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1.は じ め に

もともとウラン鉱中に天然の中性子による誘導生成核

種として, きわめて微量で存在するものでしかなかった

半減期1億 年に満たぬ放射性の超ウラソ元素 も, 歴 史的

にはまず人工的に製造発見されたため人工放射性元素と

された℃最近は原子力利用の増加に伴い, すでに45億

年の年齢を経過 した地球上でも, 100億 年に近い以前の

宇宙での諸元素の合成をなぞらえるごとく, その量が増

加 しつつある。人類は地球の歴史に比してはごく最近に

誕生 したものなので, このような人工放射性元素の増加

の人類に対する影響 とリスク評価は, これからの人類に

とっては大ぎな問題であ り, その事前評価とそれへの適

切な対応が一つの課題 となっている。 ここでは主として

保健物理的観点に目標をおきつつ, これに関係する諸事

項につ き解説検討 してみ よう。

まず このような影響評価解析においては量×質=仕 事

(影響)で あるから, 超 ウラン元素に 属する諸放射性核

種の量的側面および質的側面を吟味 しなけれ ば な ら な

い。前者については, すでに長崎原爆をは しりとしてそ

の後の大規模核実験などによりどの程度人間環境に超ウ

ラソ元素が散布 され, また241Puか ら生成する241Am

の よ うに, その後の壊変により親核種からどの程度生成

しているかとともに, 現在の原子力平和利用により, ど

のような原子炉でどのような運転照射条件のもとでは超

ウラン元素諸核種がどのような割合でどの程度生成する

か, また核燃料工場も含む施設内でどの程度排出飛散す

るか, さらに再処理過程でど の よ うな化学分離がなさ

れ, 最終的に廃棄物として人間環境にもたらされて後に

どうなるか, またその中での放射性核種の減衰 と成長に

伴 う量的変化などが問題となる。

一方, 後者の質的側面においては, 各核種の放出する

放射線の線質特性はもとより, ヒ トの被爆などを考慮す

るさいの量的因子を支配するものとして, 施設内での諸

核種の閉 じこめの条件, 放 出された廃棄物では, 海 洋放

出, 海洋投棄, 地層処分等における工学的諸条件 ・地質

学的条件 ・水理状況 も含む地球化学的諸条件, さらに環

境生態系および人体摂取後の体内での生物化学的諸条件

などが関係する。 このような諸条件のもとでの各核種の

化学元素 としての質的挙動が問題 とな り, それにより年

間被曝線量 も評価 される。それに リスク係数(線 量あた

りのリスク)を 考慮して最終的に 「がん死」等疾病 リス

クが推算され, 他の社会的諸活動による リスクとも比較

可能 とな り, これをもとに行為の正当性の判断, 行為の

適切な制御ができることとなる。

2.超 ウラン元素の生成量

天然にはすでに放射性元素であるウランおよび トリウ

ムが存在 し, その壊変に伴 う系列をなす娘諸核種も地球

全体としては放射平衡をなして存在 している。ウランは

岩石土壌中で平均数ppmの 濃度 で存 在 し, 地球上で

238Uは 表層1cmで も全量1.6×107ton約6MCi, ま

た235Uは1×105ton, 0.2MCi存 在することとなる。
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一方, トリウムも232Thと して5×107ton, 7.7MCiは

存在 している。

これに対 し, 1945年 の長崎原爆以来, 環境中に約3.5

tonのPu-239(半 減期2.4×104年)とPu-240(半 減

期6.57×103年)が 大気圏原水爆実験により導入され,

さらに地表および地下核実験でも直接大地に約1ton足

らずが導入され, これらを放射能に換算すると全体で約

500kCi(0.5MCi)に 達する。

なおプルレトニウム以外の超ウラン元素 としては, 多重

中性子捕獲によって生じたプル トニウムの重 い 同 位 体

Pu-241(半 減期14.4年)も 生成 し, これは β-放射体な

のでその壊変によりα放射体Am-241(半 減期433年)

