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環境問題と原子力利用の両立
ーリサイクルと廃棄物処分ー
環境問題と原子力利用の両立
ーリサイクルと廃棄物処分ー

09.12 公開講座

１．人間活動と地球環境への影響（エネルギーを使うと）

２．原子力はリサイクルと、廃棄物の安全対策への努力

３．放射性廃棄物は地下の岩の中に処分（地層処分）

４．数万年の将来を予測した安全対策
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日本原子力研究開発機構・地層処分研究開発部門
虎田 真一郎

５．放射性廃棄物の処分に関連した、科学的研究

（質問、意見交換タイム）

地球環境の変化（自然、社会）

出典：ＩＰＣＣ
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地球のひとこと
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地球の大気と生物の歴史

初期の生
物による光
合成（25～
27億年前）

地上に酸素の
環境

（10億年前）

3
化石燃料のエネルギー使用、CO2の増加

地球の温暖化の問題（Global Warming)

GREENHOUSE

4
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電気を供給するためのエネルギー源

その他

天然ガス
24％

石炭

石油
11%

原子力

水力
８％
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石炭
25％31％

発電電力量の構成（2005年）夜間 夜間昼間

Daylight

CO2を出す

100万KWの発電所を1年間運転するのに必要な燃料
人口100万人
分の電力

CO２は僅か
放射性廃棄物が課題

原子力

6

原子力
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新エネルギーでは？

太陽光発電 風力発電 70ｋｍ２

7

太陽光発電 風力発電

発電にあたりCO2をほとんど出さない
が

施設に必要な大きさは、自然は

70ｋｍ２

１ｋｍ２

0.5ｋｍ２

エネルギー生産倍率
EPR(Energy Profit Ratio)

(資源を手に入れるために必要なエネルギー)

(手に入れた資源から取出されるエネルギー)

エネルギー資源を質（EPR)で考える

質のよい資源とは 6.6石炭火力質 資源

１.濃縮している
（集中）

２.大量にある
（豊富）

３.経済的に適正

7.9

2.1

17.4

37.5

15.3

6.8

3.9

2.0

石油火力

LNG火力

原子力（軽水炉）

原子力（FBR)

水力

地熱

風力

太陽光
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出展：原子力学会、再処理リサイクル部会エネルギーセミナー
石井吉徳「高い石油時代をどう生きるか」

（コスト） 1.6

0.9

1.9

2.5

1.9

0 10 20 30 40

太陽熱（タワー式）

太陽熱（曲面式）

波力

潮力

海洋温度差

ＥＰＲ (http://www007.upp.so-net.ne.jp/tikyuu/oil_depletion/netenergy.html)
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ニュートン と アインシュタインのエネルギー

1879－1955

目に見えるもの、動いてい
るものの持つエネルギー
（運動法則）

Ｅ ＝１／２ ｍｖ２

質量をもつもの、光や波も
エネルギーになり、原子の
変化もエネルギーに関連
することを理論化（相対性
理論）

Ｅ ＝ ｍｃ２

1642－1727 1７43－1794

C ＋ O2 → CO2 ＋ Δ
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９０Ｓｒ １３７Ｃｓ

９９Mo 144Ce
水力 風力 火力／太陽光 原子力

半導体

Ｕ（ウラン）が分裂してｴﾈﾙｷﾞｰを出し、
より小さな2つの原子（元素）になる

９０Ｓｒ １３７Ｃｓ

中性子核分裂でできる放射性元素が-廃棄物に

Ｃｓ

９９Mo 144Ce

10

Kr Ru Sr Mo Cs Ba La Ce

ウランが中性子を吸収してプルトニウム
など超ウラン元素になる

Microsoft 
erPoint プレゼンテーシ
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原子炉でウランが徐々に燃焼(分裂）して（エネルギー）
残りも再利用（リサイクル）

