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エネルギー世界の大転換 （WEO2017)

n新Outlookの背景にある、世界のエネルギーにおける４大変化
(Upheavals) とは:
Ø米国のシェール革命：米国は石油・ガスにおける世界のリーダーへ

Øソーラー革命：太陽光発電は多くの国で最も安価な電源になりつつある

Ø中国のクリーン革命：習政権の新たな動きが中国の役割を変える

Ø電力化革命：冷房や電気自動車、デジタル化により、未来は電化しつある

nこうした変化により、価格が手頃で持続可能なエネルギーに向
けた明るい展望が拓かれる一方、エネルギー安全保障に対する
アプローチの再評価が必要となっている

nエネルギーがたどる道筋は多いが、政府や産業が変化の兆しの
読み取りを誤れば、思わぬ危険も存在する
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エネルギーの世界は変わる。
再び中国が世界エネルギー市場を動かす

世界エネルギー需要の変化

省エネがなければ２０４０年までの世界のエネルギー需要は2倍に。
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世界中で自然エネルギーが２０４０年までの
電力供給増加の過半を占める

WEO2017 5



未来は電気が主役
電力需要は６０％増加、その８５％は新興国で起こる。

地域別発電量

インドは２０４０年までに現在の欧州と同じ発電量を追加し、
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太陽光発電と電気自動車用蓄電池
のコストは大幅に低下

WEO2017
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WEO2017

中国における電力トレードの試み
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WEO2017

中国は電力トレードで北西部の太陽光・風力過剰を調整
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中国国家電網によるGlobal Energy Interconnection/ 
GEIDCO 
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プーチン大統領はアジアスーパー
リング構想への支持を表明。

Masayoshi SON’s proposal

Russia Route

Mongolia China 
Korea route

Japan

国家電網

韓国電力
ソフトバンク

ロセッティ
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持続可能な成長とエネルギー戦略

Sustainable 
Development 

Scenario

持続可能な成長シナリオはパリ合意での二酸化炭素の排出削減とともに大気汚染を減らし、
エネルギーへのユニバーサルアクセスを実現する。
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より持続可能な世界に向けた強力な政策

580bcm

増加するガス需要

2倍

今日より効率的（省エネ）

3250GW
世界の太陽光発電容量

875
百万台の

電気自動車

持続可能な成長シナリオの実現には、2040年までに必要となる投資を15%増やすだけでよく、
エネルギー供給に必要な投資の３分の２が発電と送配電網に向けられる

持続可能な成長シナリオ（2040年） WEO2017
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CCS は徐々に進んでいる。CCSは現在３千万トン規模。これを７０億トンから１１０億トンにする必要がある。 これは技術
ではなく政策の問題。ノルウェーは＄６０の炭素税でスレイプナーガス田でのCCSを実現。

二酸化炭素分離貯蔵（CCS）はまだまだ努力不足。
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WEO2017

新政策シナリオでは石油需要のピークは来ないが、SD(旧４５０ppm)シナリオで
は起こる。石器時代は石がなくなったので終わったわけではない

サウジアラムコの株式公開の裏にEV
化など温暖化対策の脅威がある

２０４０年までの化石燃料需要推移
持続可能な成長シナリオと新政策シナリオの比較
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日サウジ協力で水素経済を：千代田化工建設の提案するスペラ水素計画
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コスト高でも原子力は必要か?

• もはや安全で、きれいで、安い電源とは言えない。

• 使用済み燃料処理、高レベル廃棄物や福島デ
ブリの量及び毒性の減容に小型高速炉が必要。

• 安全保障や国防の観点から見直すべき。 日米
の戦略的協力の一環。 原子力潜水艦？

• 分散型電源として再生エネルギーとの共存を図
るべき。

• 東電問題、福島の廃炉、再生エネルギー活用、
電力市場改革、国際系統線連携と包括的に考
えるべき。 東電の原発大政奉還が第一歩に。

Yes, but 大型軽水炉パラダイムは曲がり角。
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WEO2017

五大原発国の変化：原子力発電のリーダー
は中国、インド、ロシアへ。

EUがトップの座を中国に譲る。米国も減少。 日本は３０GW（フクシマ以
前の2/3へ）、６位に落ちる。
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WEO2017

電源の年平均新規追加と退出量（２０１７−２０４０）
（新政策シナリオ）

自然エネルギーが能力増加分の６０％を占める。 原子力は小さく見える
がこれでも年１０GWの新設が必要。
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日経新聞より

21



中国での電源の建設単価比較
(円/w)

