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一新世紀の原子力エネルギー利用一
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開 会 挨 拶

秋 山 守
(羅 ノレギー欝 陥)

皆様 おは ようござい ます。本 日はご多用 の中,ま た大変お暑い中,第19回 エ

ネルギ ー総合工学 シ ンポジ ウムにご出席 を賜 わ り誠 にあ りが とうござい ます。

日頃か ら私 どもの研 究所 の事業 に対 しまして数 々の ご指導,並 びにご支援 を賜

わってお りますこ と,厚 く御礼 申 し上 げます。

さて,今 回のシンポジウムの開催 に当た りま して一言 ご挨拶 申し上げます。

エネルギーの課題 には,原 子力,新 エネルギー,省 エネルギー,化 石 エネル

ギー等,実 に さまざまな分野が あ ります。 また,近 年では地球環境 に関連 する

課題 もます ます重要 性を増 して きてお ります。私 どもの研究所 にお きま して も

こ うしたエネルギーの幅広 い分野 を視野 に入 れ,地 球環境 との調和,ま た社会

経済の維持発展,そ して先進 的科学技術 の開拓 と利用 を目指 しなが ら,総 合工

学の基盤に立 ち鋭意事 業 を進 めてい るところです。年1回 開催 のエ ネルギー総

合工学シンポジウムでは,こ うした さまざまなエネルギー分野 を逐次 カバー し,

その年その年 に注 目されるテーマを取 り上げ,企 画 させ ていただいてい ます。

さて,今 回ですが,20世 紀 の後半 に実用化が始 ま り,今 世紀 もます ますその

重要 性が高 まってい ます原子力エネルギーを対象に,「 新世紀 のエ ネルギー利用

～これか らの原子力開発 に必要 な もの～」 と題 しま してプログラムを編成 いた

しま した。原子力エ ネルギーについては昨今 さまざまな逆風が吹 く出来事 もあ

りま したが,わ が国の電力 の約3分 の1以 上 を供給いた してお りま して,主 要

なエ ネルギー供給源 としての役割 を着実 に果 た してい ることは皆様既 にご案 内

の とお りです。 また,国 を挙 げて取 り組むべ き地球温暖化 防止対策 につ きまし

て も,二 酸化炭素 をほとん ど排 出 しない原子力 の利 用が極 めて重要で,今 般 の

京都議定書の批准 を受 けその認識は一段 と高 まっているもの と考 えてお ります。

ただ,電 力業界 におかれ ましては自由化 とい う大 きな波 もあ ります。他のエネ
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ルギー源 との厳 しい競争 を勝 ち抜 いてい くとい う観点で,原 子 力 も常 に新 しい 彰

取 り組み と開発努力が必要 になっています。 こうした中で,ア 刈 力に見 られ 彰

ます原子 力利用 の酵 価 藻4世 代原子力 システムの研舗 発 といった肝 力 彰

エ ネルギー に対す る新 しい動 きも,今 申 しま した ような腰1生 を反映 した顯 ・//

であ り・新 たな期待感 を広めているところで#・!

肚 申しましたように源 子力エネルギー噺 しい瀟 を開発 し・それをど 彰

のように利用 していくかということは極めて藪 姶 後の課題です・相 のシ 曇

ンポジウムもまさにそうしたところに焦点を当てて企画v'た しました・ 彰

プログラムとしまして,ま ず,経 済産業省資源エネルギー庁電力 ・ガス事業 彰

部長の迎陽一様からご挨拶を貝易わ ります。次に 「わが国における原子力醗 不常

用は髄 目指すべ きか」 と題 しまして,鯨 大学大学院工学系研究科糠 の近 彰

藤 介先生から基蒲 演を賜わ ります。エネルギ政 策の視点か らエネルギー 彰

錠 供給確保,職 問題などについて,ま た科学瀟 疎 の視点から藻 研究 彰

黙 瓢1諜 ∴1∴1∴1
ルギー 原子力」 と題 し・科学的な視点か硯 た環糊 題や大規模集中から小 彰

規模分散社会へという時代の流れ卿 での電気事業噸 子力発電につ きまして母

また科学技術 と一般大衆の関係の重要性につ きまして幅広 くご離 をいただき 彰

ます。 彰

午後には凍 京電力株式会社取鍛 副率振 原子力本部長の榎本聰嚇 から詣

「電力舳 化と肝 燗 発」のこ講 をv、ただきます溌 翻 価削減に努力 して 彰

錨 灘 灘 難 稟惑芸罫∴ 蜘 善1
勢漸 型炉や水素製造など轍 の原子力開発につ きまして庵 力舳 化への対 彰

応の観点からご謙 をいただきます・ 彰

続 きまして,当 研究所プロジェクト試験研究部部長の松井一秋より,「原子力 彰

エネルギーの新技術開発 と革新炉」 と題 し,原 子力エネルギーの新技術開発 と 彰

第4世 代の原子力システムを始め とした鞠 炉の醗 につきまして,現 状 を中 彰

糠 麺 麺 婦 婦 麺 麺 麺 麺 婦 麺 麺 撃 撃 撃 撃 舩 撃 撃 撃 撃 撃 撃 謡
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心 に将来展望 も含め ま してご報告 申 し上 げます。 また,経 済産業省 か ら補助 を

受 けて当研究所が実施申の革新的実用原子力技術 開発提案公募事 業につ きま し

ても,そ の内容,状 況 をご紹介申 し上 げたい と存 じてお ります。

休憩 の後 には,日 本原子力研 究所東海研究所 大強度 陽子加速器施設 開発セ ン

ター次長 の高野秀機様 か ら 「放射性廃棄物処分 と しての分離 ・核 変換処理技術

の現状」 をご講演いただ きます。高 レベ ル放射性廃棄物の資源化 と処分 に伴 う

環境へ の負荷 の低減の問題 は,今 後原子力の開発 を着実 に進め る上 で最 も重要

な課題 の1つ です。本 日はこれ に資 する もの と して有用 な技術 となる可能性の

ある分離 ・核変換技術の状況 につ きましてご講演 をいただ きます。

最後 に,原 子力 システム研 究懇話会 の堀雅夫様 か ら 「原子力の水素生産への

利用」 をご講演いただ きます。近い将来,燃 料 電池用 あるいは石油精製用の水

素需要が想定 されてお ります 中,原 子力 による持続 的かつ大量の水素供給の可

能性 を念頭 に,水 素生 産の方法,技 術 開発の現状 と課題,そ して最近の関連の

動 きにつ きま してご講演 をいただ きます。

以上,ご 紹介 させ ていただ きま した ように,原 子力エ ネルギーの適切 な利 用

を一段 と図ってい くために,現 在 どの ような考えに立 ってい るのか,具 体的 に

どの ような取 り組みが行 われているのか,ま た将来 に向か って どういった開発

利用 が必要 とされ るのか とい う話 が本 日の中心 テーマです。本 日の講演が皆様

方 にと りまして優れて参考 になること,ま た本 シンポジウム を契機 に,本 日ご

参会の皆様方 との交流が今後 ます ます広が ってい くことを主催者一 同心か ら念

じてお ります。

最後 にな りま したが,本 日,貴 重 なご講演 を賜 わ ります講師の先生方,ま た

ここにご参集いただ きました多数の皆様方 に重 ねて厚 く御礼 を申 し上 げま して,

私か らのご挨拶 とさせていただ きます。本 日は誠 にあ りが とうございます。
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来 賓 挨 拶

迎 陽 一 (讐轍 事籍 ネルギー庁)

瞳

第19回 エネルギ ー総合工学 シ ンポジウムの開催 に当た りま して一言 ご挨拶 を

申 し上 げます。本 シ ンポジウムは今 回で19回 に及ぶ とい うお話です けれ ども,

これだけ長 きにわた って続 けてこられた主催者の方々 に敬意 を表 したい と思い

ます。今 回は 「新世紀の原子力エ ネルギー利用」 とい うテーマで,3年 ぶ りに

原子力エネルギーのあ り方 について議論 をされる と伺 ってお ります。新世紀の

原子力エネルギー利用 とは,単 に暦の上での新世紀 とい うこ とのみな らず,原

子力エネルギーの利 用が まさに新世紀 を迎 えようと している とい うことではな

いか と思ってお ります。プルサ ーマルの実施等 について,い ろい ろ曲折 はあ り

ます けれ ども,現 在,私 どもとい た しましてはぜ ひこれ を早期 に実現 したい と

思 ってお ります。 また,近 く商業用再処理施設の運転の開始 も控 えてお ります。

高 レベル放射性廃棄物の処分事業 につ きまして も,い よい よ本格的 に事業 の着

手が予定 されています。い よい よ核燃料 サイクルの確立 が見通 される ような段

階になっている とい うことで,ま さに原子力 は 「新 世紀」 を迎 える時期 にある

と思い ます。 こうした時期 に原子力 をめ ぐる さまざまなテーマについて議論 を

深める とい うことは,誠 に時宜 を得た もの と考 えてお ります。

また,近 年,地 球環境へ の関心が世界 的 に高 まってい ます。政府 も今年3月

に京都議定書批准の ための地球温暖化対 策推進大綱の改定 を行 いま した。今 回

の改定 では,大 綱の中で原子力エネルギーの利用推進 を重要課題 と位置づ けて,

原子力政策に関す る国民的な合意形成のための広聴 ・広報活動 を抜本 的に充実

してい く,あ るいはエ ネルギー教育 を充実 してい くことを新 たに打 ち出 しまし

た。

一方
,原 子力 をめ ぐる1つ の状況 としま して,総 合資源エネルギー調査会 に

お きま して,電 力 自由化 に向けた検討 を進めていただいてお ります。安定供給

を確保 しなが ら経済性の高い電力供給体 制 をいかに確 立 してい くべ きか をテー

雄 卿 麺 婦 婦 娼 麺 麺 麺 麺 麺 勢(撃(撃 く撃(撃 撃(撃(撃 撃(撃(撃

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰
彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

彰

一4一
季報エネルギー総合工学



艶

聾 マに,牌11月 か ら議論 いただv・ている ところです・ この 中で も肝 力 は,工

曇 ネルギーセキュ リティの確保,あ るv・は環境保全 の観点か らも大変重要 なエ ネ

警 ルギー供給手段 だ と私 どもも思 ってお ります。 こういった点 について も十分留

爵 意 しなが ら全体 的に整創 生の とれた もの となるよう庵 力供給体制 の在 り方tこ警

っいて とりまとめていただきたい と考えているところです。

妥 また,国 民 のすべての方 が省エ ネルギー,あ るいは新エ ネルギー を含め た工

薯 ネルギ澗 題 を自分 自身の問題 として考 えていただ くとい うことが大麺 要だ

灘 戴 鎌騰藤ll
警 て続 けていかなければな らない と考 えてお ります・寒

また・個別の問題 に目を向け ます と源 子力 は格段 に技篠 約型のエネノレギ

曇 一源です・糠 的な研究開発 あるい1堰 秀 な人材の確保が大変重要 になるわ

!lPけ です けれ ども,昨 年6月 に総合資源エネルギー調査会原子力部会で 「原子力

曇 の技術難 の確保 について」 とい う報告書 を取 りまとめ,こ の報告書 に沿 って薯

技術 開発 を展開 して きてい るところです。 このシ ンポ ジウムで も源 子力技術

惑 開発 のあ り方 について灘 される と聞v、てお りますが,轍 の技術鐙 の確保薯

のあ り方 について も論 が深 まることを大い に鮪 しているところです。

隷灘 諜難 灘
野 静 県六 ヶ所村での核燃料サイ クル事業は・2005年 の再処理工場舗 開始1こ向愚

け撮 終準鰍 階 にあ ります・ こうしたサ イクル事業が円滑 に立 ち上が ります

爵 よう・ ご理解 とご支援 をお願い したい と思 っているところです。爵

今 日は技術 開発 か ら舳 化 まで大変時宜 にか なったテ ーマが並 んでい ます・

爵 本 日の シンポジウムが原子力エ ネルギーの利用 に関す る議論 をよ り深め,ご 参

薯 加の皆様方 に とって実 り多 きもの とな ります よう祈念い たす次 第です。簡単で薯

はござい ますが,こ れで私 のご挨拶 とさせていただきます。

糠 雄 麺 婦 雄 雄 麺 麺 麺 麺 麺 雄 勢 撃 撃 撃 撃 勢 献 撃 撃 撃 撃
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は じめに

今 日はわが国が直面す るエネルギーをめぐ

る諸問題に対 して原子力がいかなる寄与をな

し得るか,何 を目指すべ きか とい うことに焦

点を絞ってお話 ししたいと思います。

最初 にエネルギー政策 と原子力の関係につ

いての最近の政府の決定 を,続 いて原子力 を

め ぐる内外の動向をレビューし,そ れか らこ

れ らを前提にすると我々は今後原子力の開発

利用にいかなる考 え方で取 り組むべ きなのか,

について考えるところをお話 しします。

わが国のエネルギー政策と原子力

この1,2年 の間にエネルギーに関してな

された主要な政府の決定がい くつかあります。

1つ 目は,2000年11月 の原子力委員会の 「研

究開発及び利用に関する長期計画」(以 下,長

期計画),2つ 目が2002年6月 の総合資源エネ

ルギー調査会の総合部会における京都議定書

を踏まえた 「長期エネルギー需給見通 し」の

〔略歴〕

1965年 東京大学工学部原子力工学科卒業。1970

年 同大大学院工学系研究科博士課程(原 子力工学

専攻)修 了。工学博士。

1988年 工学部教授(シ ステ ム量子工学科 旧原

子力工学科),1995年 大学院工学系研究科教授

(シス テム量子工学専攻),1999年 東京大学原子力

研究総合セ ンター長(併 任)現 在 に至 る。

専 門分野 は,原 子炉 システ ム工学,原 子力安全

工学,ヒ ューマ ンインター フェイス工学 。

原子力委員会専門委員,原 子力安全委員会専門

委員,文 部省学術審議会専門委員,通 産省総合エ

ネルギー調査会委員(原 子力部会長)他 。

改定です。

その後,2001年1月 に発足 した総合科学技

術会議が,同 年9月,エ ネルギー分野 も含む

重点分野の推進戦略を取 りまとめました。そ

して今年6月 には 「エ ネルギー政策基本法」

が成立 しました。この法律,「 原子力」 という

言葉はどこにも出てこないのですが,そ の示

唆するところは原子力についても意味があり

ます。

(1)原 子力委員会 「長期計画」

原子力委員会の 「長期計画」のポイン トは

表1の3つ です。

このうち② は,電 力等すべての ものはなる

べ く自由化 してマーケットメカニズムに任せ

一6一
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表 蓬 原子力委員会 「長期計画」のポイン ト 表2需 給見通 し改定での基本的目標

① 原子力発電 は供給安定性 に優れ,二 酸化炭素

(CO2)の 排出量が少な く,し か も経済性が ある
のだから,電 力事業者はこれ を基幹電源 に位置

づけて技術 の高度化 を図 りつつ,最 大限に活用

してい くべ きである。

② 政府はこれに対 して外部不経済の内部化 を図る

など適切な規制 と誘導施策 を用いて電源構成に

おける原子力発電の割合を適切なレベルに維持

してい くべ きである。

③ 政府 は,原 子力は人類にとって長期的に重要な
エネルギー源の選択であ り続けるべ き技術であ

り,こ れの研究開発 を長期 的観点に立って推進

すべきである。

るべ きであるという主張 と,原 子力のような

公益性のあるものはある割合 を確保すべ しと

いう主張が折 り合って辿 り着いたもので,「適

切な規制 と誘導施策を用いて」 という合意は,

私としては非常に重要と思っています。

(2)総 合資源エネルギー調査会報告一需給見

通 しの改定

総合資源エネルギー調査会による需給見通

しの改定は,京 都議定書において2010年 に達

成するとした温室効果ガス排出抑制の国際公

約を守るという命題と,わ が国の経済の健全

な発展 を維持するために必要なエネルギーの

安定供給の確保 とい う命題の両立を目指す非

常に難 しい解の探索作業だったと理解 してい

ます。

その基本的目標は表2に 示す通 りです。こ

の目標 を達成するための政策の基本的方向と

しては,ま ず,エ ネルギー消費,特 に民生 ・

交通部門の消費 の合理化の推進があ ります。

つま り,増 加 に歯止め をかけるべ きとい うこ

とです。次 に,将 来の不確実性 に備 えるため

基本的 目標:安 定供給の確保,

環境保全,

効率化 ・

これについて,以 下の政策環境 を考慮 しつつ数量

的なバランスを追求する。

⑧ 自由化 ・効率化の進行によるコス ト意識の高 まり。

⑧ 需給両サイドにおける主体の多様化。つまり,需 要

全体に占める産業界の割合が50%を 切 り,民 生

分野がメジャープレイヤーになり始めた という
こと,ま た供給サ イ ドで も再生可能エ ネルギー

を始めさまざまなエネルギー源が登場 して きて
いるということ。

⑧CO2の 排出抑制が容易で ない とい うことがだん

だんわかって きたこと。

⑧ 原子力発電の推進 も,同 じく容易でないこと。

⑳ アジアの経済の発展に伴 うエネルギー需要の急

増。中国を先頭 に急速 にエネルギー需要が増 し

ているとい うこと◎

の供給源の多様化。さらには,エ ネルギー安

定供給確保 に向けた,ア ジア地域 としての取

組みの推進があ ります。

そこで総合資源エネルギー調査会は,将 来

に向けて目指すべ きエネルギー需給像 として

次の3つ を打ち出 しています。

②人口増は2005年 で頭打ちとなるにしても経

済は2010年 まで年2%で 成長 してい くもの

とする。

e地 球温暖化防止の観点から,エ ネルギー起

源のCO2排 出量を2010年 度には1990年 と同

じ水準に抑制するものとする。

⑦これらの制約の範囲内で,廉 価 な供給が可

能な多様な供給源に基づ く安定な電源構成

を実現する。

[原子力の位置づけ]

