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米国の余剰プルトニウム問題
The U.S. surplus plutonium problem

• 冷戦終了時、米露は核爆弾数千発分相当の分離プルト
ニウムを保有

• 2000年、両国はそれぞれ34トンのプルトニウムを廃棄処
分する協定（PMDA）に調印→ 使用済み燃料基準

• 米はPDMA対象外の13トンのプルトニウム（日本が2016年
に米に返還した高速炉臨界実験装置（FCA）の331kg含
む）を保有している。



使用済み燃料基準
Spent fuel standard

• 使用済み燃料に含まれるプルトニウムは固有バリアによって分離や
兵器利用から守られている
– プルトニウムは希釈されている(重量当たり1%)

– 使用済み燃料集合体は大きくて重い

– 放射線がアクセスを妨げる

注意：原子炉級プルトニウムへの変換はバリアではない

• “使用済み燃料基準”コンセプト

– 分離されたプルトニウムを在庫が増加し続く民生用使用済み燃料に含まれる
プルトニウムと同じぐらい兵器利用できないようにする （全米科学アカデミー
、１９９４年）

• “使用済み燃料基準”に対する2トラックアプローチ
– MOX燃料での照射

– 高レベル廃棄物でのガラス固化による固定化
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プルトニウム固定化
“can-in-canister” 

Surplus Plutonium Disposition Final Environmental Impact Statement
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Figure 2–12.  Cutaway View of

Can-in-Canister Approach

and standby generators would provide backup power

for critical systems.  This arrangement would ensure

that critical systems remain operational during an y

interruption of offsite power.

2.4.2.2 Plutonium Conversion

and Immobilization Process

The plutonium conversion and immobilizatio n

process would have the capability to immobiliz e

surplus plutonium material from both pit and nonpit

sources.  Surplus plutonium derived from pits and

already processed by the pit  conversion facility would

be directly suitable for immobilization, whereas most

surplus nonpit plutonium would first have to be

converted to a suitable oxide.  These oxides would

then be incorporated into either a titanate-based

ceramic material or a lanthanide borosilicate glass.

The plutonium immobilized in ceramic or glass would

be placed inside stainless steel cans, which would be

welded shut.  The cans would be loaded into an HLW|
canister (similar to the type currently in use at DWPF|
at SRS), and filled with HLW to provide a radiation|
barrier that contributes to the proliferation resistance|
of the final product.  The filled canister, as depicted|
in Figure 2–12, would then be sealed and stored on

the site pending final disposition in a potential|
geologic repository pursuant to the NWPA.

Figure 2–13 provides an overview of the ceramic and

glass can-in-canister immobilization processes.

2.4.2.2.1 Plutonium Conversion Process

Plutonium feed materials would be transported in

DOE SST/SGTs from the pit conversion facility (i f

not collocated with the immobilization facility) an d

the DOE sites storing surplus nonpit plutonium.  The

shipping containers would be unpacked and th e

nuclear material assayed at the immobilization

facility.  Several forms of surplus plutonium

materials, all unclassified, would be received by th e

facility: unirradiated metal reactor fuel in the form of|
pins and plates clad in stainless steel (from the Zero

Power Physics Reactor [ZPPR] at INEEL),

unirradiated oxide reactor fuel consisting of fuel pins|
and bundles (from the Fast Flux Test Facility [FFTF]

at Hanford), plutonium alloys, metals, and



全てMOXで処分
All-MOX disposition

• 2002年、米は固定化プログラムをキャンセルし、MOXに
注力することにした
– 2つのオプションには支出できない

– 固定化処分が早くて安いとみられたが、MOXを選択した

• エネルギー省は2007年、サウスカロライナ州サバンナ
リバーサイトでMOX燃料加工施設の建設開始



U.S. MOX Plant



MOXの問題
Problems with MOX

• 推計総コストは2002年の50億ドルから570億ドルへ跳ね上がった
– プルトニウム1kg当たり約150万ドル、またはMOX1kg当たり67000ドル（ウ
ラン燃料価格の50倍）

