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海外講国に別ナる地層処分に関する研究開発

柏木高明(三菱金属株式会社)
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今日は主に欧米の国々が放射性廃棄物の地層処分につルの処分でございます.それから再処理の工場から出

いてどういうことをやっているかということをお話しさます主に液体は廃液はタンク貯蔵いたしておりまして

せていただきたいと思います.始める前にr廃棄物とそれを固化して地層の中に処分する.これが高レベル

はどういうものか｣というところから入らせていただく廃棄物と考えていただきたいと思います･

ために核燃料サイクルというものについて説明させてここで主に高レベル廃棄物についての事を今日はお語

いただきます(第1図).始めに鉱山からウラン鉱石しさせていただきたいと思いますが処分の形態にどん

を拝掘いたしまして精練→転換'÷濃縮→再転換それなものがあるかという事をここでちょっとお話しさせて

から核燃料に加工いたしましてそれを用いて発電する.いただきます(第1表).まず1番目に地層処分がござ

その原子力発電所から出た使用済燃料を再処理いたしまいます.これは御存知のように地層の深部に閉じ込め

してまた転換の方へもっていくという一つのサイクルるという考え方でございます.2番目が海洋底処分と

になっております.その廃棄物と申しますのは簡単申しておりまして深海の堆積層の中に入れてしまうと

にいうと原子力発電所から出るものを主に低レベル廃いうことでございます･3番目にVeryDeep亘｡le

棄物再処理工場の廃液から出ます廃棄物を高レベル廃棄Disposalがあります.これは廃液をそのまま小型パ

物というふうになっております.原子力発電所関係かツケｰジにしまして深い孔の中に入れてしまう一種の

らは気体固体液体という形で低レベル廃棄物がでま地層処分みたいなものでございます.4番目が岩石溶

すがそれらの中の主として固体廃棄物を発電所のサイト融処分と申しまして高レベノレ廃液は非常な熱がござい

の中に保管いたしております.それを海洋処分それかますのでそのまま地層の中へ埋め込みますとまわりの君

ら陸地処分という方にもっていく.これが主に低レベ石カミ溶融いたしまして一種の固化体をっくるというよ

うな形で処分する方法.この
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第ユ図核燃料サイクル図.

再処理発電

使用済燃料集合体
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数字は100万kW級の

原子力発電所の年間

所要量であ多｡

t=メトリッタトン

st=ショｰト･トン
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(f)は核分裂するも

のを示す

一種の地層処分の変形でござい

ます.6番目にIce-sheet

Disposa1:これは極地の数千m

あるような厚さの氷の中に廃棄

物を入れてしまおうという考え

で熱のためどんどん解けてい

って下の岩盤まで到着するであ

ろうということでございます.

7番目カミDeepWe11Injection

Disposa1:これは深い井戸を掘

ってその中に入れてしまう.

8番目にSpaceDisposa一と申

しまして宇宙ロケットに廃棄
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各種処分法の概念と現状

焔.