が生れる。核実験によるこの導入量は約95kg, 放射能

に換算 して約320kCi(0.32MCi)と されている。

これらのほかに原子力利用の進展に伴い, 核 燃料の原

子炉内での中性子照射により超 ウラソ元素が 生 成 す る

が, そ の量がどの程度で諸核種の量比が時間的経過も含

めてどうなっているかも重要である。 このような計算に

ついては, 米国オークリッジ研究所で開発 された計算コ

ー ド “ORIGEN”が あり, 新 しい核反応断面積, 核 分

裂収率, その他のデータを用いたORIGEN2が1980年

にだされている。第1図 には加圧水型原子炉(PWR)で

U-2353.2%濃 縮の核燃料ウラン1tonあ た りにつき, 

出力38.5MWで, 38,000MW日 運転 したときに生 じる

種々の放射性核種の量 と時間的経過を示す。 この図でわ

かるように数十年の間はCs-137お よびSr-90の 放射能

が圧倒的であるが, その後はPu-241か ら生成 したAm-

241お よびプル トニウム, さらにNp-237な どのような

超ウラン元素が, Tc-99, Zr-93そ して1-129な どのよ

うな長寿命核分裂生成物 とともに重要になる。

たとえぼ1000年 を経過 した高 レベル廃棄物中にどの

程度の超 ウラン元素諸核種が存在 す る か を, ウラン1

tonあ た りについて計算すると第1表 のようになる。た

だ しこの場合は加圧水型原子炉で33GW日 のエネルギ

ー生産を ウラソ1tonあ た り行ってのち, 160日 冷却 し

てからウランおよびプル トニウムを99.5%回 収除去 し

た廃棄物についての値である。 なお同表右欄()内 に

は参考のために実際に英国のセラフィール ド再処理工場

から1979年 に放出された量を示した。 なおここでこの

年に再処理 された核燃料の発電量は2.5GW(e)年 とさ

れている。

しかし現在の環境中の超 ウラン元素を考える場合は,

上掲の英国の工場の影響を うけたIrish海 な どのような

再処理施設周辺および, 米 国Rock Flatな どのような核

燃料工場などの周辺のみがこのような原子力利用に関連

するものとしてとくに問題 となるだけである。環境に現

第1図 使用済核燃料中の放射能の時間的変化

3.2%235U濃 縮 核燃料ウラン1tonあ た り出 力

38.5MW燃 焼 率38,000MW日 のPWR燃 料 の

場合。

Bq/ton uranium

Time after discharge from reactor, years

第1表 高 レベル廃棄物中の存在量
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存す るものの大部分は核実験によるものであ り, 一方,

高 レベル廃棄物についての環境影響は将来大きな課題を

含む ものである。

3.環 境における超ウラン元素の存在量

現在地球上の諸環箋に主として原水爆実験に起因 した

超ウラソ元素が, どのように量的に分布しているかにつ

いては種々の研究が行われてお り, 金沢大学における諸

研究のまとめも最近行った1)。 その一例として第2図 に

は土壌および沿海底堆積物中にどの程度のプル トニウム

およびアメリシウムが存在するかを示すとともに金沢大

学低 レベル放射能実験施設において最近その分析法を検

討開発 し, それを適用 して得 られた環境試料中のNp-237

の濃度 も示 してある。 なお同図にはPu一239+240に 対

するAm-241お よびNp-237の 濃度比が点斜線でわか

るように示 されているとともに, 参考のため長崎西山地

区, プル トニウム爆弾をもった航空機事故のあったグリ

ーソランドThuleの 試 料および核実験場 ビキニ地 域 の

試料についての値 も示 した。Np-237は238U(n, 2n)

237U→ お よびAm-241の 壊変生成物として生成するが, 

その環境での挙動がプル トニウムと異なることは, 同図

において福井丹生湾海底土 の試料で237Np/239+240Pu放

射能比が通常の0.2～0.1%よ り低 く, 一 方奥越高原土

壌の深度別試料については表層(0～5cm)(a)で はその比

が0.22±0.03%で あるのに, 深 さ(5～20cm)(b)で は

1.4±0.2%と なっている ことに うかがわれ, このこと

は後述の超 ウラン元素の化学的特性との関連で説明され

る。

このような一般環境の土壌のプル トニウムは, 核 実験

より大気中から直接 もたらされるか, または238U(n, γ)

239U→239Np→に より生成 したもの である℃ 大気中の プ

ル トニウムについては諸研究機関での測定値があ り, 10

年ば かり前には数10～100aCi/m3の239+240Pu濃 度が観

測 され, あ ぎらかな季節変動(成 層圏からの降下の多く

なるいわゆるスプリング・リーク時に多く秋から冬にか

けては少い)も 認められていた。 しかし, 最近は数aCi/

m3(10,000m3の 空気をハイボ リューム ・エアーサソプ

ラーで吸引浮遊塵を採取 しても数dph)以 下 となってい

る。部分的核実験停止条約締結直後の放射性降下物の多

第2図 環 境 土壌 試 料 等 に お け る239+240Pu, 241Amお よび237Npの 濃 度 とそ の 関 係

(Np-237/Pu-239, 240,%unit)
(Am-241/Pu-239, 240,ratio)

