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放射性廃棄物処分の実現に向けた研究開発

研究報告会2023

2023年11月16日

研究統括室 原子力（廃棄物処分）分野統括
上席研究員 長谷川琢磨

電力中央研究所
サステナブルシステム研究本部

本報告でお伝えしたいこと

2023 1

放射性廃棄物処分は、原子力発電所の運転を継続するうえで
喫緊の課題である。発電所内の廃棄物は、増加の一途をた
どっている。

当所は、放射性廃棄物処分の安全評価において重要となる
地下環境（地質・地下水など）の安定性、人工バリア・天然
バリアの性能評価に有効な基盤技術を開発してきた。

上記の技術を適用し、安全評価の信頼性向上を図ることで、
今後の放射性廃棄物処分事業の実現に貢献する。
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5．まとめ
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3．当所の研究開発の取り組み

4．基盤技術開発事例（地下水年代測定技術）
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放射性廃棄物の種類と処分方法

浅地中トレンチ処分(L3)

浅地中ピット
処分(L2)

中深度処分(L1）
地上から深さ70ｍ以上

放射能レベルの極めて低い
廃棄物（L3）
主に、廃止措置で発生する
鉄筋、コンクリート等

放射能レベルの比較的低い
廃棄物（L2）
主に、通常運転で生じる廃
液、フィルター、消耗品等

放射能レベルの比較的高い
廃棄物（L1）
主に、廃止措置で発生する
制御棒、炉内構造物等

4

〇放射性廃棄物は、発電所、燃料加工施設、再処理施設から発生し、
低レベル廃棄物（LLW）と高レベル廃棄物（HLW）に大別される。

〇放射能レベルの高いものほど深部に埋設される。

放
射
能
レ
ベ
ル
の
高
い
も
の
ほ
ど
深
部
に
埋
設

低

高
2023

1．放射性廃棄物の種類と処分の状況

コンクリート

フィルターなど

炉内構造物など

ガラス固化体

超ウラン元素を含む
放射性廃棄物

（TRU*廃棄物）
＊TRans-Uranicでウランよりも
原子番号が大きい元素

高レベル放射性廃棄物
（HLW）

日本原子力文化財団のウェブサイト「原子力・エネルギー図面集」1)に加筆修正

2023

放射性廃棄物処分の状況

2022 原子力規制委員会
「概要調査地区等の選定時
に安全確保上少なくとも
考慮されるべき事項」
（断層、火山、侵食など）

L1

L2

L3

電気事業者
場所：未定
管理期間：300～

400年程度

日本原燃
六ヶ所低レベル放射性
廃棄物埋設センター
管理期間：300年程度

電気事業者
（敷地内など）
管理期間： 50年程度

1990
事業許可取得
（1号：容量
約20万本*）

2000
事業変更許可
（2号増設：
容量約21万本*）

2021
事業変更許可
（3号増設他：
容量約21万本*）

1986-1996
日本原子力研究所
動力試験炉解体
（埋設実地試験中）

計画中
日本原子力発電（株）
東海発電所

2002-2006
六ヶ所の試験空
洞で調査・研究

2021 原子力規制委員会
許可基準規則の改定
（断層、火山、侵食など追加）

*運転廃棄物
200Lドラム缶換算

HLW
TRU

2000
特定放射性廃棄物の
最終処分に関する法
律（最終処分法）
NUMO設立

2008
最終処分法の改正
（TRU廃棄物追加）

2023/9時点
約35万本受入済

原子力発電環境整
備機構（NUMO）
場所：未定

2017
科学的特性
マップ公表

2020/11～
文献調査開始
寿都町（北海道）
神恵内村（北海道）

2023
資源エネルギー庁
「文献調査段階の
評価の考え方」

種類 実施主体など 時間

放
射
能
レ
ベ
ル

高

低

処
分
深
度

浅

深
5

放射能レベルが高い廃棄物の処分は未実施

1．放射性廃棄物の種類と処分の状況
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6

低レベル放射性廃棄物処分の状況

2023

モルタルで固化 概念図

ドラム缶の断面図

当所の主な協力

●標準・基準などへの協力
・日本原子力学会標準
・土木学会エネルギー委員会
・地盤工学会基準など

●許可申請・安全審査への
技術的支援

●個別技術課題への協力
・セメント材料の核種吸着性
・粘土系材料の変質
・廃棄体の金属腐食膨張など

事業変更内容
1号埋設施設にも充填固化体を
埋設及び埋設数量最大値変更
2号埋設数量の最大値変更
3号埋設の増設
（1&2号も覆土を2層構造から
3層構造に変更）