原子力 は既 に自給率の向上,経 済のCO2排

出量原単位の低減,エ ネルギー価格の長期安
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定性の維持にそれぞれ貢献 しています。総合

資源エネルギー調査会報告では,原 子力 をで

きる限 り導入するとして,30%の 供給増 を期

待 しています。 しか し,昨 今の実績は建設申

3基,準 備中が6基 という状況です。 この数

字は30%と いう供給増が達成できないことは

明 らかです。 しかし,私 は,こ の30%の うち

10%ぐ らいは稼動率の向上で達成するものか

な と考 えています。というのは,現 在の原子

力規制体制の見直 しと高度化 ということが,

原子力安全保安部会等 を通 じて,あ るいはそ

れ以前 に 「長期計画」で もうたわれ ました。

現在,原 子力安全保安部会では,こ れ らを踏

まえてより合理的な国の検査のあり方につい

ての検討が始められているところです。そこ

で,そ の成果が稼働率 にも反映 されるのかな

と大いに期待 しているところです。

「需給見通 し」では,原 子力発電所が増設

できない場合についても検討 しています。そ

の場合,2008年 か ら炭素税等を大幅に導入 し

て,か な り思い切った需要削減,あ るいは石

炭火力の抑制 をしないとうまくいかない とい

うことです。 これは経済が2%で 成長すると

いう前提ではあ りますが,現 実的な施策 とし

ては取 り得ないのではないか と考 えていると

ころです。

これらのことを踏 まえて,目 指すべ きエネ

ルギー需給像 を実現するための原子力関連重

要施策 として部会は,技 術基盤の確保,立 地

地域 との共生,安 全確保 システムの信頼性の

確保,そ の内容の高度化 を達成 してい くこと

を指摘 しているところです。

(3)総 合科学技術会議(CSTP)の 重点分野

推進戦略

[CSTPの 掲げる 「4重点分野十その他」]

CSTPのi掲 げる 「4重点分野」 とは,① 生命

科学,② 情報通信,③ 環境 ④ナノテクノロ

ジー ・材料です。「その他」には 「国の存立に

とって基盤的であ り、国として取 り組むこと

が不可欠な領域」 として①エネルギー,② 製

造技術,③ 社会基盤,④ フロンティアが挙げ

られています。 フロンティアとい うのは宇宙

とかですが,そ ういう4つ の分野を 「その他」

として掲げました。そ して,今 後5年 間はこ

うした分野の科学技術活動に優先的にお金を

投 じてい くことを決めました。

我々,大 学にいますと文部科学省か ら 「こ

の4つ 以外は研究予算の申請 をしてもだめ」

と言われるぐらい,こ の4重 点分野は非常 に

重要な意味を持 っています。省庁の枠 を超え

て内閣が非常 に強い主導性 を発揮するという

行政手法が実現 していることをひ しひしと感

じているところです。

CSTPの エネルギー関連の推進戦略を表3に

示 しました。原子力関係では,② のインフラ

の高度化 というところに核燃料サイクル技術

等による原子力の性能向上,③ の安心安全の

ところに原子力利用等の安全対策の充実,そ

して④のシステムの評価能力のところに原子

力のパブリックアクセプタンス(PA)に つい

ての研究の充実があ ります。最後の ものは,

表3CSTPの エネルギー関連の戦略

① トータルシステムの変革

②インフラの高度化

③ 安心安全の達成

④ システム評価能力の向上
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総合科学技術会議の 「総合」 とい うのが単 に

科学技術のみならず,社 会科学 も含めてとい

う意味ですので,PA研 究の充実がそういう社

会科学的な研究の重要な項 目として取 り上げ

られたのです。

先 日,平 成15年 度 の予算編成についての

CSTPの 基本方針が定 まったと思 うのですが,

そこで もこれ らの項 目がそのまま重点項 目と

して採用 されたとい うことです。 このことか

らもCSTPの 基本方針の影響力の大 きさがおわ

か りいただけると思います。

と定めています。「エネルギー基本計画」の中

身として,基 本方針,政 策,研 究開発に関す

る基本 方針 を述べ る ことになってい ます。

CSTPと エネルギー政策基本法の 「エネルギー

基本計画」 をどう調整 させるのか,若 干楽 し

みな気 もいたします。エネルギー政策に対す

る国会の指導原理が述べ られた重要な法律で

あ り,行 政はその指導を踏 まえて行動する厳

しい責任が生 じた と思っているところです。

海外の動向

(4)二[ネ ル ギ ー政 策 基 本 法

最近成立 したエネルギー政策基本法の非常

に重要なところは,安 定供給の確保 と環境へ

の適合に十分配慮 しつつ市場原理 を活用する

というエネルギー政策の基本方針 を行政 に示

したことです。国会の議論では 「二等辺三角

形」 という言葉が よく使われました。「安定供

給確保」 と 「環境への適合」 を前提に,「市場

原理の活用」があるということです。電力自

由化の議論等にお きまして市場原理の活用を

求める声が大変大 きいのですが,エ ネルギー

政策に関しては安定供給 と環境への適合があ.

ってこその市場原理の活用であるべ しとい う

ことを国会 として示 したことは大変重要と思

います。

この他,こ の法律は国,地 方 自治体,事 業

者の責務,国 民の努力の要請,エ ネルギーの

需給 に関する基本計画(「 エネルギー基本計

画」)の 策定などを定めています。この計画で

すが,経 済産業大臣に対 して関係省庁 と総合

資源エネルギー調査会の意見を聴 きなが ら案

を作成 し,閣 議決定 を求めなければならない

(1)京 都メカニズムか らの原子力除外

第6回 国連気候変動枠組条約締約国会議の

ボン会議(COP6パ ー ト2)で は,数 値 目標

達成のための京都メカニズムの共同実施(JI)

とクリーン開発メカニズム(CDM)に おいて,

原子力施設で実現 された排出削減量を除外す

ることが決定 されま した。私 どもはさまざま

な機会,組 織 を通 じて,こ の決定がいささか

非論理的であると主張 してきま した。 という

のは,京 都メカニズムは,温 室効果ガス排出

抑制を唯一の目的 として成立 している国際的

なジョイン トベンチャーであり,そ の手段 と

して原子力施設が効果的であると理解 しなが

ら,こ れを欝外に置 くというのは,不 将な決

定と考 えるからです。国連気候変動枠組条約

をどう読んでも,こ の決定は条約の精神 と相

容れ ません。科学的議論で物事 を決めるとい

う原則か らも乖離 して,こ のような政治的な

決定がされることに強い憤 りを感 じるわけで

す。私 としては,皆 さまがわが国政府に対 し
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て,第2約 束期間(2013年 ～)の 議論の開始

に当たってはこの条項 を破棄することを前提

条件 として交渉 に臨むべ きということを強 く

要請するようお願い申し上げます。

(2)諸 外国の動向

[米国]

過去IO年 の動 きで最 も重要なのは,米 国に

おける原子力発電所の運転者の集約と保守規

則の導入です。前者は小電力が飾 りの ように

持っていた原子力発電所が大手に集約 されて

プロにより運転 される環境が整備 されたとい

うことです。後者は,原 子力発電所のメンテ

ナンスに関 して1992年 までルールがなく,日

本のような定期検査(定 検)シ ステムがなか

った米国が,こ れでは安全系の信頼性の担保

が不十分 ということで,保 守規則が制定 され

たということです。面白いのは,米 国原子力

規制委員会(NRC)が 「業界が率先 して 『な

るほ ど』 というものを作るなら,そ れ を規制

に取入れる,そ うしないなら,自 ら保守の規

則,そ れは日本の定検 に習 うようなシステム

になるが,そ ういうのを作 るぞ」 と通告 した

結果,電 力事業者 が原子力エ ネルギー協会

(NEI)を 中心 として議論 し,リ スク ・インフ

ォーム ド・メンテナンス ・ルールという,リ

スク情報 を最大限に活用する合理的な保守基

準 を,ア メリカ機械学会の知恵 を借 りて作成

し,こ れを使 って適切なメンテナンスが行わ

れるようになったのです。日本は従来,定 検

がきちんとしているか ら,故 障 ・ トラブル

が非常 に少ないんだと言っていたわけですけ

れども,米 国ではこうしたルールを入れたこ

とによって画一的でない適切な機器のメンテ

ナンスが行 われるようにな りました。その結

果,今 や稼働率が90%を 超えようとしていま

す。日本は80%で す。ですか ら,日 本 も産業

界の方がそ ういう努力をされるならば今 より

もIO%程 度稼動率を上げることは可能ではな

いか と思 っています。原子力安全 ・保安院で

も合理的な提案 ならば取上げることのできる

ような準備が始められています。

また,ネ バ ダ州ユ ッカマウンテンに使用済

燃料 の処分場 を建設することについて,米 エ

ネルギー省(DOE)か らNRCへ の許認可申請

が可能になりました。このことにも非常 に大

きな意味がある。これは説明を要 しないで し

ょう。

さらに米国の原子力予算では,高 レベル放

射性廃棄物の処分 と使用済研究施設の廃棄に

関わる費用が圧倒的に大 きい割合を占めてい

るわけですが,原 子力開発 に関する能力は何

とか残 さなければならないということで,い

ろいろ工夫 しています。最 もコス トエフェク

ティブなのは,大 学等の研究組織の専門的能

力を維持することだということで原子力エネ

ルギー研究イニシアチブ(NERI)と いうプロ

グラムを立ち上げています。 日本の大学に使

われている研究開発費 と同程度の レベルです

けれ ども,公 的研究費が原子力エネルギー技

術の研究に投入 され始めたのです。

ただ,次 の段階をどうしようか ということ

で各種作業が行われていますが,そ れを踏 ま

えて次に大 きな予算措置がなされるかという

ことになります と,米 国はこのところ急速 に

財政が赤字 に転 じたこともあ り,緊 急性,効

果性か ら考 えて,近 々に開発投資が増 えるこ

とはないのではないかと思っています。

それか ら米国の電気事業者が新設のプラン
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トの議論の中で原子力に言及をし始めたとい

うことでB本 の関係者 も一喜一憂 していると

ころがあ りますが,直 感的には恐 らく建設途

中のプラン トの建設再開とか,DOEの サイ ト

を使って建設するということが,実 現性の高

いオプシ ョンだと思っています。それに して

も,決 定にはなお数年を要すると思っていま

す。 ・

[フィンラン ド]

高 レベル放射性廃棄物処分場建設の決定が

なされ,か つ軽水炉1基 の増設が決定 されま

した。人 口が少 なく,土 地が広い ことか ら,

利害が錯綜 しないこともあ るので しょうが,

これ らの決定 に至る過程 を見ています と,手

順 を尽 くして合理的な決定 に辿 り着 ぐことの

重要性を国民 ユ人ひとりが認識 しているなと

いう感想 を持ちます。

[イギリス]

ブリティッシュ ・エナジーの新 しい経営者

がカナダ型重水炉(CANDU)に 縁の深い方で

あったこともあって,CANDUの 議論がイギリ

スで起 こっています。 しか し,彼 らは英国政

府が直接処分の容認 と外部経済 に見合 った公

的支援の2つ を政策として取 らない限 り原子

炉 の新設はしないようです。 もう1つ の動 き

として,政 府がイギ リス原子燃料会社(BNFL)

やイギリス原子力公社(UKAEA)の 原子力債

務,主 としてこれらの民営化組織が所有する

過去の原子力研究開発の国家プロジェク トに

関係する施設の廃棄コス トの公的受け皿 とし

て債務管理庁 を設置 して,こ れに公的資金 を

投 入する仕組み を考 えています。 こう して

BNFLの バランスシー トを改善 して,こ れが一

人立ちできるようになることを期待 している

のですが,労 働党の政策だけに今後の動向に

注 目していい と思います。

[フランス]

フラ ンス原子力庁(CEA)が 核燃料公社

(COGEMA)等 の原子力メーカーに,CEAの

研究開発 の成果で商売を している電子機器 メ

ーカーを加えて
,持 ち株会社アレバ を設立 し

ました。アレバ株の過半数を持 っているCEA

は,そ のうち保有株 を売却 して手に入れたキ

ャッシュをCEAの 原子力施設,研 究開発施設

の廃棄処分 コス トに充てることを考えている

ようです。イギ リスは公的支援の受け皿を作

ることにしていますが,フ ランスは研究開発

の成果 を中心 としたプロフィットセンターを

作って,そ のプロフィッ トで施設の処分 コス

トを出 していくという形 をとっています。

こうい うふうに各国が今,時 代 の変わ り目

を迎 えて,21世 紀 における原子力の旅立 ち,

子離れの仕組みを用意 し始めたことは注 目に

値すると思います。

CEA自 身の今後の原子力研究開発方針 は,

①軽水炉によるプル トニウム燃焼のオプショ

ンを拡大する。②将来の可能性 としてのアク

チニ ドの分離 ・変換技術 については,基 本的

に高速炉を念頭に置いているので,再 来年 ぐ

らいまではFBR(高 速増殖炉)フ ェニ ックス

で技術,照 射実績 を獲得する。なお代替案 と

して加速器増殖炉が考え られるが,こ れは国

際共同研究で行ってい く。③新 しい原子炉 と

しては,熱 利用に向いていて高速増殖炉 にも

な り得 るということでガス冷却炉 に着 目し,

今後 しばらくはこれの研究開発 を続ける,そ

の他の有望技術 についてはウォッチングする
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というものです。

結局,経 済性,安 全性,長 期供給保障性,

廃棄物,長 半減期の放射性廃棄物の発生量の

減少化等々のことを考 えると,今 後の方向 と

してはプル トニウムの管理は量的に考えて も

軽水炉 を効果的に使 うのが合理的 ということ,

炉心設計研究でコレイユ,APAと いった燃料

集合体設計によっては,軽 水炉でもプル トニ

ウムの蓄積を減少 させることが可能であると

いうことで,あ と20年 か ら30年 かけて燃料集

合体設計 と実証 を行お うと考 えていること,

新型炉はで きれば一体型燃料サイクルのガス

冷却高速炉がいいのではないかとい うことで

す。液体金属のナ トリウム冷却高速炉 につい

ては,FBR実 証炉スーパーフェニ ックス(100

万kW)を 作ったことがあるわけですか ら,あ

とはマーケットが開いた時に投入 していける

よう技術水準 を維持 してい くだけで よく,そ

のためこのスーパーフェニ ックスの資産を国

際協力で未来へつないでい くということを基

本方針とするとしています。

それか ら加速 器駆 動消 滅処 理 シス テム

(ADS)に ついては,国 際協力による研究開発

を考えています。今の欧州連合(EU)の 原子

力予算は半分が核融合 に当て られています。

あ との2割 が加速器ですか ら,フ ランス政府

は,国 内的には核融合 と加速器 に触 らず,な

るべ く国際協力でやろうとしています。

ガス炉については,短 期 目標 としてガスタ

ービンのモジュラー ・ハイテンパラチャー ・

リアクター(GT-MHR)を,中 期目標 として

は廃棄物変換,つ まり高速炉 を目指 していま

す。それから長期的には,イ ンテグラルな一

体型燃料サイクルで廃棄物最少化の高速炉 を

実現するとい うことで,2007年 までに20MW

ループという目標を掲げています。

既に日本では高温工学試験研究炉(HTTR)