Am-241

Fallout
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0: Soil
0: Sediment (Fukul)
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o: Soll(Nagasaki, Nlshlyama)

Q: Sediment(Greenland, Thule)

Blklnl area
o: So11

o: Hemp palm leaves

Pu-239, 240 Concentration (pCl/kg, dry, kg, wet, g, dry)
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かった1964～1965年 年頃は当時 の大気中90Sr濃 度 か

ら推算 して年平均でも200aCi/m3は あった とみ られ,

年 間降下量 も100pCi/m2近 くから数10pCi/m2さ らに

数pCi/m2以 下 と減少 している。全降下蓄積量 としては

わが国では東京での降下量をもとに1.2mCi/km2(1.2

n/m2)と 推定 されてお り, 降下物の多い日本海側ではこ

の約2倍 の蓄積量がある。全世界的にみても北半球でほ

ぼ2mCi/km2で, 核実験の少なかった南半球ではこの

約1/5と 地球上での分布の差はあるものの, 大気圏核実

験で生成 し地球 に導入されたプル トニウム量約400kCi

の うち核実験場周辺への導入量約70kCiを 差引いた量

に見合 う蓄積量である。

なお浅い湖 や沿海では降下 したプル トニウムの96%

以上はすでに沈殿 し堆積物中に見出され, 海洋において

も海域によ り異なるが, 表層では海水1,000l中 で現在

はほぼ0.2～0.6pCiで あ るが, む しろ300～800mの

深度の海水の力が1,000l中 に1～2pCiの プル トニウ

ムを含む。 これはプル トニウムが粒子状懸濁物に吸着沈

降 しやすいためで, これも後述する超ウラン元素の化学

的特性に起因する。 これと比較 してウランは海 水 中 に

3.3μg/lす なわち海水1lで も数pCi存 在 し, これはウ

ラソVI価 のDi0xyイ オ ソであるウラニルイオソ(UO2)2+

が可溶性の炭酸錯体を作 りやすいことと関係する。 この

ことは トリウムは地圏ではウラソに匹敵する濃度であ り

ながら, 海水中では約6×10-4μg/lし か見出されず,

+4価 の原子価状態で加水分解や吸着沈降 しやすいとい

うこととも比較される。

4.化 学的特性からみた挙動

プル トニウムを含むアクチニド諸元素は化学元素の周

期系では内部遷移元素 として, 4f電 子殻 の充填 される

ラソタニ ド元素 と類似して, 5f・6d元 素 として欄外に

おかれている。 しかし, 4f・5d元 素 のランタニ ドに比

し, 5f軌 道 と6d軌 道 のエネルギーレベルの差はあま

りなく, 必ず しも原子番号順に電子が順次5f殻 に入る

わけではなく, 6d状 態を とることもある。そのため,

7s・6d電 子が とれて陽イオンになるときも+3価 の原

子価状態のみでなく, Hf～Hgの 第3遷 移元素(5d殻

に順次電子充填)に 似て種々の酸化状態をとりうること

がある。 この点からみて, 93番 元素ネプッチウムは周期

律表上で名誉ある位置(a place of honor)を 与 えられ

る興味ある元素とされ, 環 境挙動を考える場合でもその

前後のウランと超 ウラン元素の挙動のいろいろな典型を

与えるものとして関心が もたれる。すなわち(+3), +

4, +5, +6, (+7)と いった種々の酸化状態をとり

得るアクチニ ド元素のうち, トリウムが+4価, プロ ト

アクチニウムが+5価 を主とするのと異な り, ウランは

む しろ+6価 が安定でDioxyイ オ ン(UO2)2+と なるこ

とが多く, さらにネプツニウムは+5価 が割合安定で水

溶液中では(NpO2)+の1価 の陽イオソとなり, 他 の超

ウラン元素の+4価 のプル トニウムや+3価 のアメリシ

ウムに比較して吸着沈殿 しにくく, 酸化状態の環境では

溶存, 移動しやすい。 このことが前節の第2図 と関連 し

て説明した海底堆積物や土壌中の深度分布に み られ た

237Np/239+240Pu比 を生む要因とみられる。 このように超

ウラソ元素では酸化還元状態が重要なので, その元素に

ついて熱力学的データに もとつくEh(酸 化還元電位)じ

pH図 を第3図 に示す。たとえばプル トニウムは+3か

ら+6ま で の酸化状態を, いろいろな状況で考えられる

天然のpH, Eh範 囲の水溶液でとり得るが, 酸 性条件で

は低原了価が安定であるが, 塩基性の増加に伴い高原子

価状態がより安定となる。

実験室内においても種々の トレーサーを用いて超ウラ

ソ元素についてテクネチウムやス トロソチウム, セシウ

ムなどとも比較 して, 種 々の岩石や鉱物への吸着実験が

行われるようになっている2)。いわば岩石と水の相互作

用における各元素の分配係数値Kd(岩 石19の 吸着量

を溶液1mlあ た りの トレーサーに用いた放射性核種量

で割った値)(ml/g単 位)を 求めることは, 核 種の移行

の難易を推定するために重要であり, 前述の挙動の差も

この点で認められている。

なお種々の環境においてはこれら諸元素 と無機イオン

および有機物との錯体形成も重要な因子である。例えぽ

プル トニウムについても, 錯化能の大 きさはその酸化状

態にも関連 しPu(IV)>Pu(III)≧Pu(rV)>Pu(V)と さ

れてお り, Dioxyイ オ ン生成は錯化能を小さくする。一

方, Pu(rV)は 粒子 に 吸着 した り, 加水分解してpH2

～3以 上の溶液中からは除かれることが多い。 また土壌

および陸水中のフ ミン酸その他有機物の濃度も超 ウラソ

元素の状態 とその環境挙動に大きく影響するものとして

研究がはじめられてお り, 高 レベル廃棄物の安全な地層

処分にも関連するものとして興味が持たれている。

5. 環境 および生態系での移行と被曝線量評価

一般 環境中の放射性核種が最終的に ヒトにどの程度の

被曝線量を与えるかについては, 超 ウラソ元素について

は高エネルギーγ線を放出するものは少く, 大部分が α

放射体として外部被曝より内部被曝が問題なので, 放 出

された諸核種がどのような移行経路を とおってヒトに摂

的されるか, そ の過程でどのように量的に希釈または濃

縮されるか, また ヒトに摂取されてからもどのように量

取に各臓器に到達するかが問題である。
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超 ウラン元素の摂取については, 主 として大気中へ放

出されたものの吸入摂取 と農畜産物の経 口摂取および海

洋放出されたものを濃縮 した海洋生物の経 口摂取を考え

れぽよいであろ う。

まず大気中に核実験により放出されて存在するプル ト

ニウムの直接吸入被曝については, 大気中に存在するプ

ル トウムの空気力学的放射能中央径(AMAD)に つ いて

もその範囲が1.0～1.9μmで 平均1.5μmで あること

第3図 超 ウラン元素のEh(酸 化還元電位)一pH図

NEPTUNIUM

25C, latm

ΣPu=10-12

PLUTONIUM

AMERICIUM

Pco2=1035atm (A)

[l-3.5atmのCO2と 平 衡 に あ る

Np溶 液のE-PH図)
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も測定 し, 原研の笠井氏らは, ICRPの 肺モデルを用い

各年度の推定または実測大気中濃度から, 呼 吸率20m3/

日 として, 体 内摂取量 と肺および リンパ腺, 肝臓に対す

る沈着負荷量を求めている3)。そして1961年 か ら1981

年 までの臓器線量当量預託 として肺では0.035mSv, リ

ンパ腺で0.25mSv, 肝臓 では0.05mSv, 骨では0.022

mSvと し, 実効線量当量預託 としては0.021mSvを 算

出している。

一方, 原子力施設から大気中への年 間放 出量Q(Ci/

年)か ら地表付近大気中の年間平均濃度を求めるには,

超 ウラン元素をどの程度施設内に閉 じ込めうるかの係数

をもとにQを 知るとともにサイ ト周辺の地理的, 気 象的

条件からある地点(r, θ)で の年間平均濃度を推定する

必要がある。これにはいろいろなモデルが提案されてお

り, 米国原子力規制委員会(U.S. Nuclear Regulatory

Commission)の1977年Regulatory Guide1.109(10

CFR, Part50, Appendix7)の モデルが基本となって

いる。なお大気中濃度については地表に降下沈着 した超

ウラン元素諸核種が地表土壌粒子 とともに風などによっ

て再浮遊することも重要な因子であ り, そのさいの再浮

遊係数(Suspension factor:Sf)〔 地表の蓄積量Ci/m2

に対する再浮遊による大気中濃度Ci/m3の 比〕も検討さ

れており, 10-9m-1程 度の値が用いられている。 しかし

今後わが国でも国土表面の状況, その地での風速等の気

象条件の差異 も考慮して, エアロゾル粒子の粒径分布等

とともに大気中濃度の高度別変化の有無等に関する研究

が進む ことが期待 される。

経 口摂取に関係する農作物については, 大気中からの

直接沈着と, 地表沈着 したものからの経根吸収が考えら

れるが, これについても沈着速度や農作物からの有効除

去率, また土壌から可食部への移行係数などが検討 され

る必要がある。 しかし, 超 ウラン元素についての土壌か

らの取 り込みは, (NpO2)+の 化学形 の ネプツニウムを

除けばあま り大きくなくないとされている4)。一方海産

物については, 海水から海産物への移行比(pCi/kg・wet

海産物をpCi/l海 水で割った値)で あるCF(Concentra-

tion factor: 濃縮係数)が 重要な因子となる。 これにつ

いても超 ウラソ元素それぞれについて種々の値が出され

ているが, 一応IAEAで はTechnical Report Series

No.247(1985)で は上の第2表 の値 を勧告 しているの

でウラソとも比較 して示す。

これらの値はいろいろな実験室内での トレー++一 実験

や環境での実際のデータ等から推定された もので, そ の

値 も表示の値の1/10か ら数倍に及ぶ範囲がある。

このようなことと関連して生態系および動物内代謝,

トレーサーを附加した土壌による植物の育成, ラ ットな

どによる動物実験等の成果を要領 よくまとめた総説4)も

あ り, その引用文献には数 々の参考 となる原論文をみる

ことがでぎる。ここには第4図 にラットにネプツニウム

を硝酸塩またはシュウ酸塩の形で注射 したときの各臓器

への時間的な移行の状況を示 しておこう。

さて人体に摂取された場合の各臓器の被曝線量(rad)

を評価するために重要なのは線量換算 係数(dose con-

version factor), す なわち各核種1Ci摂 取 あた りの線

量(rad/Ci)で ある。 これには化学元素としての各核種

の人体内代謝 と排泄因子および各核種の核特性すなわち

放出する放射線のエネルギー等が関連する。ICRP (In-

ternational Commission on Radiological Protection)

は 国際的にこの課題にとりくみ, 各国の研究をもとに総

括的な指針を出版 している。わが国の放射線防護の法体

系 も1959年 出版の 〔ICRP2〕 を基礎 としていた。ICRP

は1979年 には種々の新知見を入れて 〔ICRP30〕 が出版

され, 人体内代謝についての移行係数にかなりの改訂が

みられた。 これにより求められた各核種のrad/Ciの 値

をCOHENの 論 文5)に よって示 したのが第3表 である。

ICRP30で はSv/Bq値 を与えているが, 第3表 ではこ

れらの計算に使用された線質係数その他の仮定を吟味 し

てrad/Ciを 求めて示されている。

なおこれに用いられた新 しく提起されたICRP30に

おける体内移行係数および排泄の生物的半減期の一部を

第2表 諸元素の濃縮係数 (IAEA)
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も示 したが, f1は 消化管から血流への移行係数, 乃 は

血流から各臓器への移行係数, Tbは 生物的半減期(排 出

係数の逆数と関連)で ある。 とくに237NPに つ いては血

流への移行係数がICRP2で の値の100倍, 血流から肝

臓への移行係数が9倍 大きくなったことは注 目すべきこ

とである。 これらを総合的に考えるとNpのrad/Ciは

骨 については144倍, 肝臓について760倍 とな り, Pu

ではそれぞれについて2.7倍 と8倍, Amに ついてはそ

れそれ12倍 と15倍 と増大 したのと比較 しても大幅な増

加で放射線生物学的にも, ネ プツニウムは他の超ウラン

元素に比 し環境放出量はプル トニウムやアメリシウムに

比 し少いものの, 体 内での移行沈着が著しい最重要のα

放射体となっている。

6.リ スク評価と安全規制

リスク評価には, 最終的にある線量に被曝 したとき,

どの程度のリスク(が ん死など)が 生ずるかのリスク係

第4図 ラットに注射されたネプツニウムの生動態挙動

第3表 線量換算係数と移行係数
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数が必要である。 これについては1972年 のBEIR(Bi-

ological Effects of Ionizing Radiation)委 員 会 報 告

〔BEIR1〕 が見解を示 しているが, それがさらに改訂 さ

れ1980年 に 〔BEIRIII〕 として報告 された。そこでの

種々の人体組織についての 〔致死的がん〕 となる リスク

係数を第4表 に示 した。 この表で見るように, Npな ど

のようなα放射体での リスク係数は10w-LETの β放射

体に比 して リスク係数(risk/rad)が 高 く, 1radあ た

りの被曝で肝臓での致死的がんの発生は, 100万 人あた

り300件 と他に比 して大層多く見積 られていることは注

目すべきである。

以上のように, それぞれの核種についての1Ciあ た

りの線量換算係数(rad/Ci)と リス ク係数(risk/rad)

の数値が与えられると, それぞれの核種1Ciあ た りの

リスク(が ん死数)が, 両者 の積として各臓器ごとに求

められ, それらを合計しての 「がん死」の総数 も第5表

のように求められる。 この場合, リスク確率の大小は線

量の大小と直線関係にあるとの仮定にたっているので,

全 体として1Ciを と りこむ人間集団 の対照人数が多け

れば1人 あた りのCi数 は少くな り, 確率はへるが, 実

数は確率×人数なので変わ らないから, 対 照人数とは無

関係に 「がん死」実数の発生が推算されることとなる。

このように して求 め られ た1Ciあ た りの リスク総数

(risk/Ci)に ウラソ核燃料1ト ソあた りの高 レベル廃棄

物中の各核種の存在量(Ci/t)に 乗ずると一応それに対

応するリスク実数(CD:Cancer Doseが ん死数)が 得

られる。再処理後の高 レベル廃棄物(HLW)中 の各核種

それぞれについては1000年 後について第1表 と第5表

からその値を求めると241Am, 243Amと ならんで237Np

の寄与の大きいことがわかる。

以上のように してウラソ燃料1ト ンあた りの高レベル

廃棄物中の各核種のリスクが, そ の半減期や親核種から

の生長減衰のため時間的にどのように変動するかを示 し

たのが第5図 と第6図 である。第5図 は核燃料を160日

冷却後, 再処理を行って, その時期における99.5%の

Puお よびU同 位体を除去 したのち高 レベル廃棄物の場

合である。廃棄物生成後200年 ぐらいまでの初期は半減

第4表 リス ク係 数(risk/rad)(×10-6) 第5表 諸核種1Ci摂 取 あた りの リスク

参 考(Tc-99)0.15, (1-129)65.

第5図 再処理後のウラン燃料1tonあ た りの高 レ

ベル廃棄物中の各核種によるCD推 定(「 がん死

数」)の 時間的変化

第6図 再 処理前の核燃料ウラン1tonあ た りの使

用済燃料中の各核種によるCDの 時間的変化
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期約30年 の90Sr, 137Csの 寄与が大きいが, 間 もなく