1990年
1号埋設
均質・均一
固化体

2000年
2号埋設
充填
固化体

2021年
3号埋設
充填
固化体

概念図

廃棄体 施設概念図(申請時)

覆土

廃棄体

ベントナイト混合土

岩盤埋設設備

上部覆土

下部
覆土

難透水性覆土

岩盤

点検管

ベントナイト混合土

岩盤

覆土

廃棄体

廃棄体写真・概念図、施設概念図は日本原燃のウェブサイト2)から引用

六ヶ所低レベル埋設センターでの運転廃棄物（L2）の処分のみ進行中

1．放射性廃棄物の種類と処分の状況

高レベル放射性廃棄物処分の状況

サイト選定プロセス

72023 経済産業省資源エネルギー庁のウェブサイト3)から引用

1．放射性廃棄物の種類と処分の状況

処分地選定済

フランス
(ビュール近傍)

申請中

スウェーデン
(フォルスマーク)
事業許可済

イギリス

米国
(ユッカマウンテン)

審査中断中

中国
(甘粛省北山)
他エリア概要
調査継続中

フィンランド
(オルキルオト)

建設中

スイスカナダ

調査段階前

日本

ドイツ

ベルギー

スペイン

韓国

2020年
11月～
寿都町
神恵内村

国内外の状況

精密調査
地下調査施設
による調査

概要調査
（ボーリング調査等）

文献調査
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3．当所の研究開発の取り組み

4．基盤技術開発事例（地下水年代測定技術）
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8

核
種
漏
出

安全確保の考え方

オーバーパック
（金属製容器）

高レベル放射性廃棄物処分の人工バリア・天然バリアの概念図

緩衝材
（ベントナイト）

 放射性物質の放射能レベルが放射壊変で下がるまで、地中に隔離・閉じ込め
 隔離（接近シナリオ）：生活圏から物理的に離すこと。断層、火山、侵食
などの地質事象によって、放射性物質が生活圏に接近する可能性を評価

 閉じ込め（地下水シナリオ） ：放射性物質の移行を抑制すること。廃棄体
から、人工バリア、天然バリア、生活圏への地下水による移行を評価

ガラス固化体

9

人工バリア

隔離
高レベルでは

300 m
以上

生活圏
（地上）

天然バリア
（岩盤）

2023

高レベルでは評価期間は
10万年以上になる見込み

2．安全確保の考え方

人工バリア

地下水
核種
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日本特有の課題

科学的特性マップ（2017）

高レベル放射性廃棄物処分のサイト選定に
向けて、科学的特性マップが公表された。

好ましくない条件
火山・火成活動、断層活動、隆起・侵食、
地熱活動、火山性熱水・深部流体など

⇒変動帯に位置するため、地質の安定性
が課題

高レベル廃棄物処分「概要調査地区等の選定時
に安全確保上少なくとも考慮されるべき事項」
（原子力規制委員会、2022）では、低レベル
廃棄物処分（L1）の許可基準規則（原子力規制
委員会、2021）と同様の基準を踏襲

102023

好ましくない特性が
あると想定される
■地下深部の長期 

安定性の観点
■将来の掘削

可能性の観点

好ましい特性が
確認できる
■可能性が相対的  

に高い
■輸送の面でも

 好ましい

隆起・侵食

隆起

侵食

科学的特性マップなどの図面は経済産業省資源エネルギー庁ウェブサイト5)から引用

2．安全確保の考え方

報告内容

2023

1．放射性廃棄物処分の基本的考え方

2．放射性廃棄物処分の進捗状況

3．当所の研究開発の取り組み

4．基盤技術開発事例（地下水年代測定技術）

5．まとめ

11
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年度 ～2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028～

