
エネルギーミックスで考慮すべきこと

近畿大学対話会2018   （平成30年12月22日） 基調講演

松永健一 技術士（機械，原子力・放射線，総合技術監理）

１．エネルギーミックスの大胆なシナリオ

２．エネルギーの歴史（論点整理）

３．2100年代へ残すべきエネルギー技術（産業）

(1) 化石燃料枯渇後の電源要件

(2) 再エネ電源大量導入時代の課題

(3) 海外のエネルギー戦略

４．核燃料サイクル（FBR）の必要性と安全性

(1) 核燃料サイクルと高速増殖炉の仕組み

(2) 軽水炉と高速増殖炉の違い
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考えてみよう エネルギーミックスの大胆なシナリオ

１．エネルギーミックスの変遷 （資源枯渇から見る）

Ａ．現状 ：再エネ（少量）＋火力（油／ガ，追従）＋軽水（非追従） 【2020年頃】

Ｂ．枯渇Ⅰ ： 再エネ（中量）＋火力（炭ガ，追従）＋軽水（非追従） 【2070年頃】

Ｃ．枯渇Ⅱ ：再エネ（大量）＋火力（炭ガ，追従）＋軽水/FBR （非／追従） 【2110年頃】

Ｄ．枯渇Ⅲ ： 再エネ（大量）＋FBR（追従） 【2130年頃】 ※子が100歳，ひ孫が40歳

※Ⅰ ：石油／ガス／金属・非金属枯渇， Ⅱ ：ウラン枯渇（軽水炉の場合），Ⅲ ：石炭枯渇

２．新しい発想で考えてみよう

(1) 需要予測では残すべき技術は「見える化」しない
※将来残すべき技術：将来リスクに対応，開発に長期間

(2) 電気だけでは「見える化」しない➡一次エネルギー／水素（EV，燃料電池車）

※電気は貯蔵が苦手➡貯蔵し易い形（水素）で貯蔵➡水素製造高温ガス炉

(3) 発電だけでは「見える化」しない➡電力系統（送配変）の強靭化（北海道ブラックアウト）

※泊発電所があったらは本質ではない

(4) 基本が理解されていない（？）➡例．バイオは再エネ，石炭は？（生成過程が同じ）
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考えてみよう エネルギーの歴史と将来へ残すべき技術

１．エネルギーの歴史を見てみよう（論点整理）
(1) 化石燃料を枯渇させた世代が将来技術を残さないのは無責任ではないか。
(2) エネルギーの歴史（過去）から何を学ぶか，学んだのか。

①エネルギー密度，②文明滅亡・幸せ，③人口・産業，②森林保護，との関係

２．2100年代のエネルギー（電源）を予測してみよう。残すべき技術（産業）は何か。
(1) 化石燃料枯渇後の電源要件：
①資源量，②生活・産業の維持，③環境保全，④安定供給，⑤安全

(2) 再エネ（変動）電源大量導入時代の課題：
①電源出力変動／電力系統，②蓄電／蓄エネ（水素，圧空），③エネルギー変換

(3) 海外の戦略（中国，インド，露，仏） ：日本が最先端と誤解していないか。

３．核燃料サイクルの必要性を考えてみよう
(1) 化石燃料はいつ枯渇するのか。その時，どんなエネルギー源が使えるか。
(2) ウラン資源を軽水炉で枯渇させて良いのか。
(3) 軽水炉と高速増殖炉は何が違うのか（仕組み，燃料，安全性，廃棄物対策など）。

４．核燃料サイクルの安全性を考えてみよう
(1) 長寿命（資源生成）技術は安全性が高いと言えるか。
(2) 開発済み／開発中の技術は将来世代に有益か

（核融合，トリウム炉，負荷追従小型炉，水素製造高温ガス炉，Ｐｕ加工など）。
(3) 超長半減期の放射性廃棄物は短半減期化しておくべきか。



出典：原子力・エネルギ図面集2018

エネルギーと文明 エネルギーの高密度化が人口増をもたらした

薪炭/水車/風車/馬力は再エネ 薪炭は森林乱伐の源で、乱伐を石炭が救った
エネルギーの歴史は低密度から高密度へ 高密度化が人口増の源
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石炭の利用がなければ「禿山」だった 化石燃料が無ければ「人口増」はなかった