を作る時に10MWの ヘ リウムループを作 って

いますか ら,多 分いまは日本の方が技術力は

あると思います。フランスは,2012年 までに

臨界実験 と日本 と同 じHTTRを 作 ることを目

指 しています。ですか ら,日 本の レベルに追

いつ くのにあと10年かけようということです。

ただし,フ ランスの長い経験から燃料サイク

ル と原子炉は一体で開発 してい くことが重要

とい うことで,再 処理 も合 わせて行 うという

ポジシ ョンをとっています。2020年 までに国

際共同プロジェク トで30万kWぐ らいの高温ガ

ス炉 を実現 したい というのが彼 らの希望で,

これについて日本に協力 を強 く要請 している

のが現状です。

[ロシア]

ロシアの原子力界は一時お金がな くて困っ

ていましたが,政 府は最近になって原子力部

門への投資 を再開 しました。ただ問題 はロシ

アの国内事情です。送電部門を握っている部

分 と原子力省との問の権力闘争が激 しいので

す。送配電部門が水力発電所 を持 ってお り,

当然のことなが ら水力 を一番稼動 させて儲け

たいと考えているため,原 子力の稼動率が抑

えられるということで,原 子力部門からすれ

ばなかなか思 うようにお金が入 らない という

事情があるようです。 この権力闘争は今後 も

長 く続 くだろうと私は思っています。

そんなこともあって原子力部門は何 とかキ

ャッシュを手に入れたいと,放 射性廃棄物の

処理,処 分について も国際的なビジネスが可

能な仕組みを作 る法律 を出した りして,一 生

懸命努力 をしているわけです。
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[南アフリカ]

南アでは,産 炭地か ら遠隔地への電力供給

方式について検討 して,軽 水炉 より安いペブ

ルベ ッド ・モジュラー原子炉(PBMR)の 可

能性の検討を始めて今 日に至っています。い

ろいろな議論がなされていますが,前 向きな

議論 がなお進んでいると理解 しています。

エネルギーの姿,そ れが持つ社会的環境的イ

ンパク トを調査研究 した結果,将 来なかなか

容易ならざる状況が出現するに違いない とい

う理解か ら,原 子力 も悪 くないオプシ ョンだ

ということを トップが認識 し始めたとい うこ

とが報告されています。

[韓副

アジアでは幾つか変わった動 きがあります。

これは未確認情報に近いのですが,韓 国では

海水脱塩用の小型炉の民間企業による建設が

政府の支援の下で開始 される予定になってい

るとい うことです。韓国の企業は,現 在世界

の海水脱塩技術マーケッ トの6割 か7割 を握

ってい ますので,次 の時代の海水脱塩事業は

原子力でとい うことで自ら小型炉を作って長

期にわたってこの市場 における優i位性を確保

したいということで決めた とい うことです。

韓国政府は恐 らく3割 を超える財政支援 をす

るのではないかと思います。

[中国]

中国では,一 時,「経済成長のためには何で

もいい」 ということで石炭が沢山使われてき

たわけですが,だ んだん環境問題の重要 さを

理解 してきて,少 しずつ天然ガスや原子力の

重要性に対する理解が深まって きました。

東 京大 学,マ サ チ ューセ ッツ工 科大 学

(MIT)と スイス連邦工科大学(ETH)の3大

学で行っている 「アライアンス ・フォー ・グ

ローバル ・サステナビリティ(AGS)」 という

プログラムがあります。そこでケース ・スタ

ディとして,中 国のエネルギー問題 について,

中国政府の要人を巻 き込 んで,中 国の将来の

今後の原子力開発利用の考え方

時間的枠組別の今後の取組み

今後の取組みを考 えるときに私 は,対 象 と

す る時間的枠組みを認識 しつつ検討すること

が大切 と考えています。多 くの問題が短期的

に取 り組むべ き問題,中 期的に取 り組むべ き

問題,長 期的に取 り組むべ き問題のいずれか

に分類できるからです。

短期的な問題に分類できるのは基本的には,

我々が既に持っている資産 をいかに有効 に使

うかという問題です。それらをより効果的に

使 う,あ るいは効率的に使 うために創意工夫

を行 う。 これにタフネス,決 意,細 部への配

表4短 期に取 り組むべき課題

① 軽水炉 の安全安定運転 の継続
■安全文化の維持向上

■稼動率 向上,予 防保全,高 経年化対策の充実

② 核燃料 サイクルシステムの確立
■廃棄物減量,廃 止措置技術の確立

■使用済燃料再処理 ・貯蔵 システムの確立

■放射性廃棄物処理処分 システムの確立

③ 効果的 ・効率的で国民 に信頼 される安全規制の

実現

④ 国民に支持 される原子力発電の追求
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慮をもって取組んでい く,そ ういう分野です。

中期的課題は基本的には,新 規市場の開拓

や既存技術が陳腐化することに備えて大 きな

投資 をしなければならない ところ,ど ういう

投資をするのが一番いいか とい うことです。

これはリスクを賭 して資本 を有効に活用する

という強い意志 をもって取 り組むべ き課題 と

されています。

長期的課題は,新 市場開拓 とか,将 来の技

術,代 替のための種 を探す研究開発が典型的

なものです。 これは想像力 とチャレンジ精神

が要求される活動です。

(凄)短 期的取組み:既 存資産の最大活用のた

めに

短期的に取 り組むべ き主要課題 を表4に 示

しました。4つ 目があるいは一・番最初に来る

べ きかもしれません。

これは,エ ネルギー関係者,あ るいは原子

力関係者の仕事です。小学校か らの総合学習,

大人になってか らの継続教育のために,学 習

のネットワークをいかに形成するか具体 的に

チャレンジしてい くことが重要です。先 ほど

のエネルギー政策基本法 にも,エ ネルギー教

育の重要i生が うたわれています し,文 部科学

省では,現 実 に既にさまざまなエネルギー教

育の予算が手当されています。この ように,

このことに対する環境は近来にないほど整っ

てきていると思いますので,い まや関係者が

このネ ットワークをいかに整備 して活用 して

い くかが問われていると思います。

[産業界による問題解決]

軽水炉の運転環境について,産 業界の方は

いろんな機会に 「アメリカはこうだか らB本

でもそうして くれないと」 とおっしゃいます。

で も,ア メリカの一番のポイン トは,NBIと

いう組織 を通 じて産業界自らが解決策 をパブ

リック ドメインで提案 している,具 体的な,

しかも完全な提案をしているということです。

これが非常に重要で,機 械学会等 を動員 して

具体的な提案を しているが故に,NRCも その

論理的正当性 を認めてそれを受け入れる,そ

ういう構造になっているわけです。ですから,

日本の産業界の方々にも,さ まざまな問題に

ついて何 をいつまでに解決するかというロー

ドマ ップを作成 して,国 会や規制当局 に対 し

て,問 題解決のための具体的な提案を行 うこ

とが大切だと思い ます。最近,原 子力安全 ・

保安部会原子炉安全小委員会が報告書 「原子

力発電施設の技術基準の性能規定化 と民間規

格 の活用に向けて」 をまとめ ましたが,こ こ

で もポイントは事業者が 「こういうことをす

れば従来の定期検査 をな くしても,あ るいは

2年 に1度 に しても従来 とまった く同 じ安全

性が保てますよ」 と,国 民の代理者たる規制

当局が国民に対 して説明で きる資料 を用意で

きるかどうかです。それを用意で きないなら

ば従来と同 じような定期検査が続 くことだけ

は間違いあ りませ ん。それを用意するか しな

いかは,自 らの資産を最大限に有効活用 した

いと思われる電気事業者の選択 の問題なので

す。黙っていても国が何かいいことを決めて

くれるという時代 はすっか り終わってい ます

ので,ぜ ひ,こ のあと半年か1年 の間に誰 も

が 「なるほど」 とうなるような案 をご提出い

ただ くことを切 に希望 します。先ほど原子力

の供給を30%増 やす という目標が,あ るいは

要請があ ると申 し上 げま したが,そ のうち
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IO%は ぜ ひそうい う努力で増や していただけ

ればと考えているところです。

勿論,国 は事業者のリスク管理状況を的確

に監視するという安全規制活動を行 うべ きで

す。この点で国も,い わゆる検査のカルチャ

ーか ら監視 ,監 査のカルチャーに規制のあ り

方 を変えなければならないということを申し

上げているところです。そのためにはいつで

も監査がで きるように 「ガラス張 り」の運転,

保守管理 をやっていただ くことが必要です。

規制当局はいつで もどこでものぞけるとい う

仕組みを作ることが大切です。事業者の皆 さ

んは,見 学者用の シースルーの建物 を作って

あ りますけれど,あ の心でもって規制当局に

対 して全部見 えるような運転管理活動 を行っ

ていただ きたい。 自由な創意工夫で運転管理

を行 って,資 産 を最大限活用 していただ く。

規制当局は国民に対 して適切な安全管理が行

われていることを説明するために必要な情報

をどこにでも入って取 ってこられるとい う,

そういう関係 を作 る。これが本当の意味の自

主保安であ り,国 民 の代理者 としての規制の

あ り方 と考えるからです。

(2)中 期的取組み=高 度化と新市場の開拓

表5中 期に取り組むべき課題

中期 の目標 と可能性のある新技術 を表5に

示 しました。

[立地面での取替需要への対処]

例 えば,福 井県は 「15基体制」 とい う言葉

を使 っていましたか ら,こ の地区は数に制約

がある中でどうするかという命題 に直面 した

わけです。幸いというか,地 元の理解 を得て

敦賀は1号 基を廃止 して3,4号 基を建てる。

副 票=

闘新 設 ・取 替期 に競 争力のある新技術 を投 入

する こと

團新技術 で新 しい市 場 を開拓 する こと

可 能性 のある新技術=
園取 替期一 次世代軽水 炉,FBR,中 小 小型炉

閣新市場一 海水 脱塩,水 素製造,地 域暖房

同一サイ トではな く,別 の ところにサイ トを

見出して建てるということですが,こ れが将

来の取替基建設の基本パ ターンなのか,例 外

なのか,今 後,日 本の電力業界は,取 替需要

にどう対応 してい くのかそれぞれのサイ トに

おいて真剣 に検討 しなければな らない と思い

ます。その答は,サ イ ト条件や利用可能な技

術 と密接に関係すると思っているところです。

[中小型炉やHTTR市 場の開拓主体は民間]

中小型炉やHTTRが 市場に参入で きるため

には,市 場があること,つ まり使いたい人な

り産業があることが前提 ですが,そ の上で第

ユに,世 界に通ずる安全規制がセッ トで必要

です。原子炉 とい う物 だけでは絶対売れませ

ん。安全確保の論理は,そ の国のみならず世

界中に説明可能なものでなければなりません。

第2に は,燃 料サイクルサー ビスの保証がな

ければいけません。国内の中小型炉や革新炉

の議論は,市 場創造努力,そ れへの取組みを

全 くといってよいほど欠いているように思い

ます。潜在的利用者 を見出 して共同開発す る

のが合理的な資源の使 い方であ り,競 争の時

代の生き方 と考えるべ きです。

国としても,民 間が 自ら実証炉を作ってマ

ーケッ トに参入 してい くという,そ こまでの
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リスクを賭 して資本 を投入 してい く気がない

限 り,国 はこうしたものの実証プラン トの建

設に手をつけることはできない と思 っていま

す。国民に 「車が通 らない高速道路」 と言わ

れかねないか らです。

[GSTPに よる既存研究開発の見直 し]

CSTPは 既存の研究開発の見直 しを始めてい

ます。そこでのキーワー ドは,必 要i生,計 画

性,有 効性,効 率性の4つ です。要す るに,

今,必 要だが国が関与 しないと実施で きない

もので,目 的 を達成するための手段があ り,

期待 される成果を期間申に得 られ,そ の成果

が投資に見合 うことが要件 となっています。

この4つ で国民の税金を使 う研究開発 プロジ

ェク トの見直 しを始めています。 これに応 え

られるようなプロジェク トでない限 り,国 と

してはお金 を使わないというわけです。先ほ

ど,民 間が 自ら実証炉を作 ってマーケッ トに

参入 してい くという気がない限 り,国 が実証

プラン トの建設 などに手をつけ られないと申

し上げたのはこの所以です。

(3)長 期的取組み=革 新技術の研究開発

長期な枠組みで考えるべ きことは革新技術

の研究開発です。表6に 示すように研究開発

活動 自体に短期的,中 期的,長 期的課題の3

つがあるわけですが,国 が本格的に取組むべ

きは長期課題だということです。

[実現すべき技術の特性]

長期的視点か ら取組むべ きは,安 全で取 り

扱いやす く,資 源利用効率が高 く,再 生可能

エネルギー と経済的に競争で き,放 射性廃棄

表6長 期に取り組むべき課題

短期課題=
闘既存の資産を有効に使うための技術の開発

中期課題=
闘既存の資産を代替する次世代技術の開発

長期課題=
団新市場開拓を目指す技術や将来の代替技術
の開発

物の量が少な く,核 拡散 をもたらす可能性が

小 さく,地 下立地および海上立地のように立

地制約が少なく,最 後 に社会 インフラとネ ッ

トワーキング しやすい技術の研究開発です。

最後の社会インフラとのネッ トワーキ ング

とは,熱 利用や水素技術 とか既 に社会にある

インフラやこれか ら整備 されるに違いない社

会 インフラとコンパティブルであるというこ

とです。そういうような技術であることが,

参入障壁が低いということか ら望ましいので

はないか と思います。

[研究開発の主体ユ

短期,中 期 の研究開発 は,民 間中心 だろう

と思いますが,長 期課題 については国が取 り

組むべきものと考えられます。

そこで,国 は何を考えて研究開発をするの

か。よく言われることですが,21世 紀の後半

には,原 子力 と再生可能エネルギーに大 きな

市場が生 じるというのが一般的な見方です。

そこが原子力 と再生可能エネルギーとの 「戦

場」 となるわけです。ここで どれだけ供給力

のシェアを勝ち得るか,い や,勝 ち得る可能

性の高いものをタイムリーに実現す るか,こ

のことが長期的な観点からの研究開発の戦略

的視点であるべ きと考えます。
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[科学技術 と社会]

研究開発 のあ り方 を考える際には,科 学技

術一般に関わる動向にも注意を払 う必要があ

ります。最近の科学技術は激 しく進歩 してい

ますが,そ こでは基礎研究 と応用研究がフィ

ー ドバックを繰 り返 して展開が進んでいます。

そこで基礎研究 と応用研究の線引 き自体が言

葉 として意味がないとして,い わゆる 「パス

ツール型研究」の進め方が重要になりつつあ

るとされています。基礎 と応用の仕分けが難

しく,異 分野交流が非常に重要で,異 分野が

共進化す る,お 互いの刺激でお互いに進歩 し

てい く,そ ういう構造が必要であ り,現 実で

あるというわけです。

ですから,科 学技術開発計画の設計者 もま

たこの計画期間や使命等を含めて,ネ ットワ

ーク学習の活用 とマ トリックス型のポー トフ

ォリオマネジメン トが必要になって きている

と思います。

なお,国 への注文 としては リスクの高い基

礎研究は今後 も非常に重要な位置 を占めてい

くべ きではないかと思います。最近のように,

国が 「何で も5年 で考えろ」 とい うのは無茶

な話だと思います。特定産業分野や技術 を念

頭 に重点4分 野に投資を集中して研究開発 を

行 ってい くというアプローチは,市 場の選択

を阻害 して しまう可能性 もあることを恐れる

べ きと思い ます。今 この不況を脱するために

は科学技術あるのみということで,短 期的に

成果を求める政策の結果 として応用研究にや

たらに傾斜 しているのは近視眼的です。

基礎研究が割を食 って,国 際協 同研究で何

とかやる しかないとい うことになっています

が,こ のことについては米国でもそうするこ

とが本当にアメリカの国益 にかなうのか とい

う議論が出始めています。そ ういう根源的な

問題を踏まえれば,研 究開発関係者 にとって

は,第1に は基礎 と応用の結びつきの重要性,

公衆のリターンに対する関心の高ま りを踏ま

えて,使 命達成のための課題やアプローチの

ポー トフォリオマネジメン トを強化すること

が極めて重要ではないかと思っています。 ま

表7わ が国の科学技術研究支出(2000年)

(単位=億 円)

分野 大学 国研等 会社 民間研究 合計 国の分担

宇宙開発 331163755167 2586 1968

777 584
海洋開発 1344509697

15634 716
情報処理 49322314680238

3629 768

環境保護 3264422551310

エ ネルギ ー 573318242993786 11840 3755

(原子 力分) 3733013614496 4496 3386

生命科学 675721228234738 17851 8879

合計 861480563041壌5236 523唾7 16670
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た,第2に はこの研究開発組織が常 に社会規

範から見た正当性,人 々が何 を大事 にしてい

るかとい う価値観を公衆 とのネ ットワークを

通 して学習 し,研 究内容 を常 に見直 してい く

ことが重要ではないかと思います。 さらに第

3に は,研 究開発,特 にミッションオ リエン

テッドな研究開発にはリスクがあることから,

リスクマネジメントを適切に行 うことが重要

と思います。研究開発 自体が成功す るか どう

か というリスク,そ れから研究開発課題が達

成されて もマーケッ トが変わって しまって不

要 と言われるリスクもあ ります。それらの適

切な評価 とそれに基づいて,計 画を柔軟にリ

ス トラクチャーしてい くリスクマネジメント

が重要と思います。

当面の課題

(1)研 究開発資金の確保

日本の研究開発支出 を見ますと,国 の分担

はi兆6,670億 円です(表7)。 その うち生命

科学が半分。その次がエネルギーで,う ち原

子力が3,300億 円となっています。情報,環 境

は今重点分野 になっているのですが,重 点分

野ではないエネルギーが割 と多いのです。そ

れで,重 点4分 野の立場か らすると,「このシ

ェアはおか しい と。エネルギー,特 に原子力

が大 き過 ぎる じゃないか」 と思 うわけです。

しかも他の分野の方は,「 自分の分野にこれだ

けの金を投入すれば,5年 後にはマーケットは

10倍 になります」 と言っているのです。例え

ば,バ イオがそうです。

原子力関係者が 「IO年後 にマーケ ットは何

倍になるんですか?」 と聞かれて,「10年 後に

も3基 しか増設で きません」 と答えると,「そ

れなのに何でそんなに研究開発費が必要なん

だ」 と言われ ます。これが今,原 子力関係者

に問われていることなのです。原子力関係者

は,「原子力予算の中身を見ると,実 は40%が

加速器 とか基礎研究であってエネルギー研究

開発ではあ りませんよ」 とまずは言 うわけで

す。それか ら 「固定費,今 ある研究設備の維

持運営にお金がかかるのです。これは研究費

とは言えないけれども,と にか く組織があ り

物 を持つと,雇 用への貢献 とかお付 き合い と

か,い ろいろお金がかか ります」 とも言う。

もうユつ困ったことに,「研究開発施設とそ

の使用済燃料 とか,そ の他諸 々の廃棄コス ト

はどうするんですか?」 と詰め られた時にど

う答えるか。金額す ら判っていないで しょう。

成長期には壊 して新 しい ものを建てるという

ことで,新 設費でみてきた面もあるのですが,

い まやそれができません。 しか し,何 とか し

なければな りません。イギリス,フ ランスが

具体策を用意 し始めたのを見 ると,半 端な金

額ではないようですから,き ちんとする必要

があります。

ところで,2020年 までの日本の経済社会を

展望 しますと,財 政赤字の状況はどう考えて

もあまり変わ らないで しょうか ら,研 究開発

に割けるお金はそう変わらないでしょう。

アメリカは どうか と調べてみますと,ア メ

リカでは原子力予算は小 さいのです(表8)。

ただ,国 防の中に海軍用原子炉,慣 性核融合,

シミュレーション計算 とい うのが大 きく入っ

ています。それから科学 というラインがあっ

て,こ こにもまた核融合が入 ってお り,加 速
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表8ア メ リカ のmネ ル ギ ー関 係 研 究 開発 予 算

(単位:百 万 ドル)

エネルギー省

国防(原 子力関連のみ)

海軍用原子炉

慣性核融合

シミュレーシ ョン計算

省エネ研究

産業支援

電力技術

輸送セ クター

再生可能エネルギー

化石燃料

原子力科学技術

基礎エネルギー科学

計算科学

核融合科学

器 関係 が 大 き く挙 が っ て い る 基 礎 エ ネ ル ギ ー

科 学 も別 に あ り ます 。 この よ う に ア メ リカ の

開発 予 算 に お け る 原 子 力 は,加 速 器 や 基 礎 研

究,シ ミュ レ ー シ ョ ン と は別 に な っ て い て 小

さ い 。 日本 の 原 子 力 予 算 は,ア メ リ カ と違 っ

て こ れ を全 部 ま とめ て い て原 子 力 と して きた 。

今 に な っ て み る と,タ イ トル と 中 身 が 常 識 的

で な い,不 透 明 と思 わ れ る とい う問 題 に 遭 遇

して い ます 。

米 国 に お け る 今 後 の 技 術 ト レ ン ドに つ い て

は,技 術 開 発 企 業 で あ る バ ッテ ル 社 が2020年

に 向 け て"StrategicTechnologiesfor2020"

(1999年11月)と して発 表 し10項 目 を挙 げ て い

752

122

238

688

431

747

104

148

47

255

373

541

243

991

165

248

688

467

738

56

88

47

239

238

449

223

1005

165

238

ま す 。 こ の 中 で エ ネ ル ギ ー は ど こか に あ る か

とい う と,"High-powerenergypackage"と し

て 燃 料 電 池,そ れ か ら"GrinTech(Green

IntegratedTechnology)",こ れ に は 再 生 可 能 エ

ネ ル ギ ー が 入 っ て い る よ うで す が,原 子 力 は

見 当 た ら な い の で す 。 た だ"Worldwide

InexpensiveSaferWater"と い う海 水 脱 塩 技 術

とい う非 常 に重 要 な項 目が あ ります 。

そ れ か ら,ブ ッ シ ュ政 権 が 重 点 を 置 くべ き

研 究 開 発 項 目 をRAND研 究 所 が ま と め て い る

の で す が,こ れ を見 ます と"RethinkGlobal

ClimateChangePolicy"と"AnticipateEnergy

Crises"と して エ ネ ル ギ ー 問 題 につ い て の 関 心
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が2項 目で示されています。

ということで,ア メリカでは予算面ではか

つてのように原子力研究開発 に大 きな公的投

資が行 われる可能性 はない ように思 います。

ですから,い ろいろ問題があるが,そ のうち

米国で原子力研究開発が復活すれば世論 も変

わるだろうという考 えは持たないほうがいい

と思います。

(2)今 後の取組みで大切なこと

そ こ で,ど うす る か で す が,第1に は,環

境 とエ ネ ル ギ ー セ キ ュ リ テ ィ との 関 係 で は原

子 力 が 重 要 だ とい う こ と は 真 実 で す か ら,こ

れ を執 拗 に説 き続 け,デ ー タ を示 して い く こ

とが極 め て 重 要 と考 え ます 。

他 方,21世 紀 後 半 に至 っ て も炭 化 水 素 系 の

燃 料 は 重 要 で す か ら,炭 化 水 素 系 の 燃 料 生 産

者 と共 生 す る こ と,原 子 力 唯 我 独 尊 で は な く

共 生 とい う コ ンセ プ トが 非 常 に重 要 で は な い

か と思 い ます 。

こ れ に 関 連 し て最 近,サ ス テ ナ ブ ル ・イ ノ

ベ …一・シ ョ ン(Sustainablelnnovation)に 対 し,

デ イ ス ラ プ テ イ ブ ・ イ ノ ベ ー シ ョ ン

(DisruptiveInnovation)が 勝 利 す る こ とが あ る

と言 わ れ て い ます 。 ハ ーバ ー ド ・ビ ジ ネ ス ・

ス ク ー ル の ク レ イ トン ・ク リス テ ン セ ン教 授

が著 書"TheInnovator'sDilemma"で,ハ ー レ

ー ダ ビ ッ ドソ ンが ホ ン ダ に負 け て しま っ た例

な ど の よ う に,非 常 にす ば ら しい 製 品 を作 っ

て い る優 良 企 業 が,そ の 会 社 か ら見 れ ば 二 流,

三 流 の もの を作 っ て い る会 社 に や ら れ て し ま

っ た 例 を 紹 介 し て い ます 。 安 っ ぽ くて もあ る

マ ー ケ ッ トセ グ メ ン トの ニ ー ズ に 合 っ た 技 術

が シ ェ ア を拡 大 して 結 局 世 の 中 を変 え て い く

とい うわけですが,こ れをクリステンセンは

ディスラプティブ ・イノベーシ ョンと言って

います。原子力界 もこの可能性について,リ

スクとチャンスの両面から考えなければな り

ません。原子力界にとってリスクとしてのデ

ィスラプティブ ・イノベーションとは何 かと

いうと再生可能エネルギー,こ れには宇宙太

陽光発電 も含 まれると思います。宇宙太陽光

発電は原子力の持 っている特徴 を全部持 って

います。 もしそれが安 く導入 されたら,原 子

力は確実にメインス トリー トから外れて しま

うで しょう。原子力界にとってチャンス とし

て のデ ィス ラプ テ ィブ ・テ ク ノロジー は

PBMRの 例が示す ように市場のあるセグメン

トのニーズに積極的に応えて提出される技術

です。「格納容器 もないような原子炉を作って

どうす るのかな」 と言っているうちに,何 と

な くファンが増えて しまったことが このこと

を示 しています。先程ご紹介 した韓国の海水

脱塩炉 な ども気がついた ら人気が出ていて

「日本政府は国内産業保護のため小型炉の研究

をやるの?」 と,世 界中の笑いものになるか

も知れません。我々は,こ ういうことも考え

つつ生 きていかなければならないのです。

もう1つ の問題は,先 程述べたことですが,

研究開発施設の廃止措置費用をどうす るかで

す。民間企業の場合,当 然,生 産費用の一部

に計上 して手当 してい くわけです。実際,フ

ランスのCOGEMA社 のバ ランスシー トには,

廃棄コス トとして4,000億 円 ぐらいの準備金が

積んであ ります。

国の活動についてはどう考えるか。恐 らく

それは第一義的に国の責任 という意見 と,プ

ロフィッ トセンターに国の開発 した原子力技

術 を渡 したのだから,そ このプロフィッ トで
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原子力開発にかかった施設の廃棄費用 を賄 う

べ きだとい う議論があ り得 ると思います。原

子力関係者は,軽 水炉 は国産技術 じゃないか

ら国の研究開発活動はプロフィッ トの発生す

る要因としては小 さい,リ スクを賭 しての研

究開発活動であって,そ れは将来の保険であ

るところ,廃 棄 も研究開発活動の一部 として

自己完結的に扱 われるべ きというか,こ のあ

た りの考 え方 を整理 してお く必要があるので

はないかと思います。

おわ りに

原子力というのはわが国のエネルギー需給

において,セ キュリティ,環 境対策 とい う点

から非常 に重要な役割を担 っています。これ

を維持するためには,短 期,中 期,長 期で取

り組むべ き課題が山積 していると思いますが,

これを着実かつ合理的に解決 してい くために

はやは り全体像を共有 しなくてはいけません。

できれば,こ れを国民 と共有 して解決に取 り

組む姿勢が望 ましい ところです。何か言われ

てか ら 「実は……」 というパ ター ンは余 りに

も信頼 を損ない過 ぎて うまくやっていけない

のではないかと思います。

このあ と各論について,そ れぞれの専門の

方がお話 しされると思いますので,一 応これ

が我々が今置かれている立場ではないかとい

うことでお話 し致 しました。極論すれば,今

後は追求すべ きベネフィットとその実現 リス

ク,利 用可能な資源の動向を見定め,効 果的

かつ効率的なアプローチで研究開発 と実用化

を進めてい くことが重要だということを申 し

上げたつ もりです。ご静聴あ りが とうござい

ました。(拍 手)

第25巻 第3号(2002) 一21一



$,・;夢'∫ ・ 銃'メ'・ 響 震・ にs£ ,"rt;sc'・'鯨8歪"跳 ゴ'ゴ 溝'駕$s事

〔講演〕

環境 ・エ ネ ル ギ ー ・原 子 力

高 木 美 也 子(躰 大学 船 科学研究所教授)

',♂.'劉'メ 詳 、,・

ノ チ ヂ ん ノ
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は じめに

私はバイオ関係が専門で,今 は主に生命倫

理 をやっています。その関係で文部科学省の

委員をやらせていただいた りしてお ります。

原子力関係 との係わ りでは,東 京電力の研

究会に参加 させていただいたのが最初だった

と思います。その時はこちらがいろいろ勉強

させていただきました。原子力発電所,あ る

いは水力発電所等を見せていただいた りしま

した。水力発電所は環境に易 しいとか言われ

てい ますが,全 部地下は くり抜いてあるわけ

で,こ れで環境 に優 しいと言えるのかと感 じ

ました。単に水力発電所 とか原子力発電所 と

か言われていて も見 えない部分があった りし

ます。実際に現場を見てどういうものか,ま

が りな りにも語れるように していただいたと

思 ってお ります。

そういうこともあ りまして,「 環境 ・エネル

ギー ・原子力」 という題で体験談 を少 しお話

ししようと思います。

〔略歴〕

1975年 青 由学 院大 学理 工 学 部卒 業。1979年

仏 ・ソルボ ンヌ大学博 士課程修 了。理学博士 。

1993年 ～2000年3月 東 横 学 園 短期 大 学 教授 。

1988年 ～99年 東京工業大学講 師(併 任),1992年

オ ース トリア ・モナ ッシュ大 学生命倫理研究所 。

2000年4月 よ り現 職。専 攻 は生 化学,分 子生物

学、生命倫理。

文部 科学 省科学 技術 ・学術審議 会生 命倫理 ・

安全部 会委員,文 部科 学省 ヒ トES細 胞 研究専 門

委員 会委員,東 京 大学医 科学研 究所遺伝 子 治療

臨床研 究審査委員他。

海外生活の体験から

サマータイム制度の導入

私 は 「なぜ 日本が夏時間(サ マー タイム)

制度 を導入 しないのだろう?」 と思っていま

す。戦後一度導入 されたけどうまくいかなか

ったとい うのですが,現 在では70力 国以上で

導入 されていて,経 済協力開発機構(OECD)

加盟国でサマータイム制度を導入 していない

国は日本,韓 国,ア イスランドだけです。ア

イスラン ドは白夜 になるためにサマータイム

が必要がない ということです。韓国は,日 本

との経済関係が緊密で,日 本 との時差が生 じ

るとビジネス上不便であるために導入 しない
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とのことです。

このように世界的に普及 している制度 を導

入する時,日 本 は先進国である割 にすご く遅

いところがあると思うんです。

サマータイム制度は1時 間,夕 方の明るい

時間を増や して朝の時間をユ時間ず らす制度

です。 これをやると体調が狂 うとか,労 働強

化 につながるなどとい う理由で反対が強いと

いうことですが,今 の不況下で労働強化 なん

てないと思 うんです。ワークシェアリングで

少ない労働 を分けてい くとか,リ ス トラとか

言われている申で,サ マータイムによって労

働強化 になるとはとても思えません。今が導

入する良い時期 じゃないで しょうか。

私はフランスに4年 ほどいた時にサマータ

イムを経験 していますが,明 るい時間が増 え

るというのは非常 にうれ しいですね。大学が

終わった後で もち ょっとテニスをした りする

時間がで きます。普通は暗 くなってで きない

のに,や っぱり明るいと運動 しようとか,何

かや りたいという気になるのです。オース ト

ラリアにいた時も,仕 事の後 にゴルフを9ホ

ール ぐらい回って くるとか,ア フターファイ

ブにスポーツを楽 しむということをうまくや

ってい ました。これはやっぱ りサマータイム

のおかげではないか と思います。

日本でもこうい うシステムをうまく活用す

ればいいんじゃないで しょうか。これは是非

やってもらいたい。省エネ しな くてはいけな

い といわれている量の約1割 を,こ のサマー

タイム制度導入で達成できるということはか

な り大 きい ことですか ら,今 のこの不況の時

期,労 働強化のない時期 こそ導入すべき時で

はないか と思われます。

省エネには経済的インセンティブを

最近買物袋 を持って行 くと安 くなるという

スーパーがあって,自 分の買物袋を持 って買

っている人 を見かけたりします。フランスで

は もともとスーパーで余 り袋 をくれ ません。

だか らみんなたたむ と小 さくなるような網の

袋をバッグの中に入れていて,買 った物 をそ

れに入れて帰 ります。フランスに住んでいた

時,ス ーパーで袋 をもらう習慣が 日本で身に

ついていたためつい手ぶ らで行っていたんで

すが,そ のうち,私 も網袋を持ってい くよう

になりました。

日本でつい この間,あ るスーパーに行 った

らレジで並 んでいる人がみんな自分のバ ッグ

や袋を持 っているんです。そのスーパーは,

袋 を使わない とカー ドにポイントをた くさん

打って くれるらしいんですね。そういう特典

があるとやっぱ り主婦はがんばっちゃうわけ

です。ただ 「環境のためにや りましょう」 と

言 っても,な かなか難 しいです。小 さなこと

でも金銭的に反映 されるとなると,み んな急

に頑張 り出すんです。

フランスで,も う20年 ぐらい前からマ ンシ

ョンやビルで夜になると各階の廊下の ところ

に小 さい電灯がついていて,ス イッチを押せ

ば電気がつ き,し ば らくすると消えて しまう

というシステムが普及 しています。「そういう

システムを日本 も導入すればいいのに」 と,

10年 ぐらい前に話 しました。そ うしたら電力

関係の人が 「日本は省エネ技術がすごく進ん

でいるので,常 時ついているほうが消費電力

が少ないんです。フランスの方が効率が悪い

んです」 と言われました。「ああ,そ うなんで

すか。 じゃあ個人は努力 しな くていいんです
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ね」 と返事 したのを覚えています。確かに省