処分スケジュールと電中研研究

12

高レベル放射性
廃棄物処分
スケジュール

国の研究計画

地質環境・人工バリアの
不確実性評価技術の開発

地質環境の影響
評価技術の開発

電中研
高レベル放射性
廃棄物処分研究

前全体計画
地質環境の長期安

定性など
現全体計画

核種移行総合評価技術開発など

2023

次期全
体計画

電中研研究は事業スケジュールや国の研究計画4) （地層処分研究開発調整会議, 2023）を考慮して実施

3．当所の研究開発の取り組み

低レベル放射性
廃棄物処分
スケジュール

▽L2/3事業許可

L2 (検討中)

L1（検討中）

最適化方法論提案
(確率論的安全評価）

最適化設計の技術整備
（安全評価パラメータ設定など）

成立性検討に関わる長期安全評価技術 基本設計に関わる長期安全評価技術

次フェーズ
（処分事業支援研究の継続）

電中研
低レベル放射性
廃棄物処分研究

L2/3

次フェ
ーズﾞ

文献調査（寿都町・神恵内村）
2020年11月開始

（以降未定、概要調査4年程度、精密調査14年程度）

概要調査などに反映
精密調査
などに反映概要調査などに反映

隔離（接近シナリオ）：地質事象
〇放射性廃棄物の地表接近を避けるため、火山・火成活動、断層活動、隆起・侵食、
地熱活動、火山性熱水・深部流体などが隔離性能に与える影響を示す。
●過去の隆起量を用いて侵食量を評価するために、隆起量の指標となる段丘地形
（台地）の形成年代の評価手法を高度化
●深部流体の性質と影響範囲を評価するために、全国の深部流体湧出地点を調査し、
特徴を明らかにするとともに、データを蓄積中

火山性熱水・深部流体移行経路調査・評価技術
13

マグマ起源水
火山性熱水

火山フロント

マントル

蛇紋岩化
作用と脱水

間隙水など
0

km

50
km

100
km

フィリピン海
プレート
（スラブ）

スラブ起源水

地殻

有馬温泉

脱水

※高温、高塩濃度、高CO2濃度

（片山2010、産総研2017を改変）

熱熱水水がが上上昇昇

地下施設に悪影響を及ぼす可能性

深部流体（スラブ起源水）発生メカニズム
西南日本弧の例（富岡ほか、2022） 7)

段丘面
（過去の海面）

出典(一部加筆)：

http://www.numo.or.jp/koubo/document/pdf/gaiyo_15.pdf

段丘形成年代評価技術

中位段丘
（約14万年）

低位段丘
（約5万年）

高位段丘
（約25万年）

レキの断面：風化に伴い、未風化部分（青色部分）が減少

段丘レキの風化と時間の関係（濱田、2023）6)

2023

3．当所の研究開発の取り組み

（主にHLW）
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閉じ込め（地下水シナリオ）：天然バリア
○地下深部では、放射性物質は地下水に
溶解しにくく、岩盤に吸着することで
移行が遅くなる（遅延効果）。さらに、
地下水流速が遅いことも期待される。

14

遅延効果
・トレーサー試験装置を開発し、割れ
目で遅延効果を評価
（田中ほか、投稿中10) ；岡本ほか、2023 11) ）
・簡便なトレーサー試験方法を開発中

地下水流速
・地下水流速を評価するための地下水
年代測定法を開発
・地下水年代などを用いた地下水解析
モデルの検証技術を開発中

原位置トレーサー試験の概念図
岩盤への吸着による遅延効果の評価

流入

流出

採取

割れ目

流路
トレーサー

2023

割れ目
地下水
流れ

岩盤- - - - - - - -

岩盤
- - - - - - - -

放射性物質の吸着現象
岩盤表面は負に帯電(-)しており、核種
（主に陽イオン）は吸着される。この結果、
地下水よりも移行が遅くなる。

3．当所の研究開発の取り組み

Cs+
Cs+

Cs+
Cs+

拡散

吸着

坑道

岩盤

（主にHLW）

10-6

10-5

10-4

10-3

透
水

係
数

 (
m

/y
)

閉じ込め（地下水シナリオ） ：人工バリア
○緩衝材としてベントナイト（膨潤性粘土）が用いられる。ベントナイトは、
①低透水性、②膨潤性、③低拡散性、④吸着性、⑤環境の保持などが期待される。

15

 低透水性、膨潤性（力学特性）などについて、種々の密度・水質で試験を実施
し、要求性能に応じた、緩衝材（ベントナイト密度）の設計に貢献

（地盤工学会基準、日本原子力学会標準など）
 熱影響・熱-水理-力学連成現象、変質などを研究中

ガラス固化体

オーバーパック：
炭素鋼

緩衝材：
圧縮ベントナイト
（厚さ約70cm）

水
の

流
れ

や
す

さ

通りにくい

通りやすい

ベントナイトの締固め状態
（材料仕様）

密な状態
(間隙小・少）

粗な状態
（間隙大・多）

HLW人工バリアの概念図

ベントナイトの透水性
（長谷川、2004 8) ；日本原子力学会、審査中9) ）

2023

0.75 1.00 1.2510-14

10-13

10-12

10-11

10-10

蒸留水　log k=-10.0-2.8ρρs
(相関係数 R=0.93)

透水
係数

 k 
(m

/s)

有効モンモリロナイト密度 ρs (Mg/m3)

人工海水　log k= -7.5-4.3ρρs

(相関係数 R=0.96)

3．当所の研究開発の取り組み

ベントナイト
粉状 圧縮整形

（LLW・HLW共通）
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閉じ込め（地下水シナリオ） ：安全評価

16

○漏洩した放射性物質が、人工バリアと天然バリアを通過する過程をモデル化し、
被ばく線量を評価する。被ばく線量が十分に小さいことを示す必要がある。
●バリア性能等のパラメータの保守性を考慮し、より合理的な安全評価となる
確率論的アプローチを開発し、学会標準に反映

(Nakabayashi et al., 2018 12); 中林ほか、2019 13); 日本原子力学会標準、2023制定承認14))

●新許可基準規則に対応するため、バリア性能、品質管理、経済性をバランスさ
せる最適化設計方法を開発中

（例）バリア材料の拡散係数 [m2/s]

確
率

密
度

10-14 10-12 10-10

性能緩和・安価
(品質管理の向上・経
済的な合理性大)

高性能・高価
(開発・品質管理の負荷大)

材材料料AA
材材料料BB

材材料料CC

確率論的な線量解析

被
ば

く
線

量

時間 A

2023

確率論的アプローチの概念図

3．当所の研究開発の取り組み

材料選択
の影響評価

最
大

被
ば

く
線

量

B C

5～95
％tile

←最大

凡例

←最頻値

←最小

（LLW）

報告内容

2023

1．放射性廃棄物の種類と処分の状況

2．安全確保の考え方

3．当所の研究開発の取り組み

4．基盤技術開発事例（地下水年代測定技術）

5．まとめ

17
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地下水年代測定の原理

18

雨

4 H
e濃
度

14
C濃

度

涵養域からの距離 (L)
滞留時間の増加に伴う濃度変化の概念図

放射壊変による減少

蓄積による増加

14C半減期：5730年

希
ガ
ス

温
度

氷期は約2万年前に終了
涵養温度は
間氷期には高い

氷期には低い ●気候変動に着目
涵養温度に着目し、間氷期と氷期

（2万年前より新しいor古い）を推定

●蓄積に着目
岩石から発生する4Heの濃度の増加
から地下水年代を推定

地下水年代：降水が地下に涵養してからの時間
天然に存在する物質の増減などに着目して、

地下水の滞留時間を評価する方法

●地下水流動
流下に伴い滞留時間が増加

●放射壊変に着目
14Cの放射壊変による濃度の減少に
着目して地下水年代を推定

涵養域

2023

4．基盤技術開発事例（地下水年代測定技術）
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地下水年代
測定技術

○地下水年代（滞留時間）が長け
れば、核種が漏出しても、壊変
による減衰が期待できる。

●長い滞留時間が評価可能な方法、
14C、36Cl、4Heを用いた方法を
開発してきた。

●放射性希ガス(85Kr, 81Kr, 39Ar)
を用いた方法の有効性・適用性
を検討中

2023

222Rn
85Kr

3H

(3H+ 3He)
39Ar

無機14C

81Kr

36Cl

129I

10-1 101100 102 103 104 105 106 107

～0.03

1～40

1～60

1～100

50～2000

500～20,000

104～ 106

5×104～ 2×106

5×106～ 5×108

(10.72)

対象物質

(12.43)

(269)

（半減期：年）

(5730)

(2.1x105)

(3.0x105)

(1.6x107)

(0.01)

有機14C

δ2H, δ18O

時間スケール（年）

放射性廃棄物
処分で重要な
評価時間

500～20,000

CFCs, SF6 1～60

Ne, Ar, Kr, Xe 涵養温度

(5730)

4He
1,000～107

既存技術
開発技術

涵養温度

温暖化ガス

蓄積性物質

地下水年代測定技術と開発状況

放
射
壊
変

蓄積

（氷期or間氷期）

（氷期or間氷期）

気
候
変
動

4．基盤技術開発事例（地下水年代測定技術）

－ 62－



ボーリング孔での適用事例

2023 ※原子力発電環境整備機構（NUMO）との共同研究

ボーリング孔の
掘削櫓写真（YDP-4孔）

 概要調査で実施するボーリング調査技術の実証を
横須賀地区で実施した。

 透水性が小さく、地下水の揚水が困難なため、
コアからリーチング、圧縮抽水などで試料を
採取し、地下水年代測定を実施した。

採取したコア
（コア写真（左）とCT画像(右)）

粉砕したコア
リーチング

（岩石コアから成分を濾し出す）

圧縮抽水
（油圧ジャッキでコアから間隙水を絞り出す）

圧力容器

4．基盤技術開発事例（地下水年代測定技術）
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化石海水が残留

2023

ボーリング孔での調査結果(YDP-4)

原位置透水試験結果

 粘土層で透水係数が低く、揚水が困難なため、コアから試料を採取
 Cl濃度が海水程度、36Cl/Clが化石海水（非常に古い海水）程度のことから、

深部には化石海水の残留を確認

Cl濃度分布

海水(≒19000 mg/L)
↓

21

10-4 10-3 10-2 10-1

透水係数 (m/y) 現海水(≒0.7)
↓

化石海水
(≒6.6±1.0)
↓

36Cl/Cl分布

深部は海水程度

※原子力発電環境整備機構（NUMO）との共同研究

700
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100

0
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透水試験の種類
 パルス試験
 スラグ試験
 揚水試験

透水係数 (m/s)

掘
削

深
度
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m

)
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2023

地下水年代測定結果

葉山層群

稚内層

声問層

岐阜
瑞浪他

103 104 105 106 107 地質

更別層

勇知層北海道
幌延

神奈川
横須賀

砂岩

泥岩

泥岩

頁岩

泥岩

砂礫

花崗岩

大深度ボーリングでの調査結果

現海水
15%

現降水
26%

氷期降水
27%

化石海水
32%

大深度の温泉・井戸などでの調査結果
深度300m以上の73ヵ所から地下水を採取・分析

（エネ庁受託：沿岸部処分システム評価確証技術開発）

地点

 大深度の温泉・井戸などでは、地下水年代2万年以上が60％程度
 大深度ボーリングでは、泥岩、頁岩（堆積岩）で、地下水年代が100万年以上

地下水年代
2万年未満

地下水年代
2万年以上

地下水年代
10万年以上

Hasegawa et al.(2016) 15)

Hasegawa et al.(投稿中) 16)

Nakata et al.(2018) 17)

Hasegawa et al.(2023) 18)

三浦層群

滞留時間（年）

土岐花崗岩

4．基盤技術開発事例（地下水年代測定技術）
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報告内容

2023

1．放射性廃棄物の種類と処分の状況

2．安全確保の考え方

3．当所の研究開発の取り組み

4．基盤技術開発事例（地下水年代測定技術）

5．まとめ
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まとめ
 低レベル・高レベル放射性廃棄物処分では、隔離と閉じ込めが安全
確保の基本であり、それらを調査・評価する技術が重要である。

 当所は、隔離や閉じ込めの評価に有効な調査・評価技術（地質事象、
人工バリア・天然バリア、安全評価など）について、基盤となる
技術を開発・実証してきた。

 今後の放射性廃棄物処分事業の実現に向けて、当所が開発してきた
技術を適用し、安全評価の信頼性・説明性向上を図ることで、事業
の推進に貢献する。

242023

5．まとめ

2023

ご清聴ありがとうございました
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