廃
棄
物
処
分

11

原子燃料サイクルはウランのサイクル

12
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原子燃料（ウラン）の製造と燃料への加工

精錬

ウラン鉱石の中から純度の高
いウランを抽出する工程がウ
ラン精錬。粉砕した鉱石から
酸またはアルカリでウランを抽

転換

イエローケーキを気体
の六フッ化ウランにし
てウラン濃縮を行うた
めで、ウラン化合物の

ペレット

二酸化ウラン粉末 ＵＯ２

再転換

13

酸またはアルカリでウランを抽
出し、不純物を除去してイエ
ローケーキ＊）と呼ばれる固体
のウランにする。

＊）重ウラン酸アンモニウムが
一般的 （NH4）2U2O7

めで、ウラン化合物の
うち、常温付近で気体
になるのは六フッ化ウ
ランだけである。

ＵＦ6

燃料集合体

原子燃料サイクルで分別

再処理工場では

再利用

再処理工場では・・

プルトニウム

ウラン
原子燃料
サイクル

1414

高レベル放射性廃棄物
（ガラス固化体）

使用済燃料
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日本原子力研究開発機構
核燃料サイクル工学研究所(東海村）

原子力機構本部
展示館(アトムワールド）

燃料サイクル施設（再処理・燃料加工）
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太平洋地層処分研究施設

再処理とは
使用済みの燃料から使い残りのウランと
発電中にできたプルトニウムを回収する
化学工場

日本原燃株式会社（青森県六ヶ所村）

油を
加える

１．２ ３ ４

ウラン･プルトニウム
はリサイクル利用

16
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多くの核分裂生成元素を含む廃液

17

なぜガラスに変えるのか

液のままだと、

こぼれる、流れる、散らばる
ガラスはガラスは、

丈夫、溶けにくい、長持ちする

自然にもあって地
中に残っている

18
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ガラス固化体＝高放射性の廃棄物

熔かす

保管

19

容器に流し込む 固める

分子構造レベルでみたガラス網目構造中の
廃棄物元素の存在状態

分子構造レベルでみたガラス網目構造中の
廃棄物元素の存在状態

20
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ガラス固化体の放射能時間変化

発熱

2000W
200W以下

発熱

21

放射性廃棄物が人間に影響を及ぼさないように
なぜ地層に処分なのか

施設に管理

処 分

永久に（～・万年）隔離

長期管理貯蔵
Deep Ocean Dispos海洋底下

条
約
で
制
限

宇 宙 空 間

22

・現状施設で対応可能
・無期限には困難
・いずれ処分が必要 地層中 Disposal in Ice Sheets極地の氷床

限
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高レベル放射性廃棄物の地層処分のしくみ
（多重バリアシステム）

地下深くの安定した岩（天然バリア）に、人工障壁（人工バリア）を組み合わせ、

○ 地下水を放射性廃棄物に触れにくく、
○ 触れても溶け出しにくく、
○ 溶けたとしてもその場所から動きにくく、
動 た も 生 境 き くく

緩衝材
(ベントナイト、珪砂混合物)

地
下
三
百
メ
ー
ト
ル
以
深

人工バリア 天然バリア天然バリア

○ 動いたとしても人間の生活環境に届きにくく、
○ その間に、放射性物質が希釈・分散され、放射能が減衰することにより、
人間の生活環境への影響を十分小さくしようとする概念

23

オーバーパック
（炭素鋼などの金
属容器）岩盤

ガラス固化体
（ステンレス製
キャニスタに
封入）

原子力の廃棄物は、ガラスとともに固型化し 多重の容器 に収めて、地下数百メートルの
深さの岩にトンネルを掘り、埋め込んで処分します。地下の環境のもとで、ガラスと容器は１００
０年間廃棄物を閉じ込めるよう、その構造、材料が選定されます。

１０００年以降、閉じ込めが破れたとしても、緩衝材や岩盤、地質環境の働きで廃棄物の移動
は抑制され、地上への到達には極めて長期間を要すと予想されます。（安全評価研究）

地層処分のしくみと考え方について

オーバーパック
（炭素鋼などの金属容器）

24

岩
盤
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廃棄物ガラスを地層に閉じ込める処分

ガラス固化体は、

－現在は、地上の施設で安全に管理される。

そのままでは 生物影響がない程度まで弱まる

管理施設

－そのままでは、生物影響がない程度まで弱まる

のに、１万年以上を要する。

地層処分

・生活環境から隔離する方法

地上施設

25

・生活環境から隔離する方法
・ガラス固化体を地下数百～千メートル
の地下岩体に埋め。
・深い地下からは、放射性物質はほと
んど地上に戻らず、減衰・希釈。

地層処分施設
のイメージ

地下施設

廃棄物の地層処分研究

26

地層処分基盤研究施設（原子力機構、東海村）
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廃棄物の地層処分研究
（東海村：日本原子力研究開発機構）