エネルギーの歴史を俯瞰する（総括）



石炭（薪炭より高密度）が森林破壊を救った（日本）

出典：エネルギー環境歴，田中紀夫／木材・石炭・シェールガス，石井彰

火／薪炭（※） 奈良時代：大仏づくり→ 森林枯渇→ 遷都
江戸時代：幕末の里山は壊滅状態 国土の1/4が荒地 浮世絵の禿山

江戸時代より現代日本の方が森林が多い？
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森林面積
1891（明治24）年 1700万ha
現在 2500万ha

エネルギーが変遷した意味を考
えてみよう ☞将来の選択



２１００年代の世界予測 エネルギー消費量

出典：Paul Chefurka “World Energy to 2050”／小美野晃HP

人口増加は化石燃料に依存した一過性のもの

2030年代は化石燃料の貢献が残り、真の問題
が顕在化していない

世界人口とエネルギー消費量の関係

一人あたりエネルギー消費量（世界平均）は
2020年をピークに年平均１％で下降

2009年 1.8  toe/人・年 toe：石油換算トン
2050年 0.9 toe/人・年

世界の一人あたりエネルギー消費量の実績と予測

石油51年，天然ガス53年，石炭 153年，
ウラン102年（軽水炉），数千年（FBR）

化石燃料 2050年全体の61％→ 2110年 0％
世界人口 2050年以降横ばい（仮定）

2100年 約0.35  toe/人・年 （0.9×0.39）
※2009年 インド（0.6  toe/人・年）の6割

↑今日の繁栄は化石燃料によってもたらされた証拠
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人間の幸せとは 2100年世界ＧＤＰ予想
出典：原子力・エネルギー図面集

人の経済的豊かさ（縦軸）は横軸に比例
2011年 1.9 toe/人・年（世界平均）
日本3.6／米国7.0／韓国5.2／独3.8／中国2.0★ 2100年世界平均

一人当たりのＧＤＰと一次エネルギー消費量

エネルギーの重要性

人間の幸せとは様々だが、一人当たりのGDPとすれば・・・化石燃料が枯渇する時代の国民の生活は 8



地下資源の枯渇 資源量がＧＤＰと相関

レアアース生産量の推移

出典：ベースメタル枯渇、西山

資源は枯渇しないか？ 資源はナショナリズム 中国はいかにして独占となったか

可採年数（亜鉛）

主要金属消費量とエネルギー消費量、ＧＤＰの成長 （日本、1983年＝1）

ＧＤＰ

エネルギー

エネルギー／金属消費量がＧＤＰと相関
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２１００年代の世界予測 成長の限界

ローマクラブ成長の限界 40年後の検証

約30年間（1970～2000年）の実績はほぼ「成長の限界」の予測どおり
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出典：原子力・エネルギー図面集2018 11

👤石油は今日までエネルギー消費の中心となってきた。発電用を中心にほかのエネルギー源
への転換も進んだが，堅調な輸送用燃料に支えられ，石油消費量は1965年から2016年にかけ
て年平均2.1％で増加し，依然として全体で最大シェアを占めている。



発電に伴うＣＯ2発生量の推移

12出典：原子力・エネルギー図面集2018

👤原発の導入により、発電時に発生するCO₂の割合は減少してきている。しかし、東日本大震
災に伴う原発の長期停止により、火力発電量が増加し、2016年度の使用端CO₂排出原単位
（クレジット反映後）は、0.516kg-CO₂/kWh。



13出典：原子力・エネルギー図面集

👤エネルギー資源を輸入に頼る日本では，特定のエネルギー源に依存
せず，各電源の特徴を生かしたバランスが重要。



太陽光発電大量導入時代の電源の組合せ

火力発電

太陽光発電
（全日」快晴のケース）

原子力発電

👤太陽光発電の急な出力変動を補う新たな火力や蓄電設備が必要

太陽光発電がない時代の電源構成に大量導入時代の太陽光を追記した
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出典：日経エネルギーNext2015.1，2015.8，2015.9