2013 2014 2015 2016

石炭 (USC) 53 55 61 52

水力 154 198 219 179

原子力 241 209 351 313

風力 123 128 147 126

太陽光 145 148 166 137

JEPIC 海外電力調査会/ China Federation of  Power Company 
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WEO2017

地域別総発電コスト比較（新政策シナリオ）

ディジタル化、電気自動車利用、サービス経済など電力化は世界中で進む。
電力コストの最も高い日本の電源選択は持続可能な範囲で低コストの追求で
あるべき。 安い自然エネルギーなら輸入することも考えるられる。
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原子炉建設の推移：年２０基以上建設した時代もあった
が、２０３０年代には多くの軽水炉が廃炉へ。

WEO2014
IEAによれば２０４０年までに２００基（現能力の４０％）の軽水炉が
廃炉になる。 24



原子炉の技術的進化の歴史
軽水炉は福島事故で建設遅延、西側諸国での新規立
地困難に。3．5世代炉で時間を稼ぎ、第４世代へ。
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米国でも様々なベンチャーが第四世代炉を開発
中である。
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統合型高速炉と電解型乾式再処理はウラン資源の効率的利用、受動的安全性、放射性廃棄
物処理の容易性、核不拡散性において軽水炉システムより優れている。

Dr. YOON IL CHANG
Argonne National Laboratory 

「パンドラの約束」に登場する安全性に優れた統合型高速炉
（Integral Fast Reactor）と電解型乾式再処理施設
（Pyroprocessing）
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ü 次世代炉として革命的進化:
–ほぼ無限なエネルギー源
– 固有（受動的）安全性が実証された（１９８６年の実験）
– 長期廃棄物処理技術
– 核不拡散性
–閉じられた核燃料サイクル
–湿式再処理と比べ施設がコンパクトでコストも安い

ü金属燃料と乾式電解再処理法

福島第一燃料デブリ処理に有効な技術

ü軽水炉の使用済み燃料処理を補完

日本も電力中央研究所が乾式再処理開発に参加したが、ク
リントン政権が1994年に研究を中止したため停止。

統合型高速炉の技術特性
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Dr. YOON IL CHANG
Argonne National Laboratory 

映画に登場する１９８６年に行なわれた福島事故に酷
似する全電源喪失実験。 炉内温度の推移。

人の手を介さずに炉
は停止した。
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乾式再処理施設は湿式と比べ施設がコンパクトなので
建設コストがかなり安いと考えられる。

Dr. YOON IL CHANG
Argonne National Laboratory 

（五分の一という試算）
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高放射性超ウラン元素の廃棄問題

プルトニウムとウラ
ニウムの分離

超ウラン元素の
処理

使用済み燃料
核分裂
生成物

天然ウラン鉱石

Pu, Uの除去Pｕ、U, MA
の除去

ウラニウム、プルトニウム、MA(超ウラン元素）の除

去により３０万年の問題を三百年の問題に変えるこ
とができる。 31



リッコーバー提督の伝説：軽水炉の成功が高速
炉をクラウディングアウトした。
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両国は、より強力で対等な同盟にするためには、一流国家(tier-one nations)の見
方から臨むことが必要。一流国家とは、重要な経済的な重み、能力ある軍事力、
世界的なビジョン、国際的な関心事項への民主的な指導性を持たなければなら
ない。米国は間違いなく一流国家だが、日本の場合は、決断すべき事がある。つ
まり、日本は、なお一流国家であり続けたいのか、あるいは二流国に漂流しても
構わないのか？

１、エネルギー・セキュリティ
（原子力）
福島事故が原子力そのものに大きな負の影響をもたらした。我々は、安全審査
と地元の同意を前提として、原発を慎重に再開する事が正しく、また、責任ある
やり方だと考える。 日本はエネルギー利用効率では巨大な進歩を遂げており、
エネルギーでの研究開発では世界のリーダー。 短期的に、原子力なしでは、
CO2排出量削減目標達成や基盤発電量の確保日本に深刻な反作用が生ずる。
国家エネルギー政策の策定が延びると、日本にとって重要でエネルギー消費型
の産業が国外に去り、国家の生産性を危うくする。中国が、世界的な民生原子
力発電国家となってロシア、韓国、さらにはフランスの仲間に入るつもりなので、
日本にはその動きに遅れる余裕など無いはずだ。 福島からの教訓を立って、
安全な炉設計やキチンとした規制実践で世界をリードしなければならない。