27

廃棄物とバリアの実寸模型堆積岩

オーバーパック

ガラス固化体

結晶質岩

緩衝材

28
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廃棄物の地層処分のための研究

国内の深地層の研究

地層処分基盤研究施設（原子力機構、東海村）

廃棄物とバリアの実寸模型堆積岩

緩衝材
(粘土）

オーバーパック

ガラス固化体

結晶質岩

国際協力

29

(粘土）

海外地下研究施設での坑道掘削試験

母岩母岩母岩母岩

溶解度溶解度溶解度溶解度

安全かどうかを調べるため基礎データの蓄積

地下の圧力や熱地下の圧力や熱

溶解度溶解度溶解度溶解度

収着、拡散収着、拡散収着、拡散収着、拡散

地下水地下水地下水地下水 核種核種核種核種

30

地下水で徐々地下水で徐々
に溶けて移動に溶けて移動
地下水で徐々地下水で徐々
に溶けて移動に溶けて移動

収着、拡散収着、拡散収着、拡散収着、拡散

ァ評価シ

地下水が廃棄物
に達する

地下水が廃棄物
に達する
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安全かどうかを調べるための
基礎過程データの取得

31

核種の移動を支配する現象

•現象
–溶解

•固相→溶存化学種緩衝材（ベントナイト）緩衝材（ベントナイト）

母岩母岩

オーバーパックオーバーパック
（炭素鋼）（炭素鋼）

固相 溶存化学種

–拡散
•濃度の低い方へ移動

–収着
•緩衝材や岩石に付着溶解溶解

拡散拡散

収着収着

拡散拡散

収着収着

オーバーパックオーバーパック

ガラス固化体ガラス固化体

32

•影響因子
–共存イオン
–塩
–有機物・コロイド

共存
イオン

塩 有機物 コロイド

地下環境、還元性
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安全評価の手順

数学モデル・
データ
数学モデル・
データ

評価解析評価解析 安全基準
数学モデル・
データ
数学モデル・
データ

評価解析評価解析 安全基準シナリオ解析シナリオ解析

「もし地層処分シス
テムがこうなった
ら････」という筋書
き
そのために，将来
起こりうると考えら
れる
-場の性質

数学モデルの例

必要なデータ
Rd：遅延係数
λ：崩壊定数

シナリオに
基づくモデ
ルを用いた
影響の推定

Rdi
∂Ci

∂t
=D∂

2Ci

∂x2 −λiRdiCi+λi−1Rdi−1Ci−1

「もし地層処分システ
ムがこうなった
ら････」という筋書き
そのために，将来起
こりうると考えられ
る
-場の性質
(Feature)

数学モデルの例

必要なデータ
Rd：遅延係数
λ：崩壊定数

シナリオに
基づくモデル
を用いた影響
の推定

Rdi
∂Ci

∂t
=D∂

2Ci

∂x2 −λiRdiCi +λi−1Rdi−1Ci−1

濃度、線量

33

(Feature)
-事 象
(Event)
-プロセス
(Process)
を抽出
（FEPリスト）

D ：拡散係数

安全性の判断

-事 象
(Event)
-プロセス
(Process)
を抽出
（FEPリスト）

D ：拡散係数

安全性の判断

堆積地層堆積地層

生物

安全評価のための物質移行や現象の想定(ｼﾅﾘｵ､ﾓﾃﾞﾙ）
予測研究取りまとめのシミュレーション例（１９９９）

安全評価のための物質移行や現象の想定(ｼﾅﾘｵ､ﾓﾃﾞﾙ）
予測研究取りまとめのシミュレーション例（１９９９）

処分場 100m

断層破砕帯

河川

岩盤岩盤

帯水層帯水層

生物圏

ニアフィ ルド

・現在の地質環境条件が将来まで継続する
・人工バリアは設計通り機能する
・地表環境（気候，表層水系，人間の生活
様式）が将来まで継続する

34

処分場
以上

ニアフィールド

ガラス固化体

透水性亀裂

岩盤

・地下の岩盤中での水理・物質移行
・地下水の流れ・分散による核種移行
・岩や土への拡散・収着
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各国の安全研究結果の比較
（地下に処分した廃棄物の影響）