太陽光発電導入量と太陽光を除く発電負荷

ダックカーブ

👤太陽光発電の急な出力変動は，電気需要の少ない時期の日の出と日没前後
の対応が難しい。（例．北海道ブラックアウト）



火力・水力発電が太陽光発電の出力変動に対応

16出典：かんでんエル・メッセージ2017

👤電力の供給量は需要に合わせないと，周波数や電圧が変動し，送配電が停止
する恐れがある。（例．北海道ブラックアウト）



出典：送配電事業者が需給バランス調整・周波数維持において期待すること，東電（2016）
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電源系統の技術課題
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再生可能エネルギー導入拡大の電源系統への影響

出典：太陽光・風力発電の大量導入が電力系統に及ぼす課題と対策，電力土木講習会（2015）



再生可能エネルギー導入拡大の電源系統への影響

19
出典：太陽光・風力発電の大量導入が電力系統に及ぼす課題と対策，電力土木講習会（2015）



再生可能エネルギー導入拡大に伴う技術課題

20
出典：再生可能エネルギー導入拡大に伴う技術的課題と対応策について，電事連（2014）



出典：北海道大規模停電検証委員会最終報告，電力広域的運営推進機関
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中国の原子力発電所建設が急ピッチ

👤中国の商業用原子力発電設備は３９基。３，７８０万ｋＷに到達しており，基数では日本と並び
世界第３位。年内にも基数・容量ともに日本の開発規模を追い抜く見通し（原産新聞７月７日）

出典：原産新聞 22

世界初、三門１号機が営業運転
（９月２１日）

世界で２基目、海陽１号機が営業運転
（１０月２４日）

中国で建設された４基のＡＰ１０００がすべて完成（2018年）

米国初のＡＰ１０００建設計画，予算の増加で頓挫の危機に（原産新聞９月２６日）

最新鋭の第３世代炉である仏フラマトム社製・欧州加圧水型炉（ＥＰＲ）と米ＷＨ社製・ＡＰ１
０００の初号機が，６月末に中国で初送電（原産新聞９月２６日）

中国、福建省・霞浦で６０万ｋＷの高速実証炉を本格着工（原産新聞１月９日）

商業用再処理工場計画の年内開始に向けニュー・アレバ社と覚書（原産新聞１月９日）



ロシアの高速炉発電所建設

出典：原産新聞 23

現在運転中のベロヤルスク４号機
（ＢＮ－８００）

今年８月３日に計画中のナトリウム冷
却高速炉ＢＮ－１２００（１２０万ｋＷ）の
建設工程を明らかにした。

👤 ロシアは、原子力開発当初から、エネルギー問題解決の鍵として、核燃料サイクルの完結と
高速炉の開発を積極的に進めている（表参照）。 出典：原産新聞 23



24出典：原子力・エネルギー図面集2018

原子燃料サイクル（FBRを含む）

👤使用済み燃料の中には，燃え残りのＵや新たに生まれたＰｕがあり，これらを回収して
再び燃料として使う。軽水炉ではＵ235だけでなく，高速中性子によりＵ238も核分裂し，
中性子を吸収して核分裂するＰｕ239が生成。出力の30～40%はＰｕの核分裂。



25出典：原子力・エネルギー図面集2018

高速増殖炉（ＦＢＲ）の仕組み

👤 Ｐｕを直接燃料に使用できる。冷却材はＮａを使用し，原子炉内の熱をＮａを通じて水に
伝え蒸気を発生。軽水炉との違いは，核分裂に寄与する中性子（高速，熱），燃料（ＭＯＸ，
Ｕ），冷却材（Ｎａ，水），発電効率（34.5%，39%）及び転換比。