CSIS ナイ・アーミティジ報告 から抜粋 (2012/8/10）
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提案：日米協力で福島第一原子力発電所の使用
済み燃料とデブリ処理システムの実証実験を！

• 福島第一原発の汚染された使用済み燃料と炉心デブリは県外に持ち出すこ
とは難しい。

• デブリの石棺方式は取らない。

• 福島第二原発は廃炉でない別の活用の道がある。

• 電解型乾式再処理システムはデブリ処理にも有効。（再利用できるPu, U, MA
と高レベル廃棄物（３００年型）の分離）

• 統合型高速炉（GE のSPRISM炉）での燃焼実証。

• 高レベル廃棄物（３００年型）の貯蔵管理廃棄実験。

• 従来の各燃料サイクルを補完するモデル開発と人材育成。

• 米国、韓国などとの国際協力プロジェクト。 日韓関係改善の切り札。 原子
力平和利用のモデルを提示。

• 米国は商業再処理を推進しない国策を取るが、この技術で福島復興には協
力したいという立場。

• 2018年に来る現行日米原子力協定期限と延長問題への解決策
34



将来の高速炉サイクルオプションとしての

小型金属燃料高速炉と乾式サイクル施設を統合した

統合型高速炉（IFR）の技術的可能性調査

ニュークリア・サロン(NSF)

笹川平和財団 「原子力の持続可能性に関する研究」研究会① 成果報告会
テーマ：「原子力の持続可能性と新しい技術の可能性」（2016年11月18日）
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検討例：福島第一原子力発電所の各号機の燃料デブリと核物質量（推定）

＊１：東京電力ﾎｰﾑﾍﾟｰｼﾞ(平成25年12月13日) ｢福島第一原子力発電所1～3号機の炉心・格納容器の状態の推定と未解明問題に関する 検討第1回進捗報告｣より抜粋
＊２：SAMPSONコードによる事故事象進展の解析,日本原子力学会,秋の大会,平成27年9月11日,内藤正則,一般財団法人エネルギー総合工学研究所
＊３：T. Washiya et.al, Study of treatment scenarios for fuel debris removed from Fukushima Daiichi NPS, Proc. of ICONE-23, May 17-21, 2015, Chiba, Japan

l １～３号機のデブリ中の核物質の平均組成として、経過年数が最長（20年）で、マイナーア

クチニド（MA）含有率が最大で、ボイド反応度が厳しくなる組成を使用

⇒超ウラン元素（TRU：Pu+MA)重量は1.94トン、重金属（HM)重量は251トン

各号機の炉心燃料、制御棒、構造材の存在量*3等を踏まえて、デブリ量と主要組成を以下のように推定
[1号機] [2号機] [3号機]

炉心領域デブリ量（約120トン）： 0 約100トン 約20トン
MCCIデブリ量（740トン）： 約260トン 約170トン 約310トン
• 炉心構造材(SUS、Zry)等と溶融混合した炉心領域デブリの主要組成：（U,Zr）O2、SUS-Zry合金
• 圧力容器外にてコンクリート等と溶融混合したMCCIデブリの主要組成： (Zr,U)SiO4、CaAl2Si2O8等

50％

100％

SAMPSONコードによる
解析*2等を参考にして、
炉心デブリの移行率を右
記の数字のように仮定

1～3号機の炉心・格納容器の状態の推定*1

50％

10％

90％
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金属燃料炉＋乾式再処理一体型概念（IFR）の可能性

高速炉と燃料サイクル施設を統合したIFR概念図
（米国アルゴンヌ国立研究所の高速増殖実験炉EBR-IIと乾式

サイクル施設(FCF)の例）

ü 燃料デブリからTRU燃料を製造
小型高速炉でTRU燃料を燃焼、
使用済燃料を再処理してリサイ
クルする「高速炉と燃料サイク
ル施設を統合した統合型（一体
型）高速炉(IFR)概念」

ü 燃料デブリ中に存在するウラン
等の重金属（HM）量：約250トン
その内超ウラン元素（TRU）量：

約1.9トン

ü 構想
• 固有安全性に優れたナトリウ

ム冷却小型金属燃料高速炉
（原子炉の熱出力19万kWt)

• デブリ処理が可能な金属燃料
乾式法を適用 (出典：Y. I. Chang, “Integral fast reactor – a next-generation reactor concept,” in Panel on future of 

nuclear Great Lakes symposium on smart grid and the new energy economy, Sept. 24-26, 2012.)
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デブリの処理スキームと超ウラン元素の減少

