 が 発 生 す る ．

Stroes-Gascoyne[10]は，浸出液中の Cs 濃度から燃料マトリ

クスの溶解の寄与を取り除くため，浸出液の U 濃度を長期

溶解分とし，それとの調和相当分として Cs 濃度を計算し，

これを全 Cs 濃度から差し引いて瞬時放出の分を評価して

いる．しかし，Walker and Lassman[75]によれば，結晶粒中

の Cs 濃度は，結晶粒の中心付近で高く結晶粒界に近づく

にしたがって低下する不均一な分布を呈することが示され

ており，上記の補正手法が過大な補正となり得ることを自

ら認めている． 
また，燃料サンプルの装荷場所やサンプル採取部位の詳

細が記載されていない文献が多く，例えば，ある平均燃焼

度が付されたサンプルにおいて，その条件に応じた測定結

果が得られているのか等，判断が難しいと感じられた． 

4.2.2 リム領域の取り扱い 

リム領域の取扱いについては，2005 年までに，スイス

EN2002 およびフランス Dossier2005 において瞬時放出とさ

れた．それ以後（2009 年以降），燃料ペレットの中心付近

とリム領域とを切り分けて浸出試験を行った結果が報告さ

れ[76,77,78,79]，燃料ペレットの中心部とリム領域の核種放

出挙動に顕著な違いがない旨が示された．これらを受けて，

スウェーデン SR-Site やフィンランド TURVA-2012 など

2012 年前後の安全評価では，リム領域の寄与が除かれてい

るようである．しかしながら，リム領域は微細（～0.1μm）

な結晶粒と気孔に再構築された多孔質な領域であり，通常

の浸漬試験によって，これら気孔や結晶粒界からの核種放

出が適切に評価されているかは，なお懸念がある．また，

燃料マトリクスの比表面積がペレット中心部と比べて大き

くなるため，その溶解速度が他の領域よりも速くなる可能

性があることから，地層処分のタイムスケールにおける”
瞬時”の捉え方を含め，今後とも継続調査が必要と考えられ

る． 
4.2.3 FGR設定における燃料バリエーションの考え方 

スウェーデン SR-Site ではシミュレーションコードを用

い，将来の高燃焼度化運転を見込んだ照射履歴を模擬する

シミュレーションを実施し，それらの個別結果より炉型別

や全キャニスタ平均（および標準偏差）を算出することで，

想定される幅広い燃料バリエーション（炉型，燃料設計，

照射履歴，燃焼度等）を包含させている．スイス EN2002
では，実際の FGR 測定結果を設定根拠とし，サンプルの炉

型や燃焼度が自国の処分ケースと類似する実測データを参

考とし，炉型と燃焼度の組合せ（4 ケース）それぞれに対

して個別値を設定している．このように，燃料バリエーシ

ョンを取込む手法については国毎に様々であり，保守的な

評価であることは理解できるものの，どのような取込み方

がより現実的であるかは，判断し難い． 
評価手法の面では，シミュレーション計算は，燃料の設

計，燃焼度，装荷時のロケーション等までを含めた，種々

のバリエーションに直接対応する計算結果が得られる点で

有用である．しかしながら，シミュレーションであること

による潜在的な不確実性を含んでおり，例えば，

STAV7.3[27]や FRAMATOM-FGR モデル[74]よる FGR の計

算結果が，実測値とは±数%程度乖離する点は前述のとお

りである．一方で，PIE 結果を参考とする場合は，実測値

を参照できる面で現実的であるが，4.2.1 の場合と同様に，

サンプルや試験手法の代表性について留意する必要がある．

また，今後の燃料設計は FGR 低減のための最適化が進むこ

とが想定され，これに対応した FGR 設定の見直しも必要と

なる．実際に，スウェーデン SR-Site における FGR 設定値

は BWR(1.9 %) < PWR(4.3 %)であり，スイス EN2002 にお

ける FGR 設定は BWR(7 %) > PWR(3 %)と逆の傾向を示し

ており，フィンランド TURVA2012 における PIE では BWR
およびPWRについてFGRが最大 11 %と測定されるなどの

相違がみられる．これらは，各々の燃焼度，設計世代等が

異なることに加え，FGR の評価手法や，不確実性の取り入

れ方が異なるためと考えられた． 
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4.2.4 C-14放出時の化学形態 