�

処分法

地層処分

��佇���体�

海洋底下処分

������偏十�

深穿孔処分

��������体�

岩石溶融処分

剏������偏十�

島内地層処分

ISLANDD互SPOSAL

氷床処分

��午���偏十�

深井戸注入処分

��������一

��体�

宇宙処分

����偏十�

群分離および核種転換

�協��呉呉低���

T貞ANSMUTATION

概念と現状

地下深層の定安な岩体中に設置した処分施設に,適切に処理した固化体パッケｰジ

を閉じ込める｡現在最も有望と見られていて開発中である｡

深海底の安定な堆積層あるいはその下の一基盤岩中に穿孔して埋め込む｡地層処分の

変形といえるが,､海洋底,海洋底下地質等については不明な点が多いので国際協力

下で研究され,その可能性について検討しようとしている｡地層処分に比べまだ蓬

かに遅れている｡しかし,将来,これを拡張しプレｰトテクトニクス説と結びつけて,

極めて長期問(数億年のオｰダ)安定な,拡大移動する深海底地層中に処分するこ

とが,理論的にも`技術的にも可能となれば最も望ましい方式といえよう｡

安定で透水1性の低い岩体中の3,000～15⑪OOm位の深い孔の中に固化体パッケｰジ

を埋設する｡技術的にも不明な点が多いが,米国IRG報告では石油およびメタン

ガス資源との関連で調査することを勧告している｡

廃棄物中のFPの崩壊熱によって周囲の岩石を溶融させ,その中へ廃棄物も溶かし

込んだ状態で深くまで埋込みそこで固まらせる｡技術的に不明な点が多いが,天然

現象としてのOKLO鉱山や人為現象としての地下核爆発の際の状況に似た所があ

る｡

地層処分や深穿孔処分の場所として人問の環境からなるべく離れるよう孤島を選ぶ

という考えで,旨くゆけば国際処分場としても機能しうる｡

極地の1,OOOmの厚さの氷に蔽れた地点に数10ないし数100mの孔をあけてその中へ固

化体を置き,上から水を入れて凍らせて孔を密封する｡FPの崩壊熱で氷が溶け固

化体は基盤岩まで沈下する｡氷床の安定性や将来の気候の変化に関する情報が極め

て不確実であるため現状では処分に適しないと見られ,考え方だけで調査は行なわ

れていない｡

液体またはスラリ状態のままでの処分が考えられ,頁岩などの厚い層が地下水を絶

縁している箇所を選一1二｡この方法は石油工業で開発された液体廃棄物の処分技術で

あって,ソ連では低レベル廃液で,米国ではセメントスラリの形で実証中である｡

宇宙空間,例えば,地球と金星の間の軌道に廃棄物を詰めたロケットを打込む｡少

くも今後100万年以上,地球や金災がそのロケット軌道を横切る恐れはないとされ

ているが,現状では打上げ失敗の確率が儀かながらあり,また費用も莫大となるの

で現実的ではない｡

廃液中の放射性核種の特性によっていくつかのグルｰプに分け,それらをそれぞれ

の特性に応じて適切に処会しようとするもの｡分離したTRUグルｰプは長寿命の

ため,これに中性子を当て核分裂させて短寿命核種に転換し,処分を容易にしよう

とするのが核種転換で牟るが,現状ではまだ問題が多い｡
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第2図マルチバリア･システム.

物を入れて飛ばして宇宙空間に処分してしまうという方

法です.これは技術的･経済的に問題視されています.

それから9番目はPartitioningとTransmutationとい

って灘分離や核種転換をいたしまして処分するにもも

っとやさしいよう祖形で半減期が短かく狂るようなもの

に変えより処分しやすくするという考え方です｡

このようにいろいろな形態カミございますけれども1番

現実的なのは現在のところ地層処分と考えておるわけ

でございます｡そこで地層処分のシステムというのは

どういうのがあるかということを説弱いたします･ま

ず放射性核種を主に固化体(ボロン･シリヶ一トみたいなガ

ラス固化体)にいたします｡それをキャニスタｰという

一つの工学的バリアであるステンレス･スチｰノレある

いはもっと高級な金属の1cm位の厚さのボンベみたい

な中に入れます.それからそれを場合によっては

さらにオｰバｰパックつまり上にチタンなどの金属の

オｰバｰパックをする.それを地層の中に穴を掘って

入れるわけですがそのまわりに緩衝材といたしまして

ベントナイトとか石英の粉を入れる･もし害1｣れ目があ

った場合にはその付近をグラウトするとそれが一つの

工学バリアになるというように考えております.それ

で核種がもしも漏れた時にはどうたるかというと最後

にはまた周りの地層という天然バリアがあるわげです･

これらを総称して第2図に示すようにマノレチバリア･シ

ステムといっております･いずれにしましても高レベ

ル廃棄物というのは非常に長寿命なものでございますか

ら人間の生活環境に出てこ狂いように閉じ込めれぱい

いわけでございますのでそれを工学バリアと地層の天

然バリアでもって防ごうというのがマルチバリア･シス

テムでございます､どういう研究項目があるかと申し

�地層賦存状態の調.査���
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留�材料･選定��喫�

u�施工法の開発��碧�
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)ケ�健全性評価試験���
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朴�､OEcD/NEAストリパ計画���

����

�オｰバｰパックに関する研究���

�キャニスタｰに関する研究�**��

����

�固化体の浸出特性試験���

第3図地層処分システムの研究課題･

*第1段階では一般的な岩石の特性第2段階以降

はサイト固有の岩石の特性として評価する･

**固化処理･貯蔵技術開発計画.

***固化処理技術計画.

ますと第3図に示しますように固化体の浸出性の特性

試験工学バリアに関するものとしてその上にかぶせ

るキャニスタｰに関する腐食の試験研究等があります.