線量
（µSv/年） ＜参考データ＞

・6900µSv：X線断層撮影（CT検査）

0.005µSv/年

日本（JNC,1999) 日本

諸外国で提案されている安全の基準（100～300µSv／年）

1

スウェーデン
(SKB 91)

カナダ
(EIS)

スイス
(Kristallin-I)

日本（JNC-
H12）

諸外国で示されている安全基準（100～300μSv/年）

わが国の自然放射線レベル（900～1200μSv/年）

100

10,000
6900µSv：X線断層撮影（CT検査）
・2400µSv：一人当たりの年間の自然
放射線量（世界平均）

・200µSv：東京－ＮＹ間航空飛行
・50µSv：胸のＸ線集団検診（1回）
・50µSv：原発周辺の線量目標値

35

地層処分の放射線影響
評価結果（80万年後）

µ 年

１００
万年100万年

処分後の時間［年］

1,000 10,000 1,000,000100,000

(SKB-91)

フィンランド
(TILA-99)

0.000001

0.0001

0.01

放射性核種個々の線量評価結果（例）放射性核種個々の線量評価結果（例）

101

102

103

104

諸外国で示されている安全基準(100～300 μSv/y)

わが国の自然放射線レベル (900～1200 μSv/y)

6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

線
 量

  [
µ S

v/
y]

Th-229
Pb-210

Total
5x10-3 [µSv/y]5x10-3 [µSv/y]

８０万年

36

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

100 101 102 103 104 105 106 107 108

処分後の時間[y]

Cs-135
Se-79

U-238
U-234

Np-237
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考古学の知識に学ぶ。鉄（容器）の長期保存の例

37

容器に入れて 埋めて（埋もれて）保存の例

１００７年～

38

○○時代

末法思想 ・・・・ 埋経

摂政 道長／頼通、 彰子（紫式部）
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地層処分施設の想像図 使ったウランはどこに？

O２
CO２

海 気象

動物 植物

空

（廃棄物を地下に送る）

地上施設
（受入検査）

ｱｸｾｽ坑道
（立坑）地上施設

（受入検査）

ｱｸｾｽ坑道
（立坑）

（廃棄物を地下に送る）

動物 植物
H２O

39

（廃棄物ガラスを処分）

ｱｸｾｽ坑道
（斜坑）

処分坑道
(廃棄体定置)

ｱｸｾｽ坑道
（斜坑）

処分坑道
(廃棄体定置)

（廃棄物ガラスを処分）

資源

岩、地下水

鉄 アルミ
カルシウム
金 銅

地形学 研究開発の施設

様々な科学分野が関連

原子力廃棄物の処分に必要なさまざまな関連知識

水理学

地球科学

材料化学
東海研究センター

研究開発の施設

深地層の研究施設

瑞浪 幌延 クオリティ

エントリー

40

物理化学

・・・ ・・・
環境学
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地層処分を実現するための社会工学

• 原子力社会工学の必要性
＞科学技術の高度化 → 必ずしも技術が社会と共存できるかは・・・？＞科学技術の高度化 → 必ずしも技術が社会と共存できるかは ？

＞社会の役に立つ、受け入れが前提

＞科学技術と社会との関係の再構築 原子力／ｴﾈﾙｷﾞｰの問題

• 原子力と関連した社会学テーマ
＞安全と安心

＞法律・社会制度

41

＞倫理、国民理解

＞情報・コミュニケーション

＞国際情勢

地層処分の特徴地層処分の特徴

時間的な不確実性：きわめて長い時間スケールを考慮しなければならない
空間的な不均質性：天然の地質環境という不均質で大きな空間領域を有する

システム要素を含む

安全を科学的に示すための研究の努力

シナリオに基づく予測によって人間の影響を論じ、システムの安全性を示す（間接的実証）
・将来に予想される変化や心配される状況をシナリオとして描き、モデルとデータを
用いたシミュレーションにより評価
・将来の状態を言い当てるのではなく、安全性を判断するための材料を提供

