
 

＜概要＞
  核分裂生成物（以後FP）の中で、天然のFP核種は既に地球環境に広く希薄に分布しており、人

間の制御外にあるが有害とは考えられない。一方、人工のFP核種の大部分は濃縮された形態で人
間の制御下にあるが、一部は環境放出により管理外となったため、潜在的に有害な放射線源とみ
なされる。環境放出の原因には様々なものがあるが、核実験、事故そして使用済み核燃料（SF）
からFPを開放する作業である再処理活動が主要なものである。本章では、現在も引き続き行われ
ている再処理活動を対象に、まず再処理されたSFの量、次いでその際に放出されたFP量について
報告した。最後に他の放出源からのFP量もまとめて示した。
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＜本文＞
 １．再処理された核燃料量

 1.1 軍事用Pu生産
  軍事用Puの生産、すなわち再処理活動が本格的に開始されたのは1944年以降の米国ハンフォー

ドであり、いくつかの大型施設が稼動した。「地球環境に存在する核分裂生成物 <06-03-05-09
＞」の第３章に述べてあるように、『兵器級Pu』の生産量はその後の旧ソ連、英国、仏国、中国
における生産量も合計すると約300トンとなる。この Pu含有率7％以下の『兵器級Pu』は、天
然ウラン金属燃料を極低燃焼度で燃やして得られたものである。燃料の平均燃焼度を500MWD/ト
ンと仮定すると、黒鉛ガス炉の場合にはＵ燃料１トン当たり400〜450gのPuが生成する。上記
300トンPu量をこの値で割ると約70万トンの燃料が処理されたこととなる。実際の処理量は、米
国30万トン、旧ソ連42.3万トン、英国、仏国、中国で3.1万トンで合計は約75万トンである。

 1.2 発電炉燃料の再処理
  再処理された発電炉SFには、燃焼度の低い（〜7,000MWD/トン）金属Ｕ燃料と燃焼度の高い

（20,000〜55,000MWD/トン）酸化物燃料がある。IAEAのエルバラダイ報告によれば、2003年末
までのこれら発電炉（民生用）燃料の再処理量は、78,000トンとされている（参考文献１）。こ
の再処理量は、発電炉から排出されたSFの約1/3と言われている。同報告によれば、世界の民生用
発電炉で生成するPu量は年間約89トン、そのうち19トンが分離されている。国別の発電炉燃料の
再処理実績を表１に示す。英仏２か国（Sellafield、La Hague両施設）で全体の95％を占めてい
る。英国と仏国における発電炉SFの再処理実績を図１、図２に示す（参考文献２）。

 1.3 その他の核燃料再処理
  原子力艦船および研究炉からのSFは、その極僅かのみが再処理され他は貯蔵されてきた。これ

らの核燃料は高濃縮ウランが中心であり、1990年以降はPuと同様にＵの回収も行われていない。
データ不足と放出されたFP量が少ないことから、ここでは取り扱わない。

 ２．長寿命FP核種の放出量
  １章に示したPu生産用のSFの全ておよび発電炉（民生用）SFの一部分を再処理した結果、FP

の多くは廃棄物として人間の管理下に置かれたが、一部分は環境に放出された。長寿命の放射性
FPが環境に放出されると、長期にわたって人への放射線被ばくのリスクを与える。したがって、
放出された量とその振る舞いを正確に評価しておく必要がある。以下に発電炉SFの95％を処理し
たLa HagueおよびSellafield両施設からの Kr、 Sr、 Cs、 Ｉ、 Tc放出量を核種毎に示す
（参考文献３）。

 

06 原子力安全研究
06-03 環境放射能の安全研究
06-03-05 安全評価研究
06-03-05-08 再処理施設から放出された核分裂生成物

240

85 90 137 129 99

http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_763.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_1247.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_256.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_276.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_566.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_708.html


2.1 クリプトン85
 希ガスの Krは、再処理の際に100％放出されると考えられる。したがって Krの放出量は、再
処理されたSFの［（燃焼度）x（処理量）］の正確な指標となるが、半減期が約10.8年なので、
処理前冷却期間中の減衰効果を加味しなければならない。世界の主要な再処理施設から放出され
た Krについて、経年変化を図３に示す。La Hague施設では、前期のガス炉金属燃料処理期間中
および後期の酸化物燃料処理期間中において、 Kr放出量は明らかに経年増大している。特に
1990年代には酸化物燃料の処理量と燃焼度の増大による影響が明らかである。一方、Sellafield施
設の場合、比較的燃焼度の低いMagnox炉燃料の処理が中心であり、1995年以降になってから
THORPで高燃焼度酸化物燃料の処理が始まると、その影響が出ている。
2.2 ストロンチウム90とセシウム137
 図４に Srおよび Csの放出量（kg/年）の経年変化を示す。特徴的なのは、両施設とも最近20
年間に劇的な放出低減を達成していることである。
2.3 ヨウ素129
 両施設について、年間 Ｉ放出量（kg/年）の経年変化の推定値を図５に示した。2000年までに
両施設から放出された Ｉの合計（放出量が処理量にほぼ比例するとして推定）は4,700kgとなっ
た。
2.4 テクネチウム99
 Tcの年間放出量（kg/年）の経年変化を図６に示した。1990年代には、Sellafield施設において
（ Ｉでも見られたが） Tcの放出量に著しい増加傾向が見られる。これは、それ以前にB205施
設で行われたMagnox炉SFの再処理で排出され一時貯蔵された中レベル廃液（ Tcを大量に含む）
が、後になって計画的に放出されたことによる。1995年の放出量は300kg/年にも達し、北欧諸
国、規制当局、BNFL間で深刻な論争があった。最終的にTetra Phenyl-phosphonium bromideによ
る還元・沈殿法（TPPプロセス）を適用して Tcを回収することにより、厳しい放出量規制値：
10TBq/年（＝16kg/年）の実現が可能となった（参考文献４、７）。一方、THORP施設の再処理
工程には、 Tcを高レベル廃液に導入する技術が採用されているので、放出量は1〜2kg/年にすぎ
ない。La Hague施設からの Tc放出量については、データが不足しているが、放出量は少ない。
その理由は、THORPと同様の方式が採られているためと考えられる。
2.5 東海再処理施設からのFP放出
 東海再処理施設では1977年〜2003年に約1,000トンのSFが処理された。その間の Krと Ｉの
年間放出量を年間SF処理量に対してプロットした（図７）（参考文献５）。SF処理量当たりの放
出率の特徴は、1） Krでは、La Hague施設の酸化物燃料処理時のそれにほぼ等しいが、2） Ｉ
は、La Hague，Sellafield両施設のそれよりも数桁低く、規則性も認められない。さらに、東海施
設における Tc， Sr， Csの放出特性は、検出限界以下というデータが多くLa Hague，
Sellafield両施設の放出率より数桁は低い。
2.6 放出量の総量
 以上のデータから、2000年迄にLa HagueおよびSellafield再処理施設から環境に放出された主要
核種の総量を推測し、表２に示した。また、軍事用Pu生産に伴うFP放出量の推定値およびその他
の主要な放出源からの量も記載した。
（前回更新：2006年1月）
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