C-14 は，主に燃料ペレットや金属部材中に不純物として

含まれる N が中性子によって放射化される（14N(n,p)14C）
ことで生じる．その放出については，ジルカロイ被覆管か

らの放出が支配的と考えられ，その放出量（IRF）につい

ては，各国の認識は概ね一致している．しかし，C-14 の化

学形態（無機あるいは有機）は，人工バリアや天然バリア

に対する収着性に影響を与えることから，その重要性が認

識され，現在も議論が継続している．これまでの研究にお

いて，Yamaguchi ら [31]ではジルカロイ被覆管から放出さ

れる C-14 は有機形態であるとされ，Sasoh [80]は，照射化

されたステンレス鋼中に，炭化物形態の C とカルボン酸，

アルデヒド，アルコール等の有機Cが存在しているとした．

また，瞬時放出の論点からは若干逸脱するが，野下 [81]は，

様々な化学形態の C-14 が地下環境中に放出された場合の，

その後の地下水中における分解挙動について，放射線影響

も含めて検討している．さらには，微生物影響により，有

機 C が CO2に酸化されるのか，CH4に還元されるのかとい

う点も重要となる． 
上記のように，C-14 の化学形態が安全評価に及ぼす影響

がいくつか報告されるなかで，公開されている安全評価レ

ポートではスイス EN2002 が有機 C と無機 C を切り分けて

評価しているのみであり，その他の国では C-14 の化学形態

は明記されていない（各国の安全評価における緩衝材や岩

盤中の C-14 の分配係数は，収着性の低い有機形態を想定し

ている可能性が高い）． 
C-14 の化学形態は，わが国の TRU 廃棄物処分において

も重要であり，第 2 次 TRU 廃棄物処分研究開発取りまと

め[82]で検討されて以降も，放射化金属中の C-14 インベン

トリや放出挙動などと共に研究が進められており（例えば

[83]），EU が実施する CAST（CArbon-14 Source Term；EU, 
2013～2018, Available http://www.projectcast.eu/）との情報共

有も計画されている．本項目については，国内情報を含め

た継続調査が必要と考えられた． 
4.2.5 使用済燃料の経時変化および地下環境の変化 

いくつかの国で，氷河融水が地下処分場へ侵入すること

によって地下水組成が変化する可能性があることを認めて

いる．しかしながら，カナダ 4th Case Study[8]では，Manitoba
の Whiteshell Research Area の地球化学データにおいて地下

深部の地下水の年代は数百万年前であること[84]，これま

でに氷河融水が地下 350m 以深に侵入していないこと

[85,86]，酸素に富む地下水が地下約 50m までしか浸透して

いないこと[87,88]，地下深部の移行が拡散により支配され

ていることなどを挙げたうえで，氷河融水の侵入後も地下

水の還元性条件は保たれるとしている[8]． 
また，スウェーデン SR-Site では，氷河融水の侵入等は

極めて長い期間で変動するため，瞬時放出が起こる期間に

対する影響は少ないとしている[11]． 
このように，安全評価上のシナリオから地下環境の変動

を除外する国が多いが，フィンランド TURVA2012 とカナ

ダ 4th Case Study では，確率論的評価を行うことによって，

地下環境の変動の要因を特定しないまま，環境条件の変動

幅を持たせている． 

4.3 わが国における処分ケースとの関連と今後 

わが国における代替処分オプションのひとつとしての直

接処分の検討の対象となるレファレンス燃料の設定はなく，

あえて設定するならば，わが国における TRU 廃棄物処分

[82]や高レベル廃棄物処分[89]の安全評価において共通的

に用いられている燃焼仕様（モデルガラス固化体）である

以下となる． 
 炉型：PWR 
 濃縮度：4.5 wt% 
 比出力：38.0 MW MTU-1 
 燃焼度：45,000 MWD MTU-1 
 炉取出しから処分までの期間：50 年 
上記に最も近いケースは，スイス EN2002 で評価された

うちの，PWR 48 GWd MTU-1（Table 2）である．これに対

応する IRF 値は，ギャップと結晶粒界中のインベントリ実

測値を参考に保守的判断を加え，さらにリム領域からの瞬

時放出が加味されていることから，安全評価における保守

側の仮の設定値として適用可能であると考えられる．使用

済燃料および構造材からの核種の放出挙動については，現

在も国際的なプロジェクトを中心にデータ取得や議論が精

力的に継続されている（例えば[63,83,90]）ことから，それ

らの動向に注目し，調査結果を燃料バリエーションや地下

環境などの処分ケースごとに整理してデータベース化する

ことが重要と考えられる． 
また，わが国の使用済燃料の特性を把握するためには，

現存する国内における PIE のデータと諸外国で行われた

PIE のデータの比較検討を継続する必要があるが，国内試

験データは少なく，特異的な燃料（開発中試験装荷やリー

ク燃料）のデータも混在しており十分とは言えない．この

ため，今後も継続的な PIE の実施が望ましい．一方で，様々

な燃料バリエーションに対して PIE を行うことはコスト的

に現実的ではない．高燃焼度化の将来予測を踏まえつつ，

PIE で網羅できない想定照射条件については，シミュレー

ション計算手法を活用することが考えられる．例えば，限

られた国内 PIE の結果（照射履歴，物性値等）をインプッ

トとする FEMAXI 等による FGR の計算値と実測値との比

較を行いながら，シミュレーション計算手法の適用範囲を

広げていくことなどが考えられる． 
 
5 結言 

 
使用済燃料からのソースタームのうち，瞬時放出に係る

放射性核種およびそれらの瞬時放出割合（IRF）について，

諸外国における直接処分の安全評価レポート等を調査し，

各国の処分対象燃料の性状およびソースタームパラメータ

の設定ならびに設定の際の考え方を整理した．その結果，

各国とも概ね同様の根拠データを参照しているものの，

各々の炉型や燃焼度等の影響を加味した結果において，各

国間で若干の違いがみられた．また，各国のパラメータ設

定に含まれる様々な不確実性については，その包含方法が

各国で異なっており，今後も継続調査が必要と思われた． 
今後は，これらの諸外国の基盤情報に加えて，わが国の

使用済燃料の特性を踏まえつつ，わが国の最終処分の代替
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   オプションの検討のひとつとして，直接処分の安全評価の

ためのソースタームパラメータを設定していく必要がある． 
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