システムを作動させて直接的安全性を実証することはできない

デ デ タ

42

シナリオ モデル＆データ シミュレーション 安全性の判断

「もし、こんなことが
起こったら・・・？」
○地下水シナリオ
○接近シナリオ
○基本シナリオ
○変動シナリオ

「もし、こんなことが
起こったら・・・？」
○地下水シナリオ
○接近シナリオ
○基本シナリオ
○変動シナリオ

実験や調査に基づく現象
の理解、データの取得
○地下水の動き方
○熱・力の伝わり方

○水と物質の反応の仕方
○・・ ○・・ ○・・

実験や調査に基づく現象
の理解、データの取得
○地下水の動き方
○熱・力の伝わり方

○水と物質の反応の仕方
○・・ ○・・ ○・・

現象を表す数学モ
デルとデータを用い
た評価解析

現象を表す数学モ
デルとデータを用い
た評価解析 安全基準
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研究開発の第１次取りまとめ (1992年9月)

地層処分研究開発の開始 (1976年)

国のもとでの地層処分計画実現の努力

・日本にも安定な場所が存在する
・処分場が建設できる
・長期安全性を確認できる

最終処分法制定

（原環機構）設立

処分事業 安全規制

安全規制の
基本的考え方

事業段階のスタート (2000年)

研究開発の第２次取りまとめ (1999年11月) ： 地層処分の成立性を提示

43

研究開発

地層処分技術の
信頼性向上

NUMO（原環機構）設立
基本的考え方

安全審査の
指針・基準

処分地の選定
処分場建設～

成果

候補地の選定から処分場の建設・操業・閉鎖まで100年の事業

処分地の段階的選定の計画推進（事業者）

概要調査地区 精密調査地区 最終処分施設建設地

概要調査
（ボーリング等の概要調査）

文献調査
（文献その他資料での調査）

精密調査
（地下施設での精密調査）

処分施設の建設

44

（資源エネルギー庁ホームページをもとに編集）

3段階の選定調査平成１４年１２月 公募開始 平成４０年代後半：処分の開始

第１段階
概要調査地区の選定

第２段階
精密調査地区の選定

（平成20年代中頃を目途）

第３段階
処分施設建設地の選定
（平成40年前後を目途）

全国の
市町村から
公募

処分の
開始

Microsoft 
erPoint プレゼンテー
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調査への応募に関連する報道があった地域

青森県中泊町

2000.15  最終処分に関する法律が成立
2000.10  処分実施主体として、NUMOが設立
2002.12  NUMOが全国市町村への公募を開始
2007.16  最終処分法が改正（地層処分相当のTRU廃棄物を追加）

＊TRU廃棄物（長半減期低発熱放射性廃棄物）：再処理施設等から発生する低レベル放射性廃棄物。
番 放射 （ 種） 含

北海道夕張市

青森県東通村

岩手県久慈市

福井県和泉村
（現大野市)

高知県津野町

滋賀県余呉町

福岡県二丈町 秋田県上小阿仁村

長崎県新上五島町

長崎県対馬市

ウランより原子番号の大きい放射性元素（TRU核種）を含む。

45

高知県東洋町

高知県佐賀町 (現黒潮町)

鹿児島県宇検村
鹿児島県南大隅町

熊本県御所浦町
（現天草市）

鹿児島県笠沙町
（現南さつま市）

（2007年1月応募、4月取り下げ）

合意形成が進まない要因、背景

• 最終処分事業の内容や制度に関する理解不足

• 原子力全般に関する知識不足原子力全般に関する知識不足

• 原子力政策に対する国と地元の認識のギャップ

• 地域での理解の広がりと深まりが不十分

• 疑問や不正確な情報流布へのタイムリー・的確な
対応が不十分

46

対応が不十分

• 県、周辺自治体との信頼関係構築が未熟

（H19.6.6 総合資源エネルギー調査会電気事業分科会
原子力部会第１０回放射性廃棄物小委員会 資料２より）
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海外でも社会の理解を深めつつ処分を進める

47経済産業省資源エネルギー庁資料より

意見交換

１．話を聴いての感想、納得、疑問など

２．地球環境変化と社会生活について（感想）

・地球環境のために、科学技術の貢献。

３．原子力の利用や廃棄物について（感想）

・あなたは将来、エネルギーを使う人？ つくる人？

48

社会の構成員である各自の役割は？
Microsoft 

erPoint プレゼンテー