オｰバｰパックにしましても同じでございます.緩衝

材とかグラウト技術とかそれから全体をまとめました健

全性の評価の研究試験などがございます｡また地層

に関する調査といたしましては地層の賦存状態の調査

その中には地質調査水理機構の調査が入ります.活

断層地熱等の調査も含まれます･それから包蔵性の

調査研究これは岩石特性とか透水性･熱伝導度あるい

は岩石の中の各種の吸着性その他の試験をやらなければ

ならたい.こういうものが試験項目に今挙げられてい

るものでございます･これ全体を地層処分システムと

して我が国では昭和51年ごろから研究を実施していると

ころでございます.

しからば今どういうようなシステムで処分場というも

のは考えられているかと申しますと1年間で百万kW

の発電所から出てくる廃棄物の固化体は30本くらいのキ

ャニスタｰしかないということでございますが熱があ

地質ニュｰス363号�
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りますから1本1本を離して埋め処分

しなくてはいけません.地表から500-

1000mの深度の立坑を掘ります.それ

に対するサｰビス立坑あるいは通気の

立坑などいろいろな施設がいると思い

ます.一つの坑道から下向けに数m間

隔で太いボアホｰルを掘りましてそ

の中にキャニスタｰに入れました高ベ

レルの廃棄物の固化したものを埋め

その周りに緩衝材を入れます.これの

概念図カミ第4図に示すようたものにな

ると思います一それから監視という時

期が過ぎれぱそれを全部埋めもどし

てしまって人間の管理からはずすとい

うような一つのシナリオが今考えられ第4図地層処分場の概念.

ております.これについての試験は

あとで述べますがスウェｰデンのストリパ(Stripa)

という旧鉄鉱山の坑内でやっております.

本題の欧米における研究開発が今どうなっているかに

ついてこれから入らせていただきたいと思います.こ

の計画について第2表および第3表に従って順に御説明

いたします･アメリカは対象の岩石といたしまして岩

塩カミあります.その次が玄武岩その次カミ凝灰岩花

開岩というようになっています.レｰガン政権になり

ましてからはカｰタｰ政権時代よりも非常にaCtiVeにな

っております.1982年にNuc1earWasteP01icyAct

という一つの法律ができました､この法律は1983年の

1月7目に大統領が署名しまして実際に発効になったも

のでございましてようするに高レベル廃棄物の処分に

向けてのアメリカとしての責任とか役割あるいは政策こ

れからのスケジュｰルそういうものを明確にした法律

でございます.これによりまして現在は地層処分の一

つの方向づけが出されておりまして来年の1月1目に

はアメリカとして3つの岩石タイプと5つのサイトを

大統領が提案するということになっております1その

後1987年の3月31目までに最初のdispOsa1をする

場所を提案することになっています.我々はこれをレ

ポジトリｰ(Repository)といっております.それか

らその2年後の1989年7月には第2番目のレポジトリｰ

の予定地として3か所のレポジトリｰをまた大統領が

提案したけれぱいけないということになっております.

そういうようなことをいたすためにはどういうお金の

フロｰカミ必要かということもこの法律は述べておりま

して要するにNuclearWasteFundというものを現在

は使っております.これは原子力発電所で生産されま

す電気に対しまして1kWあたり1ミノレ(O.1セント)目
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本円ですと25銭くらいになりましょうかその1kWあ

たりにっいてそれだけを電力会社は積立てをしなくては

いけない.それを財務省に支払うとそれをファンド

にいたしまして今市し上げたようないろいろ狂施策そ

れからレポジトリｰをつくるという研究開発を進めてい

くという現況でございます.ちなみに1983年度にはど

れぐらいのファンド収入カミあったかと申しますとだい

たい9800万ドノレそれから1984年の今年はまだ出ており

ませんけれどもだいたいの予想といたしましては4億

ドノレ以上のファンド収入があるだろうといわれています.