26出典：原子力・エネルギー図面集2018

混合酸化物（ＭＯＸ）燃料

👤 ＵとＰｕを酸化物（粉末）を混合してつくったＭＯＸ燃料は，軽水炉のプルサーマル計画や
高速増殖炉等の燃料に利用。ＰｕはＵに比べ中性子を吸収し易いので，制御棒の効き
を低下し，燃料出力を上昇させる。炉内配置の工夫等で，炉心の１／３までＵ燃料並み。
Ｐｕは生もの（同位体比が変化し易い）。対してＵ燃料は原始放射性物質で長半減期。



27出典：原子力・エネルギー図面集2018

ウランの核分裂とプルトニウムの生成・核分裂

👤 Ｕ238の存在比は99.3％で，核反応断面積✕存在比ぐらいの物質量生成の効果
がある。



出典：原子力・エネルギー図面集 28

👤 Ｔｈ，Ｕ，Ｋは原始放射性物質。半減期 Ｐｕ238：87.7年，Ｐｕ240：6563年，Ｐｕ241：14.35年，
Ｕ235：7.04億年



資源量からみた高速増殖炉の必要性

高速炉

軽水炉

高速炉の方が中性子を
有効利用

Ｕ－238 （天然存在比 99３％）
が核分裂

断面積

軽水炉高速炉

中性子利用効率が向上

資源量が大幅増
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安全性を長期間維持

経済性が高い（長期使用）



今後の原子力 福島第一事故前の計画

既存軽水炉⇒新設軽水炉 ⇒ 高速炉（FBR）⇒核融合
再処理⇒分離技術①⇒ レアメタル回収 FBR  ⇒核変換②

①②⇒廃棄物短半減期化 Pu燃料はAmに変化（生もの）

核融合実験炉 ＩＴＥＲ 2030年目標 水素製造：高温ガス炉

ＩＴＥＲ（核融合実験炉）

高速炉実用

核融合炉実用
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放射性廃棄物の短半減期化
分離・核変換技術 → 高レベル廃棄物の短半減期
分離 → 高レベル廃棄物からレアメタル等を回収

分離・核変換利用 通常の廃棄物処分

出典：原子力・エネルギー図面集2012

出典：核燃料サイクル，藤家，石井
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32出典：原子力・エネルギー図面集

👤将来期待できる大規模なエネルギー源として核融合がある。これは，ウランなどの質量数
の大きな物質の核分裂と異なり，トリチウムやヘリウム等の質量数が小さい物質の原子核
を融合させ，その際に生じるエネルギーを利用するものである。

核融合と核分裂



宇宙のエネルギー 水素からの物質生成

出典：原子力, 藤家洋一，2005

鉄

元素の中で核子の結合エネルギーが最も大きく安定している鉄が作られるとエネルギー生成の
プロセスは止まってしまう
鉄よりも重い元素は普通にはできず，吸熱反応が起こる大きなエネルギー（超新星爆発）が必要

核融合反応

超新星爆発による吸熱反応

超新星爆発エネルギーで中性子
吸収・過剰
⇒β崩壊（電子放出）
⇒中性子が陽子へ変わる
（原子番号が一つ増）

超新星爆発という莫大なエネル
ギーを「質量」という形で貯蔵
⇒「核分裂」はそれを解放するもの

U-235

核子エネルギーと物質生成 33

イメージ図

太陽光発電の大量導入時代に必要な蓄エネ手段の一つが「水素」

核分裂反応



太陽系にある物質 水素とヘリウムが主成分

出典：ベースメタル枯渇、西山

水素から出発 核融合で鉄まで生成
超新星爆発のエネルギーで鉄よりも重い元素が生成

太陽系は超新星爆発で生成した宇宙塵を集めて誕生

質量比 水素／ヘリウム／その他（※） 約71／27／2％
（※）Li～U    約1.9±8.5 ％

太陽系の原子存在比

← 質量の98％

原子番号30番以下 概ね原子番号の増加に伴い指数関数的に減少

原子番号の偶数元素 一般に前後の奇数元素より多量
（原子核の安定性による）

原子番号3～5番は著しく少ない

核融合で生成→

→
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お疲れ様でした
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近畿大学対話会2018   （平成30年12月22日） 基調講演

エネルギーミックスで考慮すべきこと

松永健一 技術士（機械，原子力・放射線，総合技術監理）