241Amが 主要核種となる(再 処理を しないと241Puか ら

の生長のため, その寄与がより大きく, 30年 ぐらいから

有力なことが第6図 からわかる)。つぎに半減期7400年

の243Amが 約1万 年までは有力で, それ以後は半減期

214万 年の237Npに よるリスクが圧倒的に寄与し, 1000

年 近 くまでつづくこととなる。なお第6図 に示す使用済

燃料そのままでは初期の30年 ごろからPuお よびAm

の寄与の大きなことはもとより, ウラン系列娘諸核種の

寄与も10年 後位からかな り大きく, 237Np減 衰 後はこれ

らの寄与がかな り残ることとなる。

全体としての リスクの時間的経過を, 以前の 〔ICRP2〕

や 「BEIR1」 を もとに計算した場合 と比較 して示 した

のが第7図 である。点線で示す以前の評価では, 初期の

90Sr, 137Csの リスクがかな り高 く, そ の減衰で リスクは

大幅に減少することになっていたが, 新 しい評価では,

長 寿命核種の多い超ウラン元素諸核種の寄与が大 きく残

る(1000年 で も毒性は初めの10%, 7000年 でやっと1

%)。 また鎖線 で 使用済核燃料そのままの場合を示 した

が, PuやUを 核燃料再処理で廃棄物から除去すること

の意義は大きい。 さらに90Srや137Csな ど廃棄物処分の

初期に発熱効果が大きく, 容器損傷につなが りやすい諸

核種を, 長 寿命で長期間残存する237Npな どから群分離

する意義 も大 きいと思われる。

なお, 第5～7図 の右縦軸に接 して示 した水平の点線

または実線は, 核 燃料1ト ンを製造するために鉱山から

濃縮工場に供給される約5ト ソのウラソに潜在するリス

クのレベルである。 このさい, 5ト ンの天然ウラソ中に

1.65Ci存 在 する238Uに つ いては520CD/Ci, 0.075Ci

存在 する235uに つ いては1540cD/ciの リスク値を用

いて評価 しているが, この値は新 しい評価では, ICRP

2, BEIRIIに よる評価 よりも少し低 くなる。

なお, 第8図 は, 各時 期において各核種の量が, ICRP

30に よ り指定 されたそれぞれの1年 間摂取限度(ALI:

Annual Limit of Intake)の 何倍くらい存在するかを表

わ したものである。たとえば, 図から105年 の時点では

237Npは 約2×106分 の1に 薄めれば, 1年 間摂取限度

となることがわかる。

一方, このような考察をガラス固化体につ いて 行 う

と, 容器1個 あた りのガラス固化体0.2m3(約550kg,

10年 間 に約1kWの 発熱)中 には, ほぼ ウラン燃料1

トソから生ずる高レベル廃棄物が存在するので, その リ

スク合計は処分直後では第5図 により1.5×106CDに 評

価 される。ガラス固化体量 として1件 のがん死に相当す

る致命的な量(lethal dose)を 求めると, 処分直後では

550×103/1.5×106=0.39が 摂取 された場 合 とな り,

100年 後は3g, 600年 後は約0.3kg, 1500年 後は約

3kgと 推 算される。

以上のリスク計算はあくまでもすべてが人間に摂取さ

れた ときのリスク評価, いわば最大の潜在的 リスクを評

価 した ものであり, 主 と して米 国Pittsburgh大 学の

Bernard L. CoHENの 推算5)を もとにして解説した。 し

か しこのような高 レベル廃棄物を, ガ ラス固化体 として

耐蝕性のチタン合金容器等に入れて地層処分 した場合,

どの程度のものがどの時期に人間にまで到達 して摂取 さ

第7図 ウラソ1tonあ た りのCD総 計 の時間変化

比較

使用済燃料と再処理後の高 レベル廃棄物(HLW)

についての新旧値

第8図 核燃料ウラン1tonあ た りの各核種の

ALI(年 摂取限度)を もとに した量的変化
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れるかの確率が安全評価のために必要であ り, これを乗

じてはじめて実際に発現する リスクが評価 されるとこと

なる。このような工学的, 地質学的, 地球化学的因子の

評価は一部前述したがまだ未解決の問題が多い。多くの

研究者がこれにとりくむようになってきたが, 核 種別に

評価するには, 各核種の元素 としての地球化学的挙動,

生態化学的挙動など, 環境における移行特性を, 前 もっ

て推論 し, また実験的にさらに検討することが必要であ

る。

高 レベル廃棄物中のリスクが現実にどの程度発現する

かの安全解析には, ガラス等に固化 された固体廃棄物中

の諸放射性核種が1年 にどの程度の割合で水溶液系に う

つるか, 水溶液系の放射性核種が1年 にどの位の割合で

人間に摂取 されるかの評価が大きくかかわってくる。 こ

のような安全解析でも, 地層処分後のそれぞれの時期に

重要な寄与をする90Sr, 137Cs, 241Am, 243Amに ついて

はそれらの半減期が相対的に短 く, また水 ・岩石相互作

用で吸着 ・保持 されやすいので, 潜在 リスクの評価では

半減期がより長 く, 酸 化環境で保持されに くく毒性のつ

よい237Npが 指標核種 としてあげられる。

このような観点に立って, 237Npを 主体に安全解析を

Pittsburgh大 学 のCOHENは 試 みている。彼はまず岩

石など地中固体物質が1年 にどのくらいの割合で水溶液

系に入るかを, 地下水の化学組成 と地下 水 の 規模(～

100km)お よびその動き(地 下水が100m/年 の速度で

10%空 隙率の岩石中を動 くとして, 1m2あ た り10m2

の水が岩石を通過する)か ら, 岩 石中の各元素が1年 間

に地下水系に移る率 として, 10-8/年 を 推 定 した6)。一

方, 地表 の浸食率を, 大 洋に運ぼれ物 る質 量 を120t/

km3, 岩石密度を2.7t/m3と して45m/106年 と 推定

し, 600mの 地下に埋め られた廃棄物は約13×106年 経

過するとすべて水溶液系に移ると仮定 した。 さらに, 水

次溶液に うつるもののうちの1/10,000が 人間に摂取され

るとして, つ ぎの式で安全解析, いわば実際に出現する

廃棄物の放射能が減衰・消滅するまでの全期間(>109年)