デブリ処理スキーム概念図
IFR運用と超ウラン元素の減少

デブリ 金属転換 再処理・
燃料製造

初装荷燃料

デブリ 金属転換 IFR
(再処理・
燃料製造)

新燃料 IFR
(小型金属
燃料炉)

使用済燃料

IFR
(再処理・
燃料製造)

新燃料 IFR
(小型金属
燃料炉)

使用済燃料

[ I ]

[ II ]

[ III ]

l TRU燃焼特性を評価した結果、当初15年を想定したデブリの処理期間は10年となった。
l IFRの運用から25年後には、当初1.9トン存在したデブリ中の超ウラン元素（TRU）は、使

用済燃料中と炉内残留分を合わせて1.2トンまで減少。
それ以降は、燃料製造に必要なTRU量が不足するため、運転継続のためには外部から
TRUを調達する必要がある。
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炉とサイクル施設のコスト評価

[原子炉施設]

l 熱出力19万kWt（電気出力7万kWe）の小型金属燃料高速炉の建設コストを、以
下の手順で概略評価

• 主要仕様を設定し、概略主系統図、原子炉構造概念図、原子炉建屋概念図を
作成

• 既往研究の物量データを参考に、物量を算出
• JAEAの経済性評価コードを用いて建設費を概略評価

l 評価結果： 建設費 約1,100億円 （建設単価 約160万円/kWe）
（但し、設計した結果ではなく大きな不確定性がある）

[サイクル施設]

l 年間再処理容量約30tHM、年間燃料製造容量0.72tHMの乾式リサイクル施設の
建設コストを、以下の手順で概略評価

• 概略プロセスフロー、マスフローを設定し、主要機器の処理容量から主要機器数
を概算

• リサイクルプラントセル容積及び建屋容積を既往の研究例を参考に概略評価

l 評価結果：建設費を数百億円程度にできる可能性はあるが、再処理設備の不確
かさは大きく、設計検討も実施していないことから、処理量が同等な他の設計研
究での評価値も参考にしておく必要がある。 39



うつくしま、福島

昨日はとても勉強になりましたし、何よりも明るい気持ちになりました。福島は日本
の科学技術のために使っていただいた場所なのですから。 思いがけない傷を
負ってしまった福島ですが、これからも技術者たちの挑戦を見届け、世界の技術発
展と人類の未来のために使っていただく地になること、それこそが福島の前向きな
選択であると感じました。
5年間悲観的な感情論を山ほど聞いて、どちらに向けて顔を上げていったらいいの
か、福島の人間はずっと模索してきたのだと思います。
昨夜、田中様のお話しを聞いて、私は原発が街に初めてやってきた子供の頃のこ
とを思い出しました。田中様のお話は、私にその時と同じ気持ちを思い出させるも
のでした。そのようなお話を聞いたのはの初めてです。ありがとうございます。
事故の前まで、福島県のキャッチコピーは、美しい島という意味で、「うつくしま、福
島」だったのです。事故後に、そのポスターも言葉も消えました。私は科学技術に
尽くすという意味で、「つくすしま、福島」でいいのではないか、これは決して後ろ向
きの決意ではなく、福島の誇りだと思います。是非とも実現に向けて頑張っていた
だきたいし、ご協力できることがあればやらせていただければ嬉しく思います。私は
身体障害者ですが、自由な時間はたくさんありますので、社会のお役に立てること
があるなら、身体が動く限り何でもやってみたいと思っています。
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永井隆 長崎医科大学教授、「長崎の鐘」の著者

1945年(昭和20年)8月9日、長崎市に原子爆弾が投下され、
爆心地から700メートルの距離にある長崎医大の診察室

にて被爆。右側頭動脈切断という重傷を負うも、布を頭に
巻くのみで救護活動にあたった。救護活動の合間に「原子
爆弾救護報告書」(第11医療隊)を執筆し、長崎医大に提
出した。 その結語で彼はこう述べている。

「すべては終った。祖国は敗れた。吾大学は消滅し吾教室は烏有に帰し
た。余等亦夫々傷き倒れた。住むべき家は焼け、着る物も失われ、家族
は死傷した。今更何を云わんやである。唯願う処はかかる悲劇を再び人
類が演じたくない。原子爆弾の原理を利用 し、これを動力源として、文
化に貢献出来る如く更に一層の研究 を進めたい。転禍為福。世界の文

明形態は原子エネルギーの利用により一変するにきまっている。そうし
て新しい幸福な世界が作られるならば、多数犠牲者の霊も亦慰められる
であろう。」
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