これに対しまして現在3か所のサイトを提案するという

のはどういう所かと申しますとだいたいのところ1

つはbasa1tでございましてこれはワシントン州のノ､

ンフォｰドというところのbasa1tが一つの候補である

といわれています･それからネバダのこれは核実験

をやった近くでそうとう厚いtuffかございます.

そのtuffカミ2番目の所.3番目といたしましてガルフ

･コｰストとかユタ州のパラドックスベｰスンなどのパ

ｰミアンの岩塩層です.それらの3つについて恐らく

提案が出るだろうと予想がされております､これには

graniteが一つ抜けておりますがアメリカの中でもい

ろいろな派がございましてgranite派はこれをもっと入

れるべきであるということでまきかえしにかかってお

ります.それでは研究開発はどういうところがやって

いるかと申しますとそれはDOE(エネルギｰ省)カミ担

当でございます.貯蔵とか処分もDOEカミ担当してお

ります･ただ実際に仕事をしておりますのはいろい

ろな大学の研究機関･USGSそれからユニオンカｰバイ

トなどの民間企業でございます.

それから次に非常に熱心にいろいろな研究開発をして�
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柏木高明

おります国はスウェｰデンでございます｡花開岩を対

象といたしまして処分のいろいろな研究･試験･開発を

しておりますがこの国は原子力発電所の新設は1980

年の国民投票によりまして現在あるのと計画中の12基

の原子炉については実施してもいいけれどそれ以後は

スウェｰデンは必要じゃないということが一応決まっ

ております･これも1985年の投票の時どう変わるかわ

かりませんけれど現在は使用済みの燃料そのものを地

下の一つの空洞の中に一時貯蔵いたしましてそれを

2020年ごろに処分場を運開して処分をしたいというふう

に考えております.場所その他はまだ決まっておりま

せん.

OECDNEAにヨｰロッパ諸国日本も入っておりま

すがこれらの国を中心として廃棄物関係の研究計画が

ございまして現在はフェｰズ1が終わり第2フェｰ

ズに入ろうとしております.その中心的な場所カミスト

リパ(Stripa)というスウェｰデンのストックホルムの北

西約180kmくらいのところです･音の鉄鉱山の坑内

を利用いたしましてこρ試験場の岩盤は全部granite

でございますがそこでいろいろな試験を今やっており

ます･相当のお金をかげましてここに日本アメリカ

スウェｰデンスイスフランスその他にフィンランド

カナダと7か国か入っております｡第2フェｰズは

1983年から始まっております｡これが約4年間でござ

いまして約18億円くらいの計画が出されています.こ

れは日本も参加しておりまして科学技術庁傘下の動力炉

核燃料開発事業団でございます･第2年度はこの7か

国の他にイギリスが参加する予定になっております.

ここで日本のこともあとで申し上げますカミアメリカ

にっきましてはO批｡eofNuclearWasteIso1ation

という組織カミ実施しておりますしスウェｰデンでは核

燃料供給公社SKBFという一つの組織が政府の下でや

っている･それからスイスは同じく花開岩を対象とし

て研究中でございましてやはり2000年くらいにはサイ

トを選定したいということでございます.これは実施

機関といたしましてはナグラ(NAGRA)という国立の組

合みたいなところで電力会社関係なども入っているよ

うな団体でございます.フランスは花開岩と頁岩を対

象としておりましてやはり2000年以後に処分場を立

地したいということでございます.これはアンドラ

(ANDRA)と申しましてフランス原子力庁の下部機構

の廃棄物管理庁でありましてここが実施担当していると

いう現状でございます.それから西ドイツはやはり岩

塩層を対象にして研究しております.処分場所も一応

2000年位を目標ということでございますが実際に試験

いたしておりますのはロｰフアザクセン州のアツセ(As一

･･)というところに音の岩塩鉱山がありましてその坑

内採掘跡を利用して試験をしております.現在は一時

試験を中止しておりますけれどもこれは低レベル中

レベル高レベノレをいっしょにやっております.実施

機関としてはPTB(連邦物理工学研究所)でございます.

