
１．高レベル放射性廃棄物

革新的研究開発推進プログラム（ImPACT）
は，産業や社会に大きな変革をもたらす革新的
な科学技術イノベーションの創出を目指し，挑
戦的な研究開発を推進することを目的として創
設されたプログラムで，多岐にわたる内容の
１６のプログラムが進んでいる［１］。ここで紹介す
る「核変換による高レベル放射性廃棄物の大幅
な低減・資源化」もその一つであり，２０１４年
から科学技術振興機構の藤田玲子氏をプログラ
ムマネージャーにスタートしている［２］。原子力
発電に対して多くの議論があるが，その使用済
み燃料の処理は避けて通ることができない重要
な課題であり，その廃棄物の低減や資源化を目
指しているプログラムである。まず，このプロ
グラムの内容の紹介の前に，現状の高レベル放

射性廃棄物について，少しだけ見てみよう。
原子力発電で使用された燃料は，再処理工場

に運ばれ，放射能が弱まった後に細かくせん断
し，硝酸に燃料の部分を溶かす。ウランとプル
トニウムは再利用するために硝酸溶液から取り
出され，残りの核分裂生成物を含む廃液は，ガ
ラス原料と混ぜ合わせて溶融し，キャニスター
と呼ばれるステンレス製容器に流し込み冷却さ
れる。このとき，廃棄物は固体として２５wt
％，ガラス原料７５wt％を混合して，直接通電
溶融法でガラスが作製される。このキャニス
ターは高レベル放射性廃棄物貯蔵管理施設で
３０―５０年間貯蔵され，その後に，３００mよりも
深い安定した地層中に処分される。そして，数
万年後にはウラン鉱石と同レベルの放射能にな
ると考えられている。これまで，原子力発電に
よる使用済み燃料の処理は，フランスとイギリ
スの再処理工場に委託し，遠く海を渡ってガラ
ス固化体が戻ってきた。国内では，青森県六ヶ
所村の再処理工場が本格稼働に向けて準備され
ている。
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日本における原子力発電は，震災以降，その
安全性から再稼働には大きなハードルがある
が，既に使用済みになった燃料は発電所の中で
冷却用のプールの中に保存されている。安全性
の観点からは，ガラス固化体にして，地層中に
処分したいところである。

２．藤田プログラム

高レベル放射性廃棄物には，Long Lived
Fission Products（LLFP，半減期１０万年以上
の放射性核分裂生成物）が含まれている。この
プログラムでは，LLFPの中の，半減期の順
に７９Se，９３Zr，１３５Cs，１０７Pd の４種の元素を対象とし
ている。その半減期は，７９Se の３３万年から１０７Pd
の６５０万年となっている。これらを核変換する
ことによって，高レベル廃棄物を低レベル化す
るシナリオとそのプロセスを示すことが，この
プロジェクトの第１の目的である。さらに，廃
棄物に含まれる有用元素を資源として再利用す
る筋道を示すことが，第２の目的である。最終
的な全体のプロセス概念を図１に示す
このために５つのプロジェクトが動いてい

る。（プロジェクト１）分離回収技術，（プロジ
ェクト２）核反応データ取得及び新核反応制御
法，（プロジェクト３）核反応モデルとシミュ
レーション，（プロジェクト４）核変換システ
ム評価と要素技術開発，（プロジェクト５）プ
ロセス概念検討である。高レベル放射性廃液か
ら，２次廃棄物の生成量や経済性を評価した
LLFP成分の分離回収技術を選定し，大強度
ビームや逆反応的手法を用いて，この LLFP

の核変換のための核反応のデータを収集する。
また，得られた核反応データを基に新しい核反
応を制御する方法を開発する。反応理論や構造
理論により実験から得られるデータを補間する
とともに，核変換のための核反応標準モデルを
整備する。合理的なコストやエネルギー収支を
実現できるシステムを検討し，様々な要素技術
の開発・選定を行う。総合して，合理的なプロ
セス基礎概念を検討し提案する。２０１９年には
本プログラムは終了するが，それ以降，実廃棄
物を用いた小規模の試験を開始し，２０２５年に
はパイロット試験装置を製作，２０３０年には，
プラントの設計に入り，２０５０年からは，プラ
ントの建設，コールド試験から試運転へと進む
予定である。
最近の研究成果を見てみると，「パラジウム

同位体を選択的・高効率に分離するレーザー技
術」同位体の中で特定の質量数のものをイオン
化して分離するレーザー同位体分離法を改良し
て，収量を従来の１００００倍に増大することがで
きることを示した［３］。このことにより，LLFP
の１０７Pd を他の同位体と分離することができ，
安定同位体を資源として利用することが期待さ
れる。「パラジウム―１０７の核変換」１０７Pd を取り
出し陽子または重陽子を衝突させた核破砕反応
の反応断面積の測定と反応によって生じる生成
物を明らかにした［４］。このように加速器科学の
進展により，これまで困難であった他の LLFP
の核反応のデータも取得することが可能となっ
て行くものと考えられる。

図１ 高レベル放射性廃棄物の処分と資源化の概念図
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３．ガラス固化体

ガラス材料の分野からいくつかのグループが
このプログラムに２０１５年から参加している。
高レベル放射性廃液を対象として，溶液から
LLFP成分を選択的・高収率で分離回収する技
術を選定・開発することが，本プログラムで求
められている。我々に対しては，フランスやイ
ギリスに委託して作製されたガラス固化体，あ
るいは，この後に再処理工場で作製されるガラ
ス固化体が対象となっている。これまで，高レ
ベル放射性廃棄物におけるガラスの研究は，主
に，核反応生成物を含み，長期間にわたって地
層に処分した場合に，安定に放射性核種を保持
することができるガラスの組成探索や作製方法
やそのガラスの性質が対象であったと考えられ
る。ここでは，ガラス固化体から LLFP成分
を抽出することが求められている。現在は，提
案した内容の実現性を示す段階から，要素技術
の開発へ移行している。熱的にも化学的にも耐
久性の高いガラス固化体に対して，酸・アルカ
リを用いて溶解するには，多量の水溶液や酸強
度の高い溶液を扱う必要があり，数千本のガラ
ス固化体を対象に考えると容易なことではな
い。そこで，我々のグループでは，ガラス固化
体に添加成分を加えて，固化体の熱的・化学的
耐久性を下げて，溶解しやすくし，対象として

いる LLFP成分を溶出することを考えてい
る。ガラスを扱ってきた読者の皆様であれば，
容易に想像できる手法である。残りの期間は少
ないが，プロセス全体が描ければと考えてい
る。

４．おわりに

原子力発電は，資源の少ない日本にとって安
定なエネルギー源の一つから，様々な廃棄物の
課題を突き付けられているのが現状であろう。
しかし，これまでの開発によって，ガラス固化
体の製造は実際のプロセスとして稼働してお
り，将来，ここにあるような核変換も実際に使
える技術となることを期待したい。そのとき
は，福島原子力発電所の廃炉にも明るい見通し
がついているものと思われる。
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