エネのための企業努力 も重要なんですが,個

人に対 して も努力することを訴 えることが必

要だという気が します。

原子力研究者一フランスではエリー ト

フランスでは,原 子力研究者は非常 にエリ

ー トだったのです。これに対 して日本では,

日本の原子力関係で働いている人たちをエリ

ー トだとは思 っていないん じゃないかという

気が します。

フランスは,す べての電力の80%ぐ らいを

原子力で担 っている原子力大国ですから,原

子力関係者はエ リー トという意識があ り優i秀

な人材がそちらの方に行 くので しょう。それ

に比べて 日本では原子力の研究 をしたい と希

望する優秀な若者が少ないんじゃないか とい

う気が しています。

大学の各種統計 を見ていても,工 学系で今

人気があるのはロボ ット関係です。競争率が

非常に高 くなって優秀な人材がそちらに流れ

ているんです。それか らバイオ関係の人気 も

非常に高いです。「農学部」 という名前 を 「バ

イオ何 とか科」 というふうに変えると急に学

生がた くさん来るようになります。 これに対

して,原 子力 となる と優秀な学生にとってあ

まり魅力が ないのではないかとい う気が しま

す。

エネルギー教育の必要性

では,ど うすればいいのか。日本でこれだ

けエネルギーが重要だと言われているのに若

者が余 り関心 を示 さないということは,事 故

等が起 きた時の報道の仕方にも原因があると

思います。 どうも印象がよくない。今年の4

月か ら小中学校で総合学習が始 まりましたが,

現場の先生たちは一体何 をしたらいいのか困

っています。そ こで,総 合学習 にうまくエネ

ルギー教育 を取 り入れ,シ ステム立てて教育

してゆけばどうで しょう。第一線の方がお話

しをするとか,エ キサイテ ィングな状況を子

供たちに見せて教育する。そうい うことが と

て も重要です。「あの時,あ んなすごい先生や

研究者が来て くれてこんな話 をして くれた」

という経験は,子 供たちに強い印象 を残 しま

す。そうなれば,き っと大学でも優秀な人材

がエネルギー関連 に集まってくると思います。

成功するリサイクル政策のために

リサイクルにも必要な科学的な目

リサイクルの形態を大 きく分けます と,①

牛乳 びん,ビ ールびんなど,リ ターナブルな

ものを何度 も使 ってい く形,② 古紙 とかガラ

スびんなどを再生利用 してい く形,③ 廃プラ

スチ ックみたいなものを再利用 してい く形の

3つ があ ります。リサイクルをどうすればう

ま くやっていけるのかということですが,リ

サイクルも科学的な目で見ていかな くてはい

けないと思うんです。

実際にある市民団体の代表の方がおっしゃ

っているんですが,約16年 前 に牛乳パ ックの

回収運動 に取 り組んだところ,そ の後紙パ ッ

クが氾濫 して きて,牛 乳びんを追いやって し

まった。 自分たちのやってきた運動が本当に
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よかったのか,今 考えさせ られるとい うこと

です。本当に環境に良い リサイクル運動 をや

るためには,ど うい うふ うにやれば一番効率

的なのか,科 学的に見ていかないといけない

んです。

びんかプラスチックか科学的に決める

スイスの ミグロスという生協は,環 境保護

型スーパーマーケット(図1)で すが,自 分

の研究所を持 っていて,ど ういう回収 をすれ

ば一番効率的か研究 しています。例えば,ヨ

ーグル トの容器はガラスがいいのかプラスチ

ックがいいのか。 ヨーグル トの容器のような

小 さいものです と,び んに して回収するとど

んなによくても回収率は60%だ というんです。

流通過程で必要 となるエネルギー,生 産工程

までのエネルギー,回 収後の再使用のための

洗浄に要する水量,廃 棄するとどのぐらいの

汚染物質が出てくるかとい うような,全 部の

効率 を計算 します。そ してびんにするかプラ

スチックにするか選択 しているんです。 この

場合はプラスチックを選択 しています。理 由

は,び んだと回収率がよ くない ということ,

いろんなエネルギー効率すべてを考 えるとプ

ラスチ ックの方がいいとい う結論に達 したか

らです。びんを使用す るのは ユp入 りのジュ

ースの場合です。その大 きさの容器にびんを

使用 し間口 も大 きくすると,中 を洗浄す る水

の量が小 さい容器より少なくて済むのです。

カナダのビク トリア大学のグループとアメ

リカの環境調査会社が同 じような研究 をして

います。自動販売機で使われるコップは紙製

がいいか,プ ラスチック製がいいか という研

究です。製造 に要す るエネルギーの量,大 気

畢

(出所:首 都圏生協 ホームペ ージ)

図1ス イ ス の 環 境 保 護 型 ス ー パ ー マ ーケ ッ ト

汚染の量,製 造工程の冷却水,必 要 な電力量

を計算 しています。回収が うまくいけば絶対

にプラスチック製がいいという結果が出てい

ます。コップですか ら水が漏れては困るので

ちゃん とコーティング しないといけない,し

か も薄い紙 にコーティングするので次の再生

が非常に難 しいということで,効 率 を考 える

とプラスチ ック製コップの方が環境に優 しい

という結果 を出 しています。

観念的で誤った環境教育

と こ ろが,「 紙 だ と環 境 に優 し くて,プ ラス

チ ッ ク だ と環 境 に悪 い 」 とい う先 入 観 が あ り

ます 。 ア メ リ カ で 子 供 た ち に"FiftySimple

ThingsKidsCanDotoSavetheEarth"と い う

本 が50万 部 売 れ ま し た 。 こ の本 は 日本 語 で も

『21世 紀 の 子 ど も た ち が 地 球 を救 う50の 方 法 』

とい う書 名 で 出 て い ます 。 そ れ に よ ります と,

「も し フ ァー ス トフ ー ド店 に行 っ て プ ラス チ ッ

クの コ ップ を 渡 され た ら 『紙 コ ップ に替 え て』

と言 い ま し ょ う」 な ん て こ とが 出 て い る わ け

で す ね 。 子 供 た ち に そ うい う指 導 を して い く
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というの もちょっと恐いなと思います。です

か ら,本 当にどちらが環境に優 しいのか,科

学的 に見る目をもって調べていかないと,結

論を出すのは難 しいのではないで しょうか。

このことを一度ある環境フォーラムで話 し

た ところ,環 境運動家の方が 「私たちの運動

が駄 目だというのか」 と控 え室 にどな りこん

で来ました。私は 「駄目ということではなく,

科学的に考えて運動 しないと環境のためにな

ると思 ってやっていることが実は環境のため

になっていない とい うこ とが あるんです。

重々考 えて環境運動をや りましょうとい うこ

となんですよ」 と申し上げました。

しっかりした動機づけでごみ減量に成功

ドイツのリサイクル運動は非常 に有名です。

ドイツは1980年 か らごみ収集 を有料化 し,

1991年 からは包装 ごみの回収 とリサイクルを

企業に義務づけました。これが非常にうま く

機能 しています。

家庭 ごみの場合,紙 のごみ,生 ごみ,プ ラ

スチ ックの3種 類に分かれています。清掃局

はごみ箱を有料で貸 し出しています。そのご

み箱 を使 わないと回収 してもらえないので,

必ずそのごみ箱を借 りないといけないわけで

す。それが,例 えば60pの ごみ箱だと年間 ユ

万3,000円 ぐらい払 います。 これが240pだ と

年間5万 円 ぐらい払わな くちゃいけ ません。

それで,み んななるべ く家庭ごみを少 なくす

る努力 をし,な るべ く小 さいごみ箱を借 りよ

うとします。

今度は企業 による包装 ごみの回収 とリサイ

クルの仕組みについてご紹介 します。まず企

業が 「緑のマーク」の認定を受け,自 社製品

にそのマークを表示 します。他方,あ る団体

が黄色い回収ボ ックスを用意するのですが,

「緑のマーク」がついている製品であれば,購

入者はそこに捨てることができます。自分が

清掃局か ら有料で借 りているごみ箱 に捨てな

くていいんです。その分,自 分の家庭 ごみは

減るわけですね。ですから,み んな 「緑のマ

ーク」のついている製品を買 うようになるわ

けです。

そこで企業は売 り上げを伸ばすために,さ

らに 「緑のマーク」を欲 しがるようになりま

す。「緑のマーク」の認定料 というのが結構高

いのですが,再 生可能な材料 を使っている製

品のほうが安 くて済むようになっています。

再生の難 しい製品,例 えば廃プラスチ ックは

混合すると硬度が落ちます し,余 り伸 ばした

りもで きません。そ ういうプラスチック製品

の場合,「 緑のマーク」 をとる時の認定料が高

く設定 されています。紙は再生可能ですか ら,

「緑のマーク」を取るときに安 くなっているわ

けです。そうすると企業は,プ ラスチ ック部

分をなるべ く押 さえ,補 強にプラスチ ックを

使いなが らも,紙 の容器にして,安 く 「緑の

マーク」 を取ろうと努力するわけです。例 え

轡塾鍵亀

(出所:千 葉市ホー ムペー ジ)

図2「 緑 の マ ー ク」(グ リュ ー ネ プ ン ク ト)
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ば,洗 剤 もで きるだけ濃縮するんです。そう

すれば容器が小 さくて済むわけで,家 庭では

それを希釈して使えばよいのです。

企業は 「緑のマーク」を安 く手に入れるた

めに努力 し,消 費者は自分のごみの量を減 ら

すためにはなるべ く 「緑のマーク」のついた

ものを買うということで,う まく機能 してい

て,家 庭 ごみの量が減ってきています。経済

が成長 している時は,国 のごみ総量を維持す

るだけでも難 しいんですが,ド イツは減 って

きています。

このシステムを学ぼうと,日 本 も含めてい

ろんな国グ見学 に行ったり,そ れぞれの国で

リサイクルの施策に反映 しようとしているら

しいんですが,な かなか ドイッのようにうま

くは機能していないようです。

リサイクルがうま く機能するには,先 ほど

の日本のスーパーでの袋の例 に見 られるよう

に,自 分のお金 に反映させ るという動機づけ

が鍵だと思 うのです。 ドイツでは企業 も緑の

マークをいかに安 く取 ろうかということで努

力 し,家 庭 もいかにごみを減 らして支払いを

少なくするかということで努力するわけです。

環境に優 しくあろうとい う気持ちは,も ちろ

ん重要です し美 しいことですが,そ れだけで

はリサイクルはうま く機能 しません。いろん

な事例 を見ていて私が思うことです。

原子力発電について思うこと

子供の将来のためになる交付金の使い方を

私 は今,原 発地域の人たちとの話 し合いを

していこうという市民懇談会に関わっていま

すが,何 で原発 はこんなに反対 されて しまう

のか と考 えてみました。エネルギーというの

が必要だということは皆 さんわかっているの

に,こ れだけ住民の反発にあってしまいます。

最近では2001年5月,東 京電力柏崎刈羽3号

機でのプルサーマル計画実施を問う住民投票

で,ま た2001年11月 には三重県海山町での原

発誘致に関する住民投票でも負けました。市

民懇談会のメンバーとして住民の人たちと接

して判ったことは,や っぱ り 「自分たちの所

には来て欲 しくない」 という人たちが多いん

です。特に,お 母 さんたちは将来の子供のこ

とを考えると 「うちの地域でそういうものは

困る」 という人たちが非常 に多いということ

です。 どうして今 まで もっと将来の子供たち

のためになるようなお金の使い方がで きなか

ったのかというのが私の正直な感想なんです。

原子力発電所がある市町村にはあれだけお

金が落 ちているわけですね。それを今 まで文

化 ホールや道路などの箱物,ハ ー ドばか り作

って きていて,そ れがまったく有効に機能 し

ていないのです。多額の交付金が下 りるわけ

ですから,最 初はある程度みんな期待 したと

思うんです。「交付金で自分たちの場所は潤 う

のではないか」 という期待がかなりあったと

思 うんです。 ところが,自 分たちがそれによ

って何か利益 を得たという気持 ちが地元の人

たちに残っていないのです。そこが大 きな問

題だと思うんです。

例えばIT(情 報技術)を 時代に先駆けて

導入 したパ ソコン教育 を徹底的にやる とか,

子供たちが将来国際人になることを期待 して

外 国人講師をた くさん呼んで きて,す ばらし

い英語教育をやるとか,何 かそういう将来の
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子供 たちのためになるようなこと,そ ういう

ソフ ト的なことになぜお金 を使わなかったの

で しょうか。ですか ら,将 来の子供たちのた

めにはならないから原発に反対するという発

想が出て くるんだと思うんです。

結局,交 付金の使い方に制約があるという

ことでできなかったようですが,今 か らで も

もっと将来の子供たちのためになるような使

い方 とい うのを考 えていかない といけない。

交付金の使い方 を根本的に見直 してい くこと

が非常に重要だと思います。

一般市民との橋渡 し的人材 を育てる必要性

私 は遺伝子工学が専門です。よく話題にな

るクローン技術や遺伝子技術 とい うのは,予

防医学,あ るいは将来 自分の細胞から臓器が

で きて自家移植がで きるとか,そ うい う研究

に進 んでい くために絶対に必要な技術なんで

す。ですか ら,21世 紀の医療にとって不可欠

な技術なんですが,「 ちょっと恐い」「よくわ

からない」「何ができるかわからない」だから

「反対」 という人たちが多いです。私は,事 あ

るごとに,「そうではないんです よ。こういう

ことなんです よ」 と説明 しています。エネル

ギーや原子力について も,一 般の人にわかっ

てもらうための橋渡 し役 とか知識 をもって一

般の人たちの疑問にわか りやす く答 える人が

必要 だ と思い ます。 そうい う小 さな努力が

「何か難 しくてよくわか らないけど,危 険なも

のが自分たちの町に来る」 とい うふうに地元

の人たちに思われないで済む方向へ進んでゆ

く。一般の市民 と研究者 との間に立てるよう

な,そ ういう人材を育てる学部があってもい

いと思 うんですね。大学でそういうことを考

えてゆ くことも必要ではないかと思います。

あま り専門でない話 を長 く聞いていただい

てどうもあ りが とうございました。(拍手)
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〔講演〕

電力 自由化 と原子力開発 藩
榎本 聰明 鷹 撫 会… 一 長)*画

は じめに

電力の自由化が進む中で原子力 をどのよう

に扱 ってい くかとい うのは大変重要な課題で

あるにもかかわらず,余 りこれが掘 り下げて

議論 されていないように感 じてお ります。今

後,国 レベルを初め,あ らゆる所でこの問題

を真剣に検討 していただ きたい という思いが

強いわけです。今 日は私が感 じてお ります幾

つかの課題,あ るいは知見についてお話 しし

たいと思います。

原子力へ寄せる電力自由化の波

〔略歴〕

1965年 東京大学工 学部 原子力工学科卒業。 同年

東京電力㈱入社。1981年 福 島第一原子力発電所技

術課長。1991年 原子 力業務 部部長。1995年 柏崎刈

羽原子力発電所長,1997年 取締役原子力本部副本

部長兼技術 開発本部副本 部長,1999年 常務取締役

原子力本部長,2002年6月 取締役副社長原子力本

部長,同 年9月 退任。工学博士。

の電気事業法改正で,小 売の部分 自由化が決

ま りました。全体の約3割 に相当する2万 ボ

ル ト以上で受電する使用規模2,000kW以 上の

特別高圧需要家が対象です。現在,電 気事業

分科会で今後 さらにどういうふ うに自由化 を

進めてい くか検討が進められているところで

す。

表1は 東京電力の最近の電気料金改定の経

表1東 京電力の最近の電気料金改定

平成7年 度(1995年 度)に 電気事業法が改

正 され,卸 供給への参入規制が原則撤廃 にな

りました。誰でも電力会社へ電気 を売ること

がで きるようになったわけです。電力会社は

これまではほとんど自分で発電 していたわけ

ですが,独 立系の発電事業者か ら電気 を購入

するということができるようになったとい う

ことです。それから平成11年 度(1999年 度)

1988年1月19.16%値 下 げ

1989年4月3.11%値 下 げ

1995年 電事 法 改 正(卸 供給への参入規制撤廃)

1996年1月5.3996値 下 げ

1998年2月4.20%値 下 げ

1999年 電事 法 改 正(小 兜 りを部分 自由化)

2000年10月5.3296値 下 げ

2002年4月7.0296値 下 げ

(燃料費謂整綱度の適用を除く)

(出所:東 京電力㈱)

*シ ンポジウム開催 時(2002年7月17日)に おける役職名 です。
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表2小 売りへの新規参入状況

〔:購驚難1繊嬢 購 難 み社/(平成14無7月 現在)

事業者 出 力(麗 出ベース) 舞体企業 電源の種類 竃源の彫在地

ダイヤモンドパ ワー 32フヲ4700kW 商社(三菱商事) 他 社(火 力 ・水 力) 関 東 、中部

丸紅 壌万25◎OkW 商社 子会社(水 力) 中部

旭硝苧 4万9◎OkW 窒粟 自社(火 力) 九彊

イーレックス 8万8695kW 金融 ・商社(物 産) 自社 、他社(火 力) 九獺

新 臼本製鐵 3フヲ幡00kW 鉄鋼 自社(火 力) 東 北 、申部 、九 弼

エネット 24万2870kW NTT・ 策 ガス 葭社、他 社(火 力) 関策 、関西

サミットエナジー 6万8400kW 商社(住商) 他社(火 力) 鰻團

大 ヨ三製紙 52万4穏OkW 紙パルプ 密祇(火 力) 鰻國

サ ニツクス 7万4000kW 産廃処理 自社(火 力) 北海遵

舎欝 灌4◎万 フ肇75kW
一 } 『

緯です。2回 の電気事業法の改正 によって値

下げが起 こったふ うに見えますが,そ の前か

ら企業努力によって電気料金の値下げを行っ

てきているというふ うにも言えると思います。

表2は 小売の自由化が実現 してか ら市場に

参入 して きて きた事業者を示 したものです。

自分で電源を持っているところもあれば,他

社か ら電気 を買って供給 しているという会社

もあ ります。

原子力の挑戦

これら新規事業者の参入に伴 い,原 子力発

電 も競争力 を持 っていかなければいけません。

原子力発電は従来か ら原価低減の傾向にあ り

ます。原子力発電の課題 として,基 幹電源 と

しての役割を果た しなが ら,電 源全体の平均

原価 を抑制 して電力会社の競争力 を確保する

ということであ ります。 さらに今後は,自 由

化が拡大 しても十分な市場競争力 を確保 して

いくことが重要です。

図1は 原子力発電の原価の変動 を示 してい

(出所:東京電力㈱)

ます。1年 間に大体0.3円/kWhの 低減をしてい

ます。原価低減に最 も大 きく貢献 しているの

は減価償却 といわれている部分です。

図2は 当社 の各燃料別の発電原価 を示 した

ものです。 これらの電源別の価格をそのまま

比較することには余 り意味があ りません。な

ぜかと言います と,役 割 に応 じて稼動の仕方

が違 うか らです。現状は火力の設備利用率が

約45%,水 力が約20%,原 子力が約80%で す。

平均で約50%と なります。

原子力発電の現状の実勢発電原価 は,多 く

の電力会社で7～8円/kWh程 度ではないか

と思い ます。 どこまで下げれば原子力は市場

競争で きるのかと言いますと,当 面の目標 と

して5円 台 と思っています。7円 台か ら5円

台まで下げようとします と20%ぐ らい原価を

低減する必要があるということになります。

平成12年 に通商産業省(当 時)か ら出され

ました電源別発電原価の比較によ ります と,

原子力は長期的に見て一番安 くて5.9円/kWh

となっていました。時間がたつと減価償却が

進んで5円 台になるんですけれども,自 由化

の波はその時まで待って くれない。今 もう始

まっているということです。
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〔この三5隼間に7基が燈簗運転を蘭始し、初年度原緬の負担があったが、既設プラントの減価償裁の進行と利馬率向上、燃料費榔制などの努力で、全体としてコストは低下〕

(出所:東京電力㈱)

図 肇 原価低減の傾向にある原子力発電
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(出所:東京電力㈱)

図2平 均発電原価 を抑制する原子力

自由化における原子力の課題

(1)原 子力は短期の勝負に弱いのでは?

[固定費が大きい原子力]

そもそ も原子力 は非常 に固定費が大 きいで

すから,全 体のコス トに占める燃料費は小さ

いわけです。逆 に言います と,時 間がたって

減価償却が進まない となかなか安 くな りませ

んが,あ る程度 まで下がって くると,価 格が

非常に安定するという特徴があ ります。

[化石燃料はフレキシブルな燃料]

化石燃料 の価格は,大 きく変動するもので
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図3長 期運転で優位になる原子力

す。ですか ら火力発電は燃料費が安い時 には

化石燃料 に頼 り,燃 料費が高 くなる と化石燃

料か ら他の ものにシフ トする とい うことで,

その燃料費の動向によってフレキシブルに対

応で きる電源だと言えます。発電所の建設期

間も短いです し,建 設費 も原子力発電所 に比

べれば安いわけですから,こ の点で も非常に

フレキシブルだと言えます。

[火力と原子力の組み合わせで安定供給]

原子力発電は,他 の電源がどうであろうと

まった く関係 なく,価 格が安定 してい ます。

火力 と原子力を上手に組み合 わせることによ

って供給安定性 というのを保 ってきたという

ふ うに言えるかと思います。

ですから,短 期の競争が始 まった り,石 油

価格や天然ガスの価格が下がった りして化石

燃料 による電源の発電原価が下がるようなこ

とがあ ります と,原 子力はす ぐには追随で き

ない という意味で短期の勝負 に弱い面がある

と言わざるを得ない と思います。

図3は 原子力 とLNG火 力について発電原価

が運転 とともにどのように変わるかを示 した

ものです。原子力発電所は年数がたてばたつ

ほど価格が下がる傾向にあ ります。一方,火

力の方は燃料依存性が高い価格構成になって

お り,燃 料の価格変動に大 きく左右されます

が,そ れがほどほどの範囲内で変動が収 まれ

ば変化 しない特性を示 します。従 って,ど こ

かで交差するわけです。図3で は20数 年の と

ころで交差 していますが,大 体 こういう2つ

のものを組み合わせて使っているということ

が言えると思います。

海外では原子力発電所の建設が最近ほとん

どあ りません。古いプラントが多いので減価

償却が相当進み市場競争力が強いということ

が起こっています。米国では1978年 以降,新

規発注がなく,今 動いている発電所のほとん

どは減価償却が終わってお り,一 番市場競争

力がある とも言われてい ます。 日本では最近

も新規建設が続いてお りますが,減 価償却が

十分進 まない間に自由化がきたということで
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図4わ が国における原子力プラン トの新規建設

大変 になっているわけです。

図4は,日 本では現在 も原子力プラン トの

建設が続いていることを示 したものです。バ

ーの最初の部分が着工で,最 後の方が営業運

転を開始 した時です。全体的にまだ若いプラ

ン トが多いため減価償却は進んでいません。

円/kWhと いう単位で表す原子力発電原価

をこれか ら約20%下 げて競争力を出すという

ことで最 も手っ取 り早い方法 には,円 の方を

小 さくするか,kWhを 大 きくするか,2つ の

選択肢があ ります。一緒 にやるのがいいわけ

で,経 費節減で円を小 さくしなが ら,利 用率

の向上でkWhを 大 きくす るとい う方法です。

今,日 本の原子力発電所 の平均的な利用率は

80%前 後です。アメリカでは90%を 超えてい

るものが多 く高い ものでは95%ぐ らいのレベ

ルもあります。日本の原子力発電所の利用率

として95%ぐ らいのレベルを目指す とします

と,kWhが20%伸 びるということにな り,発

電原価 を20%下 げるという目的が達せ られる

ということになります。

[利用率向上にむけた課題]

しか し,利 用率 を伸ばす ということはそう

簡単ではあ りませ ん。以下のようないろいろ

な課題があります。

①点検保守の効率化 ・高度化による,定 期

点検(定 検)期 間の短縮化

定検期間は最近だんだん短 くなって40日 を

切 ったというような話が しば しば報道 されて

いますが,安 全上本当に問題ないのかという

話があると同時に,地 元の雇用問題に支障は

ないのかという意見 をよく伺います。実際に

は定検には幾つか種類があ ります。代表的な

ものとしては,「定例的な定期検査項目だけか

ら構成 される定検」,「点検頻度の比較的少な

い ものが入 って くる中程度の長 さの定検」,

「大 きな改良工事が入 って くるような定検」が

あ ります。それぞれ期 間の長 さが違います。

今,「40日 を切 りそうだ」と言っているのは定

例的な定検のことです。 しか し,3つ の種類

の定検の長 さを平均 します と,今 でも大体60
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日ぐらいの定期検査を行っています。

昨年秋だったと思いますが,ア メリカで23

基の原子力発電所が定検に入 り,そ の期間の

平均値が38日 で した。アメリカの定検は,全

部同 じような長 さの定検,平 均 的に見ても40

日を切っているということになるわけです。

ですから私 どもが工夫すべ きことは,長 い定

検 と中 くらいの定検 を短 くしていくことです。

それができなければ,実 態 として定検期間が

短 くならないということにな ります。

なお,昨 年度,そ の23基 のプラン トが定期

点検に入る前のサイクルの設備利用率は95%

近 くに達 しているわけです。ですか ら,何 と

か してアメリカの状況などよく調査 をしなが

ら,私 たちもで きるだけのことをやってい き

たいなと考えています。

だ き ま し た の で,今,そ れ を 実 施 中 で す 。

2%弱 ぐ らい 利 用 率 が 上 が っ て くる と思 い ま

す 。

⑤定格熱出力の増加

これは外国では行われているのですが,も

ちろん日本ではまだ行われてお りませ ん。 こ

れは原子炉にも,ま た タービンやその他の設

備すべてが,少 しずつ余裕 をもってお ります

ので,そ の余裕を最大限使 って出力 を出す と

いうことです。 もちろん,こ れは安全対策の

影響 をいろいろチェ ックをしなが ら進めない

といけないことですが,そ の余地があ ります。

大体,5%か ら10%ぐ らいの ところが海外の

場合では試みられているとい うことであ りま

す。

②予防保全,適 切な高年化対策による トラブ

ルの未然防止

これは予定外の停止を少な くするという意

味で大事だと思います。

③運転期間の長期化

これは,こ れか ら国との問で十分お話 し合

いをして調整 していかなければならない問題

であ りますが,極 めて大事なことであ ります。

④定格熱出カー定運転

これは原子力発電所の熱出力は安全 との関

連で非常 に厳 しく管理をしない といけないの

ですけれども,冬 場 と夏場 と海水の温度が違

うことで,冬 場 にはタービンの熱効率が上が

って きまして,同 じ熱出力の もとで も電気出

力 をたくさん出せる可能性があ ります。最近

ようや くそういう場合は電気出力 をた くさん

出 していいですよと規制当局か ら認めていた

⑥高燃焼度化

これは燃料の取 り替え本数を少なくして運

転をす るわけで,も ちろん燃料費の低減が図

れると同時に,使 用済燃料の排出本数が少な

くなるとい うメリットもあ ります。

図5は,横 軸に設備利用率,縦 軸に発電原

価 を取 ってあ ります。原子力発電の場合には

固定費,設 備費が非常に高いですか ら,一 旦

建てたらできるだけフルに運転する方が得に

なるとい うことを示 しています。火力の場合,

原子力 に比べて燃料費が高いですか ら,設 備

利用率 を上げて電気 をた くさん出 します と燃

料がた くさん要るとい うことで,原 子力のよ

うには発電原価は下が りません。

図6は 原子力発電所の設備利用率の変遷で

す。 日本は1990年 代前半 ぐらいまでは世界で

も トップレベルでしたが,だ んだん他の国に

追い抜かれて,今 は3番 目ぐらいになってい

ます。
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図6原 子 力 発 電 所 の 設 備 利 用 率 の 変 遷(国 際 比 較)

表3は 東京電力の話で恐縮ですが,自 由化

を控えて,原 子力だけでなくいろいろな業務

において工夫 をして,20%以 上の原価低減 を

達成することが1つ の大 きな目標になって現

在各部門で取 り組んでいます。

設備利用率は,連 続運転の期間,そ の間の

負荷率に左右 されます。負荷率 として挙げて

いる96%と か97%と いう値は最近の実績か ら

いうと少 し低 くて,98%以 上が現在の実績だ

と思います。その負荷率の残 りのパーセン ト

の部分は,ト ラブルが起こったりしてプラン

第25巻 第3号(2002)
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表3「 米国並の利用率を」一東京電力

・東京電 力の 「経営 ビジョン」(2001年3月発襲)の 数値 陵標 の一つ

業 務効率 を1999年 度か ら20%以 上 向上(2005隼 度)

・そこで、定期検 査の短縮 、運転期 間の 延長 により、欧米 並み

の設備 利用率 を達成

13ヶ月運転 賃荷率96%定 期検査60鑓 → 利用串83%
15ヶ月運転 負荷串96%定 期検i壷50欝→ 利用率8796

18ヶ月運転 負荷率97%定 期検査40臼 → 利用率9G%

24ケ月運転 錘荷率97%定 期検査30鑓 一→ 利用串9396

・同時に、経費 の低減 に努 力

蓮転費、燃料費、保等費、一般管理費、就c

翻これ により 「円/kWh」 を改 蕃(2割 滅少 〉

(出所:東 京電力㈱)

トが止 まるという意味です。それから定検 日

数を加えると最終的に利用率が決 まってきま

す。定検の間隔 を2年 ぐらいにしまして,定

検を短 くしてい きます と90%を 超える利用率

が達成可能 になるということを示 してお りま

す。

[経済性 と安全性]

利用率 を上げる,ま た定検の 日数を短 くす

ると言いますと,「安全を犠牲に して点検すべ

きこともちゃんと点検 しないで運転 しようと

しているのではないか」 というお話 をよ く伺

います。

図7は アメリカの実績ですが,一 番右上が

設備利用率です。図に示すように年々上が っ

て きました。それか ら,定 検による平均停止

日数 もどんどん下げて きまして最近では40日

を切ってい ます。アメリカでの定検には短中

長という区別はあ りませんので,こ の日数は

いつでもこのぐらいで定検 を行っているとい

う日数です。こういうことをや りなが らも,

計画外で原子力発電所 を止めて出力を損 した

という割合は同時に減 っているのです。要す

るに,安 全性,信 頼性 と経済性 は相反するも
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図8新 規建設の見通 し

のではないとい うことです。丹念に保守をや

って大事なところをきちん と点検 し,大 して

意味 のないところはそれな りの扱い をして,

重点志向できちんとやれば経済性 と安全性 を

両立 させることがで きる ということだ と思い

ます。

(2)新 規の建設はこれから可能か

先 ほど言いましたように,も う既に建てた

ものはそれなりに減価償却 も進んでい ますか

ら,利 用率向上や経費節減などの努力によっ

て競争 レベルへ近づけるということができま

す。 しかし,新 規に原子力発電所 を建てます

と,減 価償却が進むまでの問は発電原価が高

くなるわけです。建てた直後 の初年度原価は

11円/kWhと か12円/kWhで す。それが運転 とと

もにどんどん安 くなってい くわけです。

図8の 折れ線 グラフは,原 子力発電全体の

平均価格みたいなものを示 しています。棒グ

ラフは既存炉 と新設炉のそれぞれの発電原価

を表 します。平成19年 に新設炉を入れたと仮

定 します。初年度原価は高いのですが,そ れ

もだんだん減価償却が進んで きますか ら,平

成23年,平 成24年 に向けて下がって くる。 と

ころが平成24年 に次のプラン トを新規に入れ

たとします。折れ線 を見ていただきます と分

か りますが,減 価償却がかな り進んでいるプ

ラン トをた くさんかかえている申で新 しい も

のが入った場合,平 均価格の上昇 はわずかで

す。黒いバーの部分は大 きい ように見 えます

が,平 均 ということにな ります と,東 京電力

の場合 で したら既 に17基 あるわけですか ら,

突出 した黒の部分の18分 の1だ けが平均価格

を引 き上 げるわけです。その部分 は小 さいも

ので,例 えば,初 年度で も0.3円/kWhと か0.4

円/kWhだ と思います。

私は図1で 減価償却でどんどん価格 は下が

っていることを示 しました時 に,1年 間で大

体30銭 ぐらい下がっていっていると言い まし

た。ちょうど新規 プラントを入れて上げる部

分 と減価償却で下がる分 とが相殺 しあって,

第25巻 第3号(2002)
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発電原価の平均 は余 り増加 をしません。です

から,減 価償却が進んでいない新規プラント

を入れた として も既存炉が多い場合は,発 電

原価についてそんなに悲観的になることはな

いということです。

[各社個別の条件に依存する競争力]

図9はA社,B社,C社,D社 という原子

力発電の全電源に占める割合の違 う会社 につ

いて試算 した発電原価です。例えば,C社 の

場合は原子力 を建ててからまだそれほど運転

を続けてい ません。まだ償却が終 わってない

ので非常 に高いわけです。 しか し,原 子力発

電所の割合が少 ないとい うことは,他 の電源

による割合が大 きいわけで,そ ういう部分が

低いコス トなため平均が低 く保たれています。

ですから,原 子力発電所が少ない電力会社が

大変かとい うと必ず しもそうは言 えないわけ

です。他の化石燃料の発電所の低い発電原価

で平均 を低 く支えれば,最 初の一番高い原子

力発電所 を入れることができるとい うことで

す。それは各社の経営戦略によって決 まって

くるということだと思います。

[今後の原子力増設計画]

2010年 までに全国で12基 の新設計画があ り

ます。需要規模の小 さな電力会社の増設計画

は,そ の会社の平均発電原価を押 し上げるた

め,単 独 では増加分の原価 を吸収することが

難 しいケースもあ ります。複数の電力会社に

よる共同開発,共 同受電,減 価償却方式の変

更,政 府による資金調達優遇策な どの工夫で

対応する必要があるのではないか と思います。

(3)バ ックエン ド費用は大丈夫なのか

[バックエンド費用は30兆 円?]

最近幾つかの新聞で,「2045年 までのバ ック

エ ンド費用が30兆 円かかる」 と報道 されまし

た。「非常に大変なことになった」という感 じ

で伝えられてお りました。この点について少

し説明 してお きたいと思います。

2.0

発1
.5鷺

原

価

(1
.0

相

値
)O .5

0.0

〔:妻努嚢霧灘 難 灘 …癒逢轟讐讐欝1〕
(※各社の有価証券報告書より推定)

A社 B社 C社 ◎社

(出所:東 京電力㈱)

図9各 社個別で異なる原子力発電の競争力

一38一
季報 エネルギー総合工学



新 聞報道の 「30兆円」が どういう積み上げ

でなされた ものかはっきり分か りません。ま

た,幾 つかの廃棄物についてはまだ処分方法

が決まってお らず,そ の費用 を合理的に算定

するのが現在難 しい点 もあ りますので,こ の

数字は不確実性の高いものだと思います。

「30兆円」の真偽 を詳細 に論ずる段階には

ない と思 っていますが,一 応,今 まで算出さ

れたいろんな発電原価から推定 して,「30兆円」

が新たに考えなければならないエキス トラの

費用なのか どうかだけをはっきりさせてお き

たいと思います。

[発電原価5.9円/kWhと30兆 円は矛盾 しない]

総合エネルギー調査会原子力部会から公表

された5.9円/kWhと いう発電原価について説

明 しましたが,そ の時の計算 をベースに45年

間のバ ックエン ド費用 を計算 してみます と,

大体30兆 円になります。

表4に 書いてあるような諸々の項 目を加 え,

5.9円/kWhを 導 き出 した時の割引率3%で 計

算すると,バ ックエ ン ド費用は1円/kWhに な

ります。ここを出発点に45年 間の発電量 を考

えて計算 しますと,約30兆 円になります。未

算入コス トは割引率 を仮 にO%に しましても

数十銭ですから,大 きな価格の変動はないと

思ってお ります。

私が ここで言いたいのは,今 原子力の発電

原価が5.9円/kWhで 長期的には競争力がある

と通産省がかつて試算 したこの値には,実 は

「30兆円」が含まれていると考えて もよいぐら

いだということです。

[バックエンドの不確実性への対応]

バ ックエ ンド費用 には,30年,40年 先に発

生す る費用 もあ ります。その時の社会情勢,

技術進歩の度合,経 済性,経 済状況,あ るい

は規制の動向,例 えば許容線量 を最終的にど

の ぐらいにす るか とか,そ ういったものにバ

ックエ ン ド費用は依存 して きます。そういう

不確定要素 を考 えます と当然のことなが ら,

この計算 にも不確実性があると言わざるを得

ません。

従って,私 どもとしてはまだ制度や基準の

できていないものについての整備は早急に実

施 して,合 理的な費用を算定す ることに努め

表4バ ックエン ド費用30兆 円の計算

原子力部会舷算バックエンドコスト

・再処理

・中間貯蕨

・}葦LW貯蔵・処牙

雌
●皿u蘇 物(割 引率3%)

処理・貯蔵・処分

・原子騨の廃炉

鯉
・サイクル関連旛設の解体、廃棄物処外

(濃縮、再処理、MOX加 工施設)な ど

45鐸間のi聡発電電力量を考慮し、

割引箪を0%と して総額を算出

⇒ ～30兆 角

〔;難羅 羅 灘 騨1〕(出所:東 京電力㈱)
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なければならないと思います。それから,私

たちが競争の中で稼いできたお金を必要な時

までに積み立ててお く分は無税 にしていただ

くとか,そ ういった税制上の優遇措置,そ れ

か ら保険の制度があって もいいのではないか

と思います。そうい うことを今後検討 してい

く必要があると考えます。

こういう不確実なコス トというのは原子力

だけでな く火力 にも当然あ ります。中東 など

の政治不安に基づ く燃料費の高騰,そ れか ら

将来,炭 素税,環 境税みたいなものが導入さ

れるかも知れません。

(4)原 子力発電を積極的に評価

[エネルギーセキュリティの確保]

何のために今まで原子力 をやってきたのか

と言います と,や は り1つ はエネルギー価格

の安定性,い わゆるセキュリティ。それから

環境対策。炭酸ガスを出さないということで

あ ります。

そうい う目的,メ リッ トのために原子力 を

建てたのだか ら,原 子力の貢献度 を積極的に

評価 してい く必要があるのではないかと思い

ます。

図10で 電源選択 における 「その他の考慮」

について示 しました。エネルギーセキュリテ

ィへの貢献をお金にす るとどれ ぐらいになる

のか現在いろいろ試算 されています。いろい

ろな論文がありますけれ ども,今 の段階で大

ざっぱに言って1円/kWhぐ らいではないかと

思います。

それか ら地球温暖化防止のための炭素税。

これから排出権取引などが行 われるようにな

ってきます と大体相場が決まって くると思い

ますが,1円 弱/kWhぐ らいかなと思います。

それから,そ の他の外部に対するマイナス要

因を算出しようとする試みに,欧 州のExternE

プロジェク トがあります。各種電源がそれぞ

れの環境に与える影響がい くらで,そ の影響

をな くすためにい くらかかるかとい うことで

あ りますが,ExtemEの 計算によると他の電源

と比べて原子力はキロワット当たり1円 ぐら

いメリットがあるということになるようです。

エネルギーセキュリティへの貢献,地 球温

暖化防止,そ の他外部 コス トを足す と,原 子

力発電は約3円/kWhの 貢献,あ るいはメリッ

トがあるということにな ります。計算する人

や仮定によって随分違って くると思いますが,

今後こういう評価をして,原 子力の意義 を社

単位;mECU/kWh,1mECU=約O.1円
6c

● エネルギ ーセ キュリティへ の貢 献

原子力発電と原子燃料サイクルが、義が濁のエネルギーセキュリティに大

いに貢献していることを発電原薇の単位で定濫的に評価する研究が行わ50
れている

● 地 球 温 暖化 防 止(炭 素税)40

炭雍税、排出権取引な どの仕組みによ肱 原子力のメリッ トが

評価される

3◎

● そ の 他 の外 部 コ ス ト

火力の排鐵するSOx、NOx、 粒子状物質 により社会全体が被るコス2◎

を罫価 し、織 濠選択の判断の材料の一っにしようとの研究がある

(ExternE)

10

外部 コス ト評価の例(ExtemE(ド イツ))→

o
石油火力 石鱗火力LNG火 力 原9力 太鰻発 罵力

(出所:東 京電力㈱)

図10電 源 選 択 に お け る その 他 の 考 慮
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離 繍綱
〔雛撫欝 刈

燃 料 サ イクル コス ト(mills/kWh)

024

▼:リ ファレンス ケー ス

*lm韮 琵==0。0◎1$

6 8

OECDINEAの 評 価(1994)

瀧W処 分単価

(巳CU/k麟U)鞠

直接処 分単 葡

く巴CU/k酵U)

9◎

(9②～580)

6嘱 ◎

α40～670)

(注)りファレンスケース(1991年 価格)

摩 鍵 醐LW処 分鞭 に〕

(出 所:TheEconomicsoftheNuclearFuelCycle(1994))

図11コ ス ト比 較一 再 処 理VS.直 接 処 分(OECD/NEiA)

会に訴えていく必要があると思っています。

(5)再 処理より直接処分が安いのでは?

[再処理 と直接処分]

これ も今盛 んに議論 されていますが,幾 つ

かの評価や試算があ ります。

①OEGD/NEA

図負 は再処理(リ サイ クル)と 直接処分

(ワンススルー)に ついてOECD/NEAが1994年

頃に計算 したものです。燃料サイクルコス ト

はどちらを選択 して も平均的には余 り変わら

ない と言っています。その根拠 を見 ます と,

処分費,要 するに直接処分費のキログラム当

た り単価 を取って どちらが高いか調べてみる

と,直 接 処分 の方 が相 当高 い とい うのが

OECDINEAの 仮定です。この試算では約7倍

になっています。

②ベル ギー国立放射性廃棄物核物 質管理庁

の試算(2002年)

これは非常に新 しい試算です。表5で 示さ

れていますが,こ れだ と直接処分費用は再処

理に伴 う高 レベル放射性廃棄物(HLW)処 分

表5直 接処分コス ト評価の例(ONDRAF)

糺W処 分費用

(億ユー 葭)

庫接処分 費用

(億ユー翔)

建設 唾,9 4.3

操業 ◎.63 ◎.53

閉鎖 ◎.36 肇.06

禽鍛 2.89 5.89

(注)・蕊本 ケース(200¢隼優 絡)
・直接 処分費駕 に1まs既 発生 のHLWの

処 分費が 含まれる

陣 接処分xmはHLW処 頒 用に比べ搬 〕
(出 所=ONDRAF/NIRAS:SafetyAssessmentand

FeasibilityInterimReport2(2002>)

費用の2倍 だと言っています。2倍 だという

とワンススルーの方が安いという結果 になる

かも知れません。

③ シャルパン報告(2000年)

フランスの評価 を表6に 示 しました。評価

期 間は2000年 か ら2050年 まで,発 電設備の平

均寿命 を45年 として原子力発電所を運営す る

ためのあ らゆる費用 を試算 したものです。そ

うすると,2010年 に再処理を中止 して しまっ

て,そ こか ら燃料 を貯蔵 してワンススルーで

第25巻 第3号(2002)
一41一
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表6再 処理の経済性(仏 シャルパン報告)

【前 提 条 絹
騨振巨期間:2③o⑪無～2◎50舞三

発躍設薦の平均寿動:45年

単{立:鶏 億 フラン

(コ999隼 ベ ース)

樗処理綾続

(28基 でM◎X襲 荷)

ゑ◎10鯛 こ

蒋処理中止

発電設購の建毅・解体費等 682 682

溌電酸備の運転雌持費 夏297 ま297

ウラン濃縮 ・U◎2燃料加エ費等 578 602

バックヱンド費㈹ 263 195

廃棄物処分費 1④7 112

総計 伽あ 伽禽

鼠算結剰 、 加『
再雄理を申止する場舎と継続する場含で濃ストi蓬は■勉でしかない

(柱)
再廼理、醗OX成 叢加工、
園敬ウラン及び露化ウラ
ンの串蘭瀞灘、再処理さ
れない燃料の中藺紛蔵、
最終貯臓を待つ廃棄鞠の
中簡貯藏、再麺瑠施般
UP2の 解体費稽を舎む

(出所:東 京電力㈱)

するケース。それ と再処理 をずっと継続する

ケースの2つ について全体の費用 を計算 した

ものです。たった1%し か違わない という計

算 になっています。 これはバ ックエ ンドの費

用の ところだけ見ているわけではなくて,全

体の原子力の運営費みたいなものを考えてい

ます。

[原子燃料サイクルの着実な完成]

原子燃料サイクルはどうしたらいいので し

ょうか。フランスの評価によります と,現 実

に投下 した資金を含めて算定を していけばワ

ンススルーとリサイクルはほとん ど差がない

ということになります。

それからリサイクルは処分の形態,廃 棄物

の短寿命化など,フ レキシビリティが非常に

大きいと考えます。これは今 日の午後 にもあ

る群分離消滅処理のお話 もそ ういったことを

可能にする技術であると思われます。

それか ら使用済燃料の扱い をどうするのか

とい うことに対 して明確な見通 しのない状態

の中で,長 期貯蔵が本当に社会 に受容される

だろうか ということも考 えていかなければい

けません。

現実的な選択肢 としては,長 期的なセキュ

リティ確保のために,サ イクルの輪の完成に

向けて現在のプロジェク トを着実に推進する

意義は非常 に大 きいのではなかろうかと考え

ています。

また,再 処理工場の建設は20年 ～30年 に1つ

工場を建てる ぐらいですので,原 子力発電所

のように幾つも建てて,そ の結果をまた次に

フィー ドバ ックして というようなことが早 く

行 われるものではあ りません。そういう設備

技術ですので,こ れに関わる技術 開発 につい

ては着実に行 って,経 験の蓄積 を図ることが

大切ではないかと考えています。

私の話はこれで終わらせ ていただ きます。

ありが とうございました。(拍手)
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〔講演〕

原子力エネルギーの新技術 開発 と革新炉

松 井 一 秋(㈱ エネルギー総合工学研究所プロジェクト試験研究部 部長)

は じめに

最 初 に,新 技 術 開 発 とい う こ と で 当 研 究 所

が 実 施 して い る 「革 新 的 実 用 原 子 力 技 術 開発

提 案 公 募 事 業 」(IVNET:InnovativeandViable

NuclearEnergyTechnology)に つ い て お話 しい

た し ます 。 そ れ を 踏 ま え て 革 新 炉 の お 話 に 入

らせ て い た だ き ま す 。 そ の 中 で は,革 新 炉 の

定 義,意 義,シ ー ズ,第4世 代(Generation

4)原 子 力 技 術 開発 の 国 際 協 力 につ い て ご紹

介 い た しま す 。 最 後 に,原 子 力 技 術 開 発 に 関

わ る 課 題,疑 問,挑 戦 に つ き ま して,問 題 提

起 させ て い た だ き ます 。

革新的実用原子炉技術開発提案公募事業

[目的,仕 組み,対 象技術]

平成12年 度に開始されたIVNETで は,原 子

力発電及び核燃料サイクルの両分野にわたり,

大学,研 究機関,企 業の方々からの提案 を審

査 いた しまして研究を進めています。新技術

の導入によって実用原子力技術の開発 を図る

[略圏

1969年 菓京大学工学部原子力工学科卒業。1971

年東 京大学大学院工学修士,1971年 呉羽化学工業

株式 会社入社 。1975年 米国ペ ンシルバニ ア州立大

学大 学院化 学工学修士。1980年 エ ネル ギー総合工

学研 究所入所 。現在 プ ロジ ェク ト試験研究部部長

として主 に原子力関連 プロジェク トを総括。国 内

では原 子力委員会の専門委員,国 際的 には第4世

代 国際 フォー ラムのメ ンバー,OECDINEAの 原子

力開発 委員会 メンバー。

もの を選 ん で い ます 。

[平 成12年 度 及 びt3年 度 の 実 施 状 況]

平 成12年 度 に 約60件 の 応 募 の う ち10テ ー マ

を採 択 し ま した 。13年 度 に は,新 規8テ ー マ

を加 え合 計18テ ー マ に,14年 度 は応 募 が 終 わ

り技 術 審 査 中 で す が,こ の う ち23～26件 が 採

択 され る と思 い ます 。 また,米 国 が2000年 か

ら始 め らて い る1・・NERI(lnternationalNuclear

EnergyResearchInitiative)に 対 応 す る研 究 を

幾 つ か,さ ら に 少 しシ ー ズ 的 な予 備 的 研 究 を

5件 ぐ らい採 用 す る予 定 で す 。

同 時 に,文 部 科 学 省 で もほ と ん ど 同 じ分 野

で,も う少 しシ ー ズ 的 な もの を対 象 に,革 新

的 原 子 力 シス テ ム 研 究 開 発 とい う提 案 公 募 事

業 が 開始 され る こ と に な っ て い ます 。
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[平成G2年 度 ・13年度の採択テーマ]