それからイギリスは花開岩と粘土層を対象にしておりま

す.これも現在あまりaCtiVeではございませんけれ

どもUKAEAという国の原子力機関が実施機関になっ

ております.コンウオｰル地方のgraniteその他が一

対応象になっているところでございます.もう一つカ

ナダもgraniteを対象にしておりましてAECL(カ

ナダ原子力公社)が実施機関になっております.この下

にGeologica1SurveyofCanadaがやっております.

申し遅れましたがスウェｰデンもやはり地質調査所が相

当の部分を担当していろいろ研究開発しております.

これから少し日本のことも簡単に申し上げます.日

本は現在原子力委員会の放射性廃棄物対策専門部会がま

とめたスケジュｰルがございまして5段階に分れてやっ

ています.第5図を御参照願います.今は第1段階

の最終年度にあたっています､これは可能性のある地

層の調査というのが1984年まででございます.1985年

から第2段階の有効な地層の研究の調査というのが10年

間続けられます.第3段階といたしまして模擬固化体

現地試験が昭和70年(1995年)から始まります.第4段

階として実物の固化体の現地試験が昭和80年(2005年)

から始めて10年間最後の段階の5段階が試験的処分と

いうのが昭和90年(2015年)から開始というのが現在の

日本のマスタｰプランでございます*.現在までどうい

うことをやってきたかと申しますと地層に関する調査

研究工学バリアに関する研究地層処分システムの研

究というのがメインのテｰマでございまして動力炉･

核燃料開発事業団が主体になってやっておられます.

安全評価は安全評価に関する試験を日本原子力研究

所が主に担当しています.これでだいたい世界の高レ

ベル廃棄物の研究開発をざっと駆足で御説明させていた

だきました.

*註日本の放射性廃棄物処理処分方策は本講演後(昭和59年8月)改訂され4段階に短縮しスピｰドアップが計られている

(第6図).現実的問題となってきたことを反映してタイトノレも地層処分技術開発スケジュｰルとなったが基礎的研究も

延長･強化されている.
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安全評価に関する研究�����
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第5図

地層処分研究開発スケジュｰル(日本

昭和55年).
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②人工バリアに関する研究��=�■1I��

③地層処分システム研究��■11�111��

��IIl�II一��

④総合評価��1一■�1■■��

⑤有効な地層の選定��■1■�■11��

(2)処分予定地の選定��111�1■1��

����

①広域調査���,11��

②精密調査��I�=��

③深地層試験��調外.設計越設拭燃研究等��'■■■■■■■一1一■■■■一■一一一一一一一�

④環境工学試験��.調企設計雄.没.;式験研一究等��1■一■■■■■■■一■一■1一■一■一一一一一一一�

⑤地層処分システム開発����''一一■■一■■■■■1■■■一1■一一一一一■一�

⑥処分予定地の選定��=�lI■��

(･)模繊燃誌孟��i��一■一一■一一一一一''�

����������

(4)実固化体処分一一一一1一■■■一■■■■■■一■■■一一■■■■■一�一一一一一一'一'一一'�1I一■一■一一■■一■■■｢■一■一一一一一一'一一一�'■■一一一一一■一一一一一一一一一一一一一'一一一I一��■■'■■一一■■一一

安全評価に関する研究��111���

①事象解析��I.1��1I1�

��■��=�

②安全性評価モデルの作成����■''''■■■■■■■'■■■■■■1一■一一�

③安全艦平価用デｰタの蓄積����』一一■一一一'一一■一■■L.....､......�

④地層処分の総合安全性評価���=[llllllllll��

⑤フィｰルドモニタリング�����

システムの開発����[llllllllllll�

����

t注)斜線および破線はその閑に研究等の開始又は終了があリうることをホす｡

第6図昭和59年8月に改訂された･地層処分技術開発スケジュｰル(日本).

1984年11月号�


