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高レベル廃棄物の消滅処理
について 
 2014年2月24日（月）13:00-17:30 

キヤノングローバル戦略研究所  

エネルギー2050研究会シンポジウム 

使用済燃料に含まれるマイナアクチニドは、 

 
 

①発熱量が大きく、処分施設の 
コストに影響をもたらし、 

 
②自然崩壊に時間を要し「何万年も何千年も」 

   の放射能毒性を支配する。 
 
 

各国はこの処理のための研究開発に資源を 
集めており、その実態を客観的、横断的に 

調査し、我が国の政策立案に資する。 
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地球のウランとトリウムの起源 

ウランとトリウムは、どこかで起きた超新星爆発の一つの過程により生成され、
地球物質の一部となった。人類は表層のウラン(U235,U238)中の核分裂性
物質U235を資源として利用できる知識を得た。一方で、地中深くでは、
U238とTh232の核崩壊による発熱(崩壊熱)が続いている。 

超新星 (SN 1604) の残骸  
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http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%

E3%82%A4%E3%83%AB:Keplers_supernova.jpg 

http://grsj.gr.jp/whatbook/chapter1.html 

半
減
期
 

U235 ⇨ 7億年   

U238 ⇨ 45億年 

Th232  ⇨140億年 



20億年前のU235は3%強
であり原子力発電所燃料
と同じ割合 

地球誕生45億年前にはウラン235は25% 
-20億年前には天然原子炉も、今では0.7%- 

ガボン共和国：
オクロ鉱山 
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http://www.gizmodo.jp/upload_files/100922oklo15_curtin.jpg 

http://falcon238 

.img.jugem.jp/20 

100111_1538977.jpg 

20億年ほど前、数十万年にわたって、平均で100kw相当の出力の反応が起きていた 

http://falcon238/
http://falcon238/
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ウラン235 

ウラン238 
ウラン235 

中性子  

核分裂生成物 

ウランから人工的に生成されるマイナアクチニド 

核分裂生成物 

中性子を吸収 

http://www.iync.org/interview-with-mr-francois-gauche-cea/ 

高レベル
廃棄物 

プルトニウムとマイナアクチニド（Am,Np,Cm) 



U235→U236→U237→Np237(ネプツニウム:半減期214万年)  

 

U238 →U239→Np239→Pu239→Pu240→Pu241→Pu242→Pu243 

 
 
                                     Am243→Am244→Cm244(キュリウム) 
                                    
                                                                     Pu240                            
                   

Am241(アメリシウム:α崩壊;大きな崩壊熱)→Np237 （炉外での主プロセス） 

                                                                            

軽水炉の使用済燃料中のマイナアクチニド 

軽水炉の使用済燃料には、マイナアクチニド（ネプツニウム、アメリシウム、キュリウム）が含
まれる。実際には多種の同位体が原子炉の中で生成される。 
（例えば、原子力学会誌 Vol31,No.10(1989))  

軽水炉初期燃料 
β崩壊（電子を放出) 

α崩壊（陽子、

中性子それぞれ2
個を放出） 

（濃縮必要） 
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Am Np Cm 

マイナアクチニド 



マ
イ
ナ
ア
ク
チ
ニ
ド
 

アメリシウム（Am） 
 アルファ崩壊による崩壊熱が大きく、ガラス固化体中MA密度を小さくせざるを得ず 
 広い処分施設が必要である 

ネプツニウム（Np） 
 半減期が特に長く 「千年、万年」の時間スケ－ルを考える必要がある 

キュリウム（Cm） 
 アルファ崩壊による発熱が大きく、長い半減期を持つ 

マイナアクチニド（MA）の特徴 7 

 
      使用済燃料の処分施設においてあらかじめマイナアクチニドを除去できれば、 

 

     ▶▶▶処分施設の合理化につながる 
 
 
      除去したマイナアクチニドを消滅（核分裂や核変換）できれば、 
 

     ▶▶▶「千年、万年」の時間スケ－ルの 
         圧力を取り除くことができる 
 
 

各
国
の
期
待

 



マイナアクチニドを使用済燃料から 
除去したい （分離） 

湿 式 法 
水溶液と溶媒を接触させ 
Pu,MAを溶媒に抽出する 

乾 式 法 
溶融塩を陽極として、液体陰極

にPu,MAを析出させる 

KIT Hydrometallurgical actinide separation 

processes 

for advanced nuclear fuel cycles 

 

  
2009年 新潟大学自然科学研究科講演会資料 
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高
レ
ベ
ル
放
射
性
廃
棄
物
 

処
分
施
設
の
削
減
規
模
 

アメリシウム 
 を除去すると…  1/7 

アメリシウム 
ネプツニウム 
キュリウム 
   全てを除去すると… 

1/10 

放
射
能
レ
ベ
ル
 

アメリシウム 
ネプツニウム 
キュリウムを  
 99.9% 除去すると… 
 

 
処分施設の放射能が 

天然ウラン放射能による
人体への影響レベル 

にまで低減する期間は、 
数百年オ－ダにまで 

短縮される 

マイナアクチニド除去の効果（施設規模・放射能レベル） 
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天然ウランレベル 

MAを99.9%除去 

CEA: Report on Sustainable Radioactive Waste Management(2012) 



マイナアクチニドは中性子により 
分裂させたい （変換） 

Np237 
Am241 
Am243 
Cm244 
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http://www.pref.aomori.lg.jp/sangyo/energy/001-2-3.html 

核分裂性物質：
燃料として利用
できる 



高速中性子と熱中性子による核分裂確率 

注目するマイナアクチニド
(Am241,Am243,Np237, 
Cm244)の核分裂確率は、 
 
高速中性子 
(速度は約2万Km/s) 
のほうが、 
 
熱中性子(速度は約2km/s)
よりも 
 

一桁大きい 

高速中性子の利用が合理的 
（熱中性子では中性子吸収反応が支配的） 

11 

 Till, Chang Plentiful Energy (2011)  
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The Sustainable Radioactive Waste Management Act of June 28, 2006, specified clear guidelines for spent 
nuclear fuel management. It states two complementary principles: 
• The policy of treating and recycling spent nuclear fuel is valid for reducing the quantity and toxicity of 

suitably packaged ultimate radioactive waste forms. (減容、毒性低減にリサイクルは有
効) 

• The reference process for high-activity and long-lived ultimate waste is deep geological disposal.(深地層
処分) 

さらに、マイナアクチニドの変換により、上記目的に資する   
新しい原子炉と、加速器駆動システム(以下ADS)について、 
 

① 2012年までに研究開発すべきオプションを提出すること 
② 2020年までに原型プラントを投入(Commission)できること 

フランスの廃棄物政策の基本的考え方 

1991年 バタイユ法（2006年度までの燃料サイクルと廃棄物政策;高速増殖炉 
        Super Phoenixをマイナアクチニド処理に活用する計画を含む） 
2005年 地層処分レポ－ト（ＡＮＤＲＡ） 
 
2006年 核廃棄物法（2020-25年の燃料サイクルと廃棄物政策） 

－2006年法の骨子－ 



Dossier 2005 Argile, Tome - Évaluation de sûreté du stockage géologique（Décembre 2005） より作成 

2005年仏報告書 地層処分の安全評価 13 

安全性目安線量 0.25mSv/y （自然放射能の1/10) 

地下水の湧出地点 線量 

ソ－湧出域 8.3X10-4mSv/y 

オルナン湧出域 2.0X10-6mSv/y 

バロワ湧出域 5.5X10-6mSv/y 

ドッガ－湧出域 <10-7mSv/y 



主要原理 核分裂反応 核破砕反応 

方法のオプ
ション 

Na冷却    
高速炉 

ガス冷却   
高速炉 

鉛冷却高速炉 溶融塩      
冷却高速炉 

加速器駆動シス
テム(ADS) 

2012年 
評価結果 

・技術的に成
熟している 
・今後の技術
的なリスクを
実証炉建設・
運転により低
減できる 

・高温熱利用
の可能性があ
る 
・長期間の開
発が必要 

・鉛の高い融
点と構造材腐
食の問題があ
り扱いにくい 
・オプションか
ら外す 

・仏CNRSでトリ
ウム溶融燃料
(冷却材を兼ね
る)の研究中 
・研究課題が 
多い 

・高速炉2基に 
対してADS1基で
同程度のMA処理
性能を達成 
・余剰Pu消費のた
めに高速炉との
併存要 

オプションとし
ての今後の 
対応 

実証のための
原子炉建設計
画をフランス
で具体化する
1500MWth 
(600MWe) 

75Mwtプラン
トの建設を 
視野にいれ、
欧州コンソ－
シアムで検討
を続ける 

検討から外す 長期(2050年を
視野)の研究と
位置付ける 
 

ベルギ－原子力
研究センタ－で
開発中、仏CNRS
が共同開発
(CNRS:国立科学
研究センタ－) 

高速炉と加速
器駆動システ
ム(ADS)の発
電コストへの
影響比較 

・高速炉システムは 
5～7%増加 
・加速器駆動システムは 
25%増加（コスト増加要因 
に相対的に多量のCmを      
含む燃料製造がある） 

2012年仏報告書 高速中性子の生成方法と評価 
14 



2012年仏報告書 マイナアクチニド回収方法 

MAを集中配置
して燃焼 

MAを燃料に
混ぜて燃焼 

Amを集中
的に燃焼 
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CEA: Report on Sustainable 

Radioactive Waste 

Management(2012) 

目
標 

99.9%以上の回収率 
(処分場の放射能毒性を  
数十万年から数百年に低減する目安) 

2012年 
報告書 

数Kg試験を実施して99%を 
上回るマイナアクチニド 
回収率を確認した 

2013年 
国際会議 

SANEXプロセスで 
アメリシウム・キュリウムの 

回収率を99.9%に向上 

 

GANEXで99.5%の 
ネプチニウム・アメリシウム・ 

キュリウム・プルトニウムを回収 



MA分離技術 占有面積低減割合 
(70年間中間貯蔵) 

占有面積低減割合 
(120年間中間貯蔵) 

Amを除去 2 7.3 

Am,Cm,Npを除去 2.5 9.8  
（120ha相当=東京ドーム約25個分） 

70年ではAm、CsとSr、の崩壊熱が同程
度であり処分施設の大きさは これらの
核種で決まる、100年を過ぎればAmが 
支配要因である 

長期的な崩壊熱の推移、Amの除去あるいは 
全MAの除去による崩壊熱の低減が顕著 

2012年仏報告書  
高レベル廃棄物処分施設の大きさ 

マイナアクチニド分離前の中間貯蔵期間の役割に注意 

16 



報告書に対する国家評価委員会による 
独立評価 
 
要点のみ 
• Na冷却実証炉ASTRIDのプロジェクトの追及 
• ガス冷却高速炉、溶融塩冷却高速炉は欧州レベルで研究 
• 加速器駆動システム（ADS)も考慮にいれて高速炉と比較 
• ADSはPuを燃焼する高速炉との併存が必要 
• アメリシウムの分離と変換および高速炉での燃焼に注力 
• アメリシウムをASTRID炉心に非均質に配置して燃焼実証 
• ASTRIDの今後20年間にわたるロードマップ 
• 長期的なU、Pu、MAの管理の仕組を提案することを要求 
    
注）Amと非均質を優先する理由 
「均質での変換には、多くの技術的ブレイクスルー（U、Pu、Amを含む炉心）を 
要するが、非均質ならASTRIDの変換において漸進的に進めることができる。 
実際、Aｍは、ASTRIDの起動後、安全上の運転パラメータが確認後に実 
施される。また、燃料製造（U、Pu）とブランケット製造（Am、U）を分けることが 
できるし、燃料サイクルの全ての段階でのアクチニドの存在を避けることがで 
きる。（評価書より）」 
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非均質に配置して燃焼するイメ－ジ 
http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/

Meetings/2013/2013-03-04-03-07-CF-

NPTD/T6.4/T6.4.grouiller.pdf 



Carter政権の政策(1977) 
 ・再処理とPuのリサイクルを永久に凍結 
       ”we will defer indefinitely the commercial reprocessing and recycling of the plutonium produced in the U.S. nuclear power programs” 

 ・Barnwell 再処理工場(1500t/y)と高速増殖原型炉開発がキャンセル 
 

Integrated Fast Reactor(IFR) Program(1984-1994) 
 ・Pu、マイナアクチニドを一括回収できる乾式プロセスをANLが開発 
 ・回収したPu、マイナアクチニドを高速炉で燃焼させる構想を具体化 
 

National Academy Study(1991-1996) 
 ・エネルギ－省(DOE)がNational Academyに軽水炉使用済燃料の  
  処理・処分法の評価を要請(結果を1996年に571ページの本として発行) 

 ・直接処分、軽水炉、高速炉、加速器、によるマイナアクチニド核変換の 
  技術的・経済的な優劣、と推奨する選択肢が調査された 
 ・主要な結論: 90-99%回収しても残りのマイナアクチニドは処分施設に 
  行くので施設容積は減容されるもの結局は処分施設が必要 
 
“the Panel found no evidence that the applications of advanced separations  
and transmutation have sufficient benefit for the U.S. high level waste program” 
(直接処分のためのYucca Mountainプロジェクトが始まっており、Panelは直接処分以外の結論を推奨すること
が難しかった、と言われている) 

 

米国の廃棄物処理・処分政策の変遷(1/2) 18 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%AD%B4%E4%BB%A3%E3%82%A2%E3%83%A1%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%90%88%E8%A1%86%E5%9B%BD%E5%A4%A7%E7%B5%B1%E9%A0%98%E3%81%AE%E4%B8%80%E8%A6%A7 

ANL: Argonne National Laboratory アルゴンヌ国立研究所 

参考：1979年3月28日スリーマイル島
原子力発電所事故 



Clinton政権の政策(1993) 
・反原子力の世論に同調する形で、すべての原子力研究開発予算を 
 終結させた 
・第四世代原子炉の研究という国際協力だけに予算が残る 
・原子炉開発の困難さから加速器駆動システム（ADS)予算が提案される 
 
Global Nuclear Energy Partnership(GNEP) Initiative(2006-2008) 
・エネルギ－省のイニシアチブで米国主導の研究開発を再開する 
・国立研究所主導で20t/yのマイナアクチニドの分離研究と消滅のための 
  高速炉(250Mwt)研究が重視された 
・それに対して産業界が1600t/y規模の再処理施設の建設を働きかけた 
・産業界の働きかけは議会の承認を得られずGNEPそのものが消滅した 
 
Obama政権の政策 
・Yucca Mountainをキャンセル 
・超党派の委員会で廃棄物政策を検討 
・具体的方策を依然模索中 
 

米国の廃棄物処理・処分政策の変遷(2/2) 19 



溶融塩中には、U,Pu,MA,FP,が溶解している。
Uは固体陰極で、Pu、MAは液体陰極に析出
させる。残留したMAは溶融塩中に残るため、
次のサイクルで液体カドミ陰極から析出させ
ることができるため、各サイクルでの分離効
率は大きな意味をもたない 

・1964年から1967年にかけて 
  照射燃料の再処理を実施 
  1969年から照射後試験施設 
  として運用された 
 

・1984年から1994年まで 
  IFR(Integrated Fast   
  Reactor)ブロジェクトの 
 中心を担うようになる 
 

・1993年第二期クリントン政権 
  により終止符 
 

・その後はEBR-Ⅱ燃料処理等
に利用されてきた 

米国(ANL)乾式再処理と歴史と原理 

高速実験炉とFCF(Fuel Cycle Facility)の鳥瞰図 
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ANL: Argonne National Laboratory アルゴンヌ国立研究所 



・高速炉(EBRⅡ)の燃料4400kgを 
 2010年までに処理した実績あり 
・軽水炉使用済燃料から99.95%以上の 
 TRUを回収をラボ試験で確認 
・100トン/年の軽水炉使用済燃料 
 再処理施設の設計が完了 
・2013年に開発の成果をまとめた図書を 
 発行 

LWR使用済燃料乾式再処理施設設計(100t/y) 

再処理のために必要なシステムと設備 

ANL乾式再処理の実績 

2013年、CNNの映画が反対していた市民にインパクト 
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PRISM(Na冷却) TWR(Na冷却) EM2(ガス冷却) 

 
炉心概
念図 
 
 
 
 
 
 
 
 

特徴 ・炉心内部の転換比(0.0-1.0)に
関わらず要求に応じて対応でき
る炉心構成 
・Pu及びMA専焼炉心 

・ビル・ゲイツがスポンサ－ 
・劣化ウランをPuに転換するこ
とで燃焼を持続させるので 
40年間新燃料の補給は不要 
・40年間廃棄物の発生はなし 

・軽水炉使用済燃料を再処理
なしで初期燃料(+12%U235)と
して利用 
・燃焼サイクル後期でFPを取り
除き再度燃料として利用する 
・長期間廃棄物発生なし 

最近の
動向 

英国Pu処理用原子炉として 
提案中 

2013年12月17日、米国/中国
共同開発のための協定を締
結 
B&W社と提携（2014年2月) 

DOE資金獲得を目指す 

S-PRISMをベースに
ANLがMA燃焼炉設計 

PyCとSiCの組み合わ
せた板状燃料集合体 

米国高速炉開発の最近の動向 

複数本の制御棒を設置 
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http://www.osti.gov/scitech/biblio/973480 
http://terrapower.com/uploads/doc 

s/ICAPP_2011_Paper_11199.pdf 

 GA at 4th Annual Asia-Pacific  

Nuclear Energy Forum 

http://terrapower.com/uploads/doc
http://terrapower.com/uploads/doc


乾式再処理・金属燃料に関心を示す 
アジア諸国 

韓国原子力研究所（KAERI)は金属燃
料乾式処理（再処理)技術の実用化を
目指す（ＰＲＩＤＥ）、高速炉は600MWe
実証炉を2020年代に導入する計画 

インドでは、MOX燃料から初めて2020年から
は、MOXよりも密度が大きいため増殖比が 
大きい金属燃料に移行する計画 

40m 
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• Thorium based reactors & fuel cycle 
probably meets sustainability demands 
even better-Long Term System. 

• But Thorium cycle may always need an 
external fissile feed Eg:Pu 

最終目的はPuを使ってトリウムを 
核分裂性のU233に変換すること 



24 韓国原子力研究所の急峻な研究立ち上げ(1/2) 

乾式処理（再処理技術)を米国から2006年までに導入し、
2012年に実証規模の試験施設を建設完了、 
本格的試験を開始している 

軽水炉酸化物燃料を 
金属に還元する電界槽
(50Kg/バッチ） 

ウランを固体陰極に析出
する電解槽(50Kg/d:直径
は1m以上と推定) 

Pu,MAを液体陰極に析出
させる電界槽 

1m以上 

24 http://www.hindawi.com/journals/stni/2013/343492/ 



韓国原子力研究所の急峻な研究立ち上げ(2/2) 

2014年よりウラン試験開始 
（米韓原子力協定により使用済燃料の 
再処理試験は実施できない） 

25 



ロシアではMAを発生させるウランを使わないPu燃料、
MA燃料の照射などの開発が行われている 

清華大学とKITの共同研究 

インドの目標はトリウムサイクル 
ただしPa(プロトアクチニウム)などによる毒性に課題あり 

ロシア、インド、中国のマイナアクチニド研究 26 

ロシア 

インド 

中国 
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使用済燃
料からマ
イナアクチ
ニドを 分
離する技
術 

湿式法(フランス) 
2012年報告書他 99.9%の分離効率を達成 
 
 
 
 

乾式法(米国) 
乾式再処理システムに 
閉じ込めているので実質
的な分離効率は99.9% 
以上が可能 
 

トリウムサイクル 

マイナアク
チニドを 
核分裂に
より消滅
する技術 

Na高速炉 
ASTRID 

He高速炉、
溶融塩高速
炉(ともに長
期間の研究
テ－マ) 

加速器駆動
システム
(ADS) 
 

Na高速炉 
PRISM 
TWR 

課題 分離技術 
・MA分離効率と
MA分離施設追加
コスト 
 
高速炉 
・安全性向上(ボ
イド反応度等) 
・実証炉による確
認 
 

・ニーズの 
確認 

・建設・運転
コスト(加速
器、原子炉) 
・余剰Puを 
消費するた
めに高速炉
との併存が
必要 
・ニーズの 
確認 
 

分離技術 
・研究開発インフラの劣
化 
・インゴット重量測定に 
伴い不確かさに起因する
保障措置（ホットセルの 
有利さとのバランス） 
高速炉 
・金属燃料安全性実証  
・実証炉による確認 

・再処理が実用化
できなければU-
Puサイクルによる
世界のウラン資
源延長には及ば
ない 
・毒性が高い時期
がある 
・ニーズの確認 

まとめ 

共通課題として、処分施設サイト外での安全評価上重要なCs135,Se79の取り扱いがある 



付録 
 
① 長半減期FP(LLFP)の存在 
    ガラス固化体経年損傷過程での処分施設から 
    周辺地下水への移動と被ばく可能性の 
    観点から 
 

② トリウム燃料 
     ウランを使わない燃料としてマイナアクチニドを 
    発生させない観点から 

28 



半減期の長い水溶性核分裂生成物質（LLＦＰ）が、
貯蔵容器の寿命による損傷後の被ばく（地下水を
移動）という観点から注目されている 

セシウム 

ヨウ素 

 http://www.nins.jp/public_information/doc/sympo13_2_3.pdfより 

半減期が長く、被ばく上課
題があるという観点からテ
クネシウムTc99,ヨウ素
I129,セシウム135に関心が
集まる 

29 

http://en.wikipedia.org/wiki/Fission_product_yi

eld 

http://www.nins.jp/public_information/doc/sympo13_2_3.pdf
http://www.nins.jp/public_information/doc/sympo13_2_3.pdf
http://www.nins.jp/public_information/doc/sympo13_2_3.pdf
http://www.nins.jp/public_information/doc/sympo13_2_3.pdf


LLFPとMAの毒性（Sv):施設内ではLLFPはMAよ
り二桁小さい 

MAを99.9%除去したあとにTc, I, Csの毒性が問題として残る 

30 



ガラス固化体溶
解７万年 

施設外への移行率：Cs135がもっとも大きい 

オ－バパック破損（1000年）後のガラス固化体からの移行率 

オ－バ－パッ
ク寿命1000年 

31 



処分施設から移行した核種による被ばく可能性 

百万年まではSe、Csによる被ばく、その後はトリウムによる被ばくが支
配的である 

32 



モデルの不確かさを考慮しても許容値以下 

LLFP消滅の意義づけは、機器の合理化と「長期間」という圧力からの解放 

33 

移行過程には
種々の不確か
さが存在する 



a.熱中性子の吸収確率が大きい性質を利用して熱中性子場（熱
中性子炉、高速中性子炉の一部にこの場を設ける）により核変
換する（ただし対象核種が増えると課題あり） 
b.高速中性炉の高速中性子束の大きさを利用して核分裂させる 
c.ADS（加速器駆動）により高速中性子場で核変換する 

LLFPの核変換および処分についての研究現状 

日本の研究（岡教授
他） 

米国ANLの研究 

米国ANL研究結果 
・処分場所でのLLFPの有害度はMAのそれより約二桁小さい 
・MAを99.9%除去したあとはTcとIの有害度に対する寄与が大きい 
・MAを除去したあとにコンテイナ－がこわれると米国直接処分場
Yucca Mountainから20Km離れた井戸ではTcとIによる被ばくが問題 
・ただし、被ばくは1-3mrem/年なので許容値を下回り核変換の必
要性はない 
・前提として10000年までコンテイナ－形が崩れないように設計され
ていることが重要である。 
・しかし、LLFPが除去できるならば、コンテイナ－の設計条件
（10000年は壊れてはいけない）が緩和される 
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ウランを使わないU233/Th232という選択 

Th232 
  (別の原子炉でU233に変換、同時にU232が生成) 
 
U 233→U234 
(U233は減衰して今では自然界には存在しない) 
 
Th232→Th233→Pa233→U233 

 
                

 

 

 

 

トリウム燃料
初期組成 マイナアクチニドの生

成はほとんどない 
 
かわりに長期にわた
り毒性の強いプロトア
クチニウム（Pa)が生
成する 
 

http://books.google.co.jp/books/about/High_Quality_
Thorium_TRISO_Fuel_Performa.html?id=grmqxXdZQboC
&redir_esc=y 
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http://www.torium.se/res/Documents/7367.pdf 

トリウム/ウラン燃料の照射経験 

過去に実績ある燃料のほ
とんどがU235/Th燃料で
ある 
U233を装荷した経験のあ
る原子炉は、
Shippingport(PWR)と
MSRE（溶融塩炉）である 
高温ガス炉での照射実績
はない 



U232の崩壊過程で生じるタリウムのガンマ線 
・Th232からU233をブランケット領域で生
産する過程の副産物としてU232が生成さ
れる。 
・U232が崩壊する過程でタリウム208
（Tl208)とビスマス（Bi212)がうまれる。 
・Tl208は強いガンマ線(2.6Mev)を出し、
Bi212のガンマ線も強く（1.8Mev)、容易
に人が近づくことができない。 
・U232はU233と化学分離はできない。こ
の重遮蔽のため経済的な燃料製造や再
処理を行うには大きな課題がある。 
・トリウム酸化物は硝酸にほとんど溶けな
い。したがって、U233を分離するための溶
液は腐食性の強い溶液が必要であり、材
料の問題が解決されていない。 
・1968年米国でU233/Uu235/溶液で
分離し15年後に酸化物に転換した例があ
る。 

37 

U233の分離はとても厄介 
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Spent fuel radioactivity Bq/Kg; Th-5U3_U233(100%)_PWR U233/Th;5% 4%BU
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・U233/Th使用済燃料ではMAの放射能は小さい 
・U同位体の放射能およびPa（プロトアクチニウム）などThとUから 
 生成される娘核種の放射能が大きい 
・これらの娘核種の放射能は105時間に極大値をもつ 

U233/Th燃料（4%燃焼）使用済燃料の放
射能（Bq/kg）変化:Paの毒性 