におたるリスク数(が ん死)の 総数を推算 した。

F=∫T010-12(CD)0e-tdt+10-4(CD)0e-t

ただ し, Tは 廃 棄物が地表に露出するなどして完全に

水溶液にうつる時期, 10-12は 前述の元素が1年 間に岩

石から水溶液に移る割合10-8に 人間摂取の割合10-4を

乗 じた値, (CD)0は 固化体中のある核種の潜在的な初期

リスクである。λT》1の とき, す なわちTが 核種の半

減期に比 しかなり大きい ときは

F=(CD)0[10-12/λ+10-4e-λt]

と近似できる。 いまT=13×106年, 237NPの λ=3.7

×10-7, (CD)0と して3.7×104CD/GW(e)年(ウ ラン燃

料1ト ンあた りの再処理 廃 棄 物 中 の237NpのCDは

1150, 1GW(e)年 にはウラソ燃料約33tが 必 要 と し

て)と すると

F=0.17CD/GW(e) 年

と, 1GW(e)年 の電気エネルギー発生当 りの リスク数が

推算される。

キャスクとその腐触の安全度, 処分地層の不透水性,

発熱や種々の事故(閉 じこめ孔や, 埋没の不完全)な ど

は, 完全に廃棄物が水溶液化してしまう時期丁を, 遅 ら

せた り, はやめた りする因子 と考えられる。 もし, T=

109年 と長い年数を とると, 237Npは その時はほとんど

残存 してないので式の前項 の み とな り, F=0.11CD/

GW(e)年 となる。一方, Tが237Npの 半減期2.1×106

年 よ りかな り短い年数 とすると, ほ とんど式の後項のみ

とな り, F=20～3.5CD/GW(e)年 の大きな値となる。

なおわが国においても放射性固体廃棄物の陸地処分が

緊急の課題 となってきたので, その安全管理を確保する

ための規制の基準値を検討することが, 原子力安全委員

会放射性廃棄物安全規制専門部会で行われ, それをもと

に廃棄事業に関する法律にある政令に定める 「核燃料物

質又は核燃料物質によって汚染された物の放射能濃度の

上限値」を定めることが, 放射線審議会にも諮問される

ようになっている。 このさいは, ICRPやIAEA等 国際

機関でとられている考えとして, 一般の社会通念では個

人の日常行動決定のさいに, それに伴 うリスクが非常に

小さい場合は リスクを考えないとする無視できる程小 さ

い リスクの レベルとして, 個人に対する年実効線量当量

は100マ イ クロ・シーベル ト(10ミ リレム)の オーダー

であるとの考えを採用 している。そして埋設処分地の諸

条件や種々の各元素についての移行パラメーターを根拠

に, 超 ウラン元素などについても, 地 上処分のさいの管

理期間は300年 として, そ の間のPu-241か らのAm-

241の 生長に も配慮 し, 上限値 としてα線を放出する放

射性物質の全体の放射能濃度は上記期間 に お い て3×

10-2Ci/ton以 上 とならないようにとする線で検討がなさ

れつつある。なお外国においては, 米国では半減期5年

を超える超 ウラソ元素諸核種について1×10-1Ci/ton,

241Puに つ いては3.5×100Ci/ton, 242Cmに つ いて2.0

×101Ci/tonを 陸地処分の上限値としており, フランス

ではラマソシュに埋設する場合の濃度基準として, α核

種の濃度が300年 後でも1×10-1Ci/tonを こえないも

のとしている。なおスウェーデ ンでは1977年 の国会で

の約束条件(Stipulation Act)通 過後, 種 々のシナリオ



超ウラソ元素による影響の評価-ウ ラソとも比較 して 325

での放射性廃棄物の地層処分のさいの リスク評価の研究

が行われ, KBS報 告 として 出されてお り, 参考に なる

点 も多い。

ともかく以上で述べてきたように, 今後超 ウラン元素

とわれわれ人類社会とのかかわ りあいはますます増加す

るので, その影響についての保健物理的研究 も重要 とな

ると考えられる。
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