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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
Samples

0: Soil
0: Sediment (Fukul)

/: Seaweed

Nm-fall out
samples

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



324 阪 上 正 信

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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