• 5億ドルが既に投じられたが、進捗率30%。完成は2048年を予定

• 電力会社は補助金の提案にも関わらず、MOX利用を約束してい
ない。

• コスト削減のため、MOX計画は重要な保障措置要件を除外され
ている
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MOXの終わり
The end of MOX

• 巨額のコスト上昇と遅延により、エネルギー省はMOX計画の中
断を決定

• 代替策は希釈処分
– プルトニウムと非放射性物質を混ぜ、TRU廃棄物処分施設であるニューメ
キシコ州のWIPPに置く

– 今までに約5トンのプルトニウムがこの方式で処分された

– 現在もPMDA対象外のプルトニウム6トンでこの処分法が使われている。

• サウスカロライナ州選出議員は廃止を長年にわたって阻止

してきた

• 2018年10月、希釈処分が180億ドル、およそMOX計画の半分で
あることを示し、エネルギー省はMOX中止の法的正当性を

得た



希釈処分
Dilute and Dispose (D&D)

• 直接的、比較的簡易、乾式の室温処理(粉末の機械的混合)

• 基本アプローチ
– 希釈(<10 wt% プルトニウム)

– 一体当たりプルトニウム限度：380グラム；実際には200グラム

– 混ぜる物質は分離や処理が困難(スターダスト)

– 成果物はTRU廃棄物でWIPPに処分できる
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Dilute and dispose glovebox at Savannah River Site
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WIPP



スターダスト
Stardust

• 希釈処分は放射能バリアを使っていないため“使用済み燃料基準
”に合致しない。

• プルトニウムの分離に対する追加の機械的、化学的バリア

• プルトニウムをスターダストと呼ばれる特別な物質で希釈し、兵器
製造に利用しにくくする

– セメント化、ゲル化、厚く気泡する物質の混合剤で、プルトニウムの回収、濃
縮、純化をより難しく、複雑にする

• エネルギー省は希釈されたプルトニウムを回収するのは追加の時
間と資源が必要で、使用済み燃料基準と同等であると主張

• 多くの異なるスターダストの組成が可能

• スターダスト組成は公式利用限り、ただし機密ではないため、日本
ともコンセプトの共有が可能
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日本で希釈処分は？
Dilute and dispose in Japan?

• 日本の国内法は高レベルとTRU廃棄物の地層処分のみを認めて
いる

• 希釈処分は米国ではTRU廃棄物とみなされ、WIPPでの処分が認
められる。日本でも同様の決定が可能

• しかし、希釈処分は修正しないと日本に合わない
– そのため、希釈プルトニウムは安全保障上適切な長期貯蔵が必要

– 希釈処分の廃棄物形状はWIPP、岩塩貯蔵施設に適したもので、他の形態の
地層処分には向かない
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日本のプルトニウムの直接処分に向けたほか
の選択肢

Other options for direct disposal of Japanese Pu

• 高レベル廃棄物ガラス固化による高温固定化（六ヶ所の利用が必
要かもしれない）
– 高レベル廃棄物での直接固定化

– 高レベル廃棄物の中にプルトニウムを埋め込む” Can-in-canister”（JMOXの
目的変更）

• 放射性バリアなしでの固定化処理と超深抗処分

• 低濃縮プルトニウム(<1%)での室温固定化(セラミックリート)とTRU

処分場への処分
– より強固な廃棄物形状

– プルトニウムの回収防止用の追加バリア

• 米国へプルトニウムを輸送し、WIPPに処分する

– ニューメキシコ州がエネルギー省の変更要請を受け入れれば、容量はあるだ
ろう



結論
Conclusions

• 処分場への直接処分はMOX製造と照射よりも安全

• 余剰プルトニウムのWIPPでの処分は確立している

• 日本の保有プルトニウムの大部分に対して、処分に向けた
類似の戦略が取りうる
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