表 肇に掲げたように,超 臨界圧炉,低 減速

炉,一 一体型モジュラー炉(IMR)と いった炉

系でいう革新炉のテーマがあ ります。

燃料に関 しては,振 動充填燃料,発 電技術

開発の中では,高 速炉 の方の熱交換器のテー

マ,原 子炉制御棒の駆動機構のテーマがあり

ます。

材料 に関 しては,超 環境耐久性材料の開発。

発電所の方ではヒューマ ン ・マシン ・インタ

ーフェースの話や二層流の流動解析 の評価
,

手法の技術開発 も挙がっています。

サイクル関係 は,再 処理 と高 レベル放射性

廃棄物の処分 とに分けられます。中で も現在

の湿式の再処理法の改 良版,あ るいはそれの

革新的な技術開発をもくろんだものが2件 あ

ります。 うち ユ件は群分離 ・核変換処理の新

しいシステ4に 関するテーマです。 また,

総合的なものとして,外 部性の評価手法の体

系 もあ ります。

[採 択 テ ー マの 具 体 例]

① 一 体 型 モ ジ ュ ラ ー一一軽 水 炉(IMR)

表1採 択 テ ー マ(平 成12年 度 ・13年 度)

ザ 原子力発電技術開発(1)

憩新型炉技術 開発

高経済性低減速スペクトルBWR

超臨界圧水冷却炉

受動的安全性 を具備 した低減速軽水炉
一体的モジュラー軽水炉(IMR)

鞍新型燃料技術開発

軽水炉MOX振 動充填燃料

げ 原子力発電技術開発(2)

蓼新型機器ま支術開発

新型熱交換器(AIHX)
セラミック絶縁耐熱コイルを用いた内蔵CRD

鐘材料技術開発

超環境耐久性材料
鐘システム/評 価技術開発

次世代HMS

気液二層流複雑流動評価

ぽ 核燃料サイクル関連技術開発
麹使用済み燃料再処理技術開発

フッ化揮発法と溶媒抽出法のハイブリッド再処理

長半減期MA・FP核 種の分離回収システム

Super-DIREX再 処理法(U,Pu直 接抽出)

麹高レベル放射性廃棄物処分技術開発

高庄環境における性能評価手法
天然バリア中の物質輸送予測

地下水中コロイドのln・・Situレーザ計測

性能検証用計測システム

8総 合的な技術の開発

外部性評価手法体系

要するに蒸気発生器(SG>が 格納容器の中

に入っている出力30万kWぐ らいまでの加圧水

型軽水炉(PWR)で す(図1)。 解決すべ き

lMR成 立性の鍵 となる革新技術

●自立型直接除熱系=SDHS'● ハイブリッド熱移送 システム=HHTS"

海水ポンプ 余熱陰去/SG水 張ボンプ

(常設設儲)

冷麺材貯蔵タンク

図11MR技 術開発の目的
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主蒸気 主給水

o

:號

縫
液 相 部SG(SGL)倉 肯

★SGV:SGinVapor

SGL:SGinLiquid

技衛釣特徴

●2相 霞然循環の採駕

●炉心 からの熱移送に潜熱移送と

顕熱移送を併用(ハ イブリッ ド熱移送)

●SGLの 機能:

顕熱による蒸気生成÷出力鱗御

●SGVの 機能:

潜熱による蒸気生成幸圧力制御

図2HHTSの 技術的特徴

問題 として,特 に小型化によるスケールデメ

リットの克服,内 部循環の不足分の克服があ

ると思います。図2で 示す ように,こ のIMR

は気相部 を持った少 し変わったPWRだ と思い

ます。

電気出力330MWe

一
4,14emm

灘 鷺i雛本
炉心全体概略図

② 低減速軽水炉

高速炉の ような水炉 と言 えると思い ます

(図3)。 昔,軽 水炉開発において高転換炉 と

いうものが世界的に流行 したことがあります。

これはその流れをくんでいるのですが,特 に

これは沸騰水型軽水炉(BWR)な のですが,

沸騰状態をうまく使 った低減速炉 と言えるの

ではないかと思います。 しか し,問 題はこう

い う稠密炉心における熱水力,あ るいは安全

の問題だと思います。

BWRの 小型のパ ッシブ安全 システムを低減

速炉に採用するアイデアです(図4)。 小型炉

の大 きな問題の ユつは経済性の克服です。プ

ラントですか らスケールメリッ トがあるのは

間違いない話で,小 さ くした場合に一体 どこ

を省 くことがで き,経 済性が向上するかとい

うことが一番大 きなポイン トです。図5に 示

すように,こ の場合には安全系が簡素化 され

ることで相当のスケールデメリットを克服で

きる可能性があるということです。

③ フッ化物揮発法による再処理簡素化

使用済燃料の95%は ウラン238(U-238)で

すが,そ れをわ ざわざ溶解 して リサイクル し

麟 料棒然径翼鹸湧蜘

燃料集合体概略図

図3低 減速軽水炉基本炉心設計概要
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・動的/静 的システムの組禽せにより

鐵力琵例以上のコスト低滅が可能

図5安 全系システムのコス ト評価

図6フ ッ化物揮発法による再処理簡素化

ようというのではな く,揮 発性のフッ化物に

して,部 分的でもUを 簡潔 に処理 しよう とい

うことがこのアイデアのポイントだと思いま

す(図6)。 以前にもこういう技術開発炉行わ

れ た と聞 い て い ます 。

④ 仮想実験プロセス

図7は コンピュータ上に実験 システムを構

築 して,特 に地下水 と廃棄物処理帯 との反応

をシミュレーシ ョンすることによって安全性

を確認 していこうとい うシステム開発 を一部

模擬 したものです。

⑤ 超臨界圧軽水炉

図8は 超臨界圧炉です。これはPWRとBWR

のいい ところを取 り入れるとい うか,炉 心 を

通る超臨界水がワンパスで通 り抜けて しまう

とい う,炉 心の超簡素化 も含む新 しいアイデ

アです。
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物 質 輸 送 環 象 畢 漠ザ 評 簸

地下永濃動、撰繕、嚥霧、騰難、
灘鑓イ ドの親象を驚慮した物鷺韓
選シミ識レーシ薫ン
物鷺韓i滋パラメータ箏灘

図7仮 想実験プロセスのイメージ

溺饗衛帰1システム簡嚢化;
磯器小型化/禽 理化

総 覇 懸/気 本鍵 系麺

デ溌竃牲能向上,

§

ii原子炉圧力容器

1柔軟矩心 設鋤 ・

蔵熟技儲 彌{…

軽水炉技衛.

懸 萎

;El復水器

y超塵雰圧 ター一・tfン技衛

「原子力の研究,開 発お よび利用 に関する

長期計画(長 計)」 では,表2の ように書かれ

ています。 これは,炉 の規模や方式 にとらわ

れず,い ろんなバ リエーション,多 様性 を持

ったままでいいのではないかということがこ

こで言われていることだと私は思います。

本 日基調講演 をされた近藤駿介先生が部会

長をされている総合資源エネルギー調査会原

子力部会でまとめられた 「原子力の技術基盤

の確保について」(平 成13年7月)で は,革 新

炉,並 びにそれに対す るスタンスについて表

3の ように表現 しています。

図8超 臨界圧軽水炉の特徴

表2長 計における革新炉

革新炉

[革新炉の定義 と意義]

革新炉の定義 と意義 については,既 に幾つ

かの議論があ ります。その議論の一部をご紹

介いたします。

♂(革 新 的原子 炉)

馨 … 次 世代軽 水炉 と ともに、高 い経済性

と安 全性 をもち熱利 用 な どの多様 なエ ネル

ギ ー供給 や原子 炉利 用 の普及 に適 した革 新

的 な原子炉 が期 待 され る。 … 炉 の規 模

や方 式 に と らわれ ず多様 な ア イデアの活 用

に留 意 しつつ 、国 、産業 界 お よび大学 が協

力 して革新 的 な原子 炉 の研究 開発 につ いて

の検 討 を行 う ことが必要 で ある。

(平成12年11月24日 原子 力委員会)
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表3原 子力部会における革新炉 表4原 子力委員会における革新炉

4革 新的な実用原子力関連技術の開発

鍵 … エネルギー安定供給の確保を図るた

め … 原子力利用の技術的選択肢を探索

する観点から… 新型炉技術や新型燃料

技術等に関する研究開発を促進 …

鱒 … 世界に対する技術的貢献の観点から、

更には将来の国際標準化炉の共同開発の可

能性をも念頭においた上で、国際的な検討

の場への参加を行うことが必要である。

♂ エネルギー市場の一層の自由化進展を見
据えて、世界の原子力技術開発を牽引す
る自主技術を我が国に育成、蓄積する。

♂ 革新的原子力システムは、現行の特性を
超 えて、エ ネル ギー セキ ュ リテ ィの確保 、

原子 力産業の活 性化 による技術基盤 の維持 、

新産業の創 出による経済社会への貢献お よび

社 会 的受容1生の一 層 の向上

《ダ安全な存在として安心感をもって社会の
中で認められることを期待

[革新炉の狙い]

表4は 今原子力委員会革新炉検討会で議論

されている狙いの表現の部分です。 ここでの

ポイントの ユつは,世 界の原子力技術開発 を

牽引する自主技術 を我が国で育成 ・蓄積 しよ

うではないか ということです。

[社会的ニーズ]

表5は 革新的原子力システムに対す る社会

的ニーズです。2番 目に掲 げられている 「電

力需要,設 備投資等 における柔軟性」 という

のは,で きるだけ小 さい投資額で,す なわち

それは直接的ではあ りませ んが小型炉 をも視

野に入れているニーズ といってよいかと思い

ます。それから,4番 目の原子力エネルギー

の発電分野以外への有効利用。 これ も今 日こ

の後堀 さんから原子力水素の話 を伺 うことに

なってお りますが,多 分 に水素 をターゲ ット

に置いたニーズと考えていいと思います。

そ うは言って も,原 子力の需要は一体 どん

なことで決まるので しょうか。図10は 私 ども

の研究所で行っているスタディの一端ですが,

いろんな要因が絡みます。要す るに,単 純な

市場からの電力需要だけで決 まるわけではな

表5革 新的原子炉システムの社会的ニーズ

〉 核燃料資源の有効利用(エ ネルギー長期安定供給)

〉 電力需要、設備投資等における柔軟 駐

〉 経済性の大幅な向上

〉 原子力エネルギーの発電分野以外への有効利用

》 優れた安全i生

〉 環境負荷の低減

》 核拡散抵抗性の向上

く,社 会制度的な要因や環境負荷要因等々,

いろいろあ ります。図中の要因が立体的,あ

るいは時間的にも複雑に絡んでいるのだろう

と思います。

〈電力需要要理〉
(海外を含む)も ノ

く　　 サ　　　　　 も ノる
ノ

_,悪鶏艦 蹴 講 購
も ノ

＼亟不職o鐙 …

鯉麟鑑ぼ 購欝 置
'i〆畿蕪

R&D

〈技衛要因〉!〈 経済牲要因〉 、、 〈立地要因〉
'、
'、

図9原 子力需要の決定要因

〈資源要因〉
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表6わ が国原子力技術開発の現状

炉型 原子力システム概念名称 電気出力

[MWe]
研究開発機関 実用化時期 特徴

玉 BWR ABWR一 至1 1700 BWR6電 力 、 日立 、東 芝 、GE 2010年 代後半 大型炉心格子、安全系ハイブ リッ ド(静 的システム導入)

2 BWR 低減速 スペク トルBWR 隻350 東芝、岐阜大 2010年 代以降 稠 密炉 心 、転 換 比=1.0、Puマ ル チ リサ イ クル対 応

3 BWR 琵SBWR 300～600 磁立 一 自然循環型、自然放熱型格納容器

4 BWR 小型沢BWR 300 日立 、原 研 、原 電 、東 工 大 2030年 頃 低減速 スペク トル炉心、受動的安全系+動 的安全系ハ イブリッド

5 BWR LSBWR 300 東芝 20墓0年代以降 超長期サ イクル、原子炉 ・タービンー体型建屋、モ ジュール方式、

船殻構造、上部内蔵型CRD

6 BW裂 SSBWR 150 日立 2030年 頃 稠密炉心、超寿命炉心

7 BWR TTBWR 600(注 玉) 東芝 2000年 代可能 自然循環、電熱併給、静的安全系

8 PWR APWR+ 1750 PWR電 力、三菱 2010年 代以降
APWR大 容 量化 、SA対 応能 力 強化 、 運転 性 向上(長 サイ魏運 転 、

1=寡フ。ラント稼f動率)、 設f蒲簡素 イヒ

9 PWR AP4000 10◎0 WH、 三菱 2010年 代以降 静的安全系(重 力注入、CV自 然冷却)を 採用 したパッシブ炉

10 PWR
燃料マルチ リサイクル型

重水冷却PWR(RPWR)
～1000 原電、原研、三菱 20】0年代以降 稠密格子MOX炉 心、重水冷却によりFBR並 みの転換比 を達成

11 PWR
一体型モジュラー軽水炉

(IMR)
3◎0(注2) 原電、電中研、京大、三菱 2010年 代以降 自然循環型一体炉、安全性向上、システム簡素化

】2 SCR 超臨界圧軽水炉 600～17◎0 菓 大 、東 芝 、隣立 、 九大 、 北大 2020年 頃
貫流型 コンパク トシステム、火力発電技術利用、高熱効率、

高速炉心適合性、軽水炉類似性

正3 ガス炉 GT-MHR 300
GA、OKBM、FRAMATOM、

富 士 電機
～2010年 閉サイクルガスタービン発電による高効率、システム簡素化、

固有安全特性 を活用 した安全系 システム簡素化

14 ガス炉 PBMR Il5(注2) PBMR、 三 菱 20ω年代以降 高熱効率発電 くHeガス冷却、へ.ブルペッド炉心)を 目指 した固有安金煩

15 高速炉 旭 1500 JNC、 三菱 2030年 代以降
ループ型Na冷 却炉 、中間熱交換器/1次 ポンプ合体、

ループ数削減(2か 一フ。)、 自然循環崩壊熱除去、高強度12Cr鋼 採用

16 高速炉 EGCR 1400 NNC、 富士電機 ～20韮00年 ガス冷却炉のプラン ト技術 と高速炉の炉心 ・燃料技術を組合せた

開発リスクの小 さな概念

17 高速炉 小型高速炉 50 電中研、東芝 2000年 代可能 地域密着型の多様 なニーズに対応する小型で固有の安全性を

有するナ トリウム冷却高速中性子炉

注1熱 出力

注21モ ジュールあた りの出力



[日本での革新炉候補]

我々が検討 している中で,日 本の革新炉候

補には一体 どんなものがあるのかベ ンダーに

対 して調査 を行いました。表6は,大 学,他

の研究機関が持っているアイデアを網羅 して

いるわけではあ りませんが,広 い意味で,わ

が国における革新炉のアイデアの一覧と言 っ

てよいと思います。ただ し,こ れ らのコンセ

プ トは技術的な検討が相当進んでいるものか

ら,ペ ーパーリアクター的なものまであると

思います。

BWR系 の軽水炉を並べてあ りますが,一 番

上は例の有名なABWR』 で,い くつかの実証

は要るで しょうが,実 機建設可能な大型炉で

す。4番 目の小型RBWRな ど,こ のうちの幾

つかは当方の提案公募事業で採択になってい

ます。

次がPWR系 で,こ れもABWR』 に相当する

APWR+等 々並んでい ます。IMRも 私 どもの

IVNET採 択テーマの1つ です し,さ らに,超

臨界圧水炉 も私 どもの採択テーマの1つ です。

第4世 代技術開発

現 在,第4世 代 技 術 開 発 とい う こ とで 米 国

中心 に呼 び か け が あ り,世 界10力 国 が 集 ま り

第4世 代 国 際 フ ォ ー ラ ム(Generation4

1nternatiORalForum)と い う もの を作 っ て い ま

す 。 な ぜ 第4世 代 か と言 うか は 図10で 示 し ま

した 。 第1,第2世 代 が 既 存 炉 で,第3世 代

が 改 良 型 炉,つ ま り技 術 開 発 が 相 当 程 度 進 ん

で い る炉 で す 。 そ の 少 し先 の 世 界 の 需 要 拡 大,

そ れ か ら先 進 国 に お け る 建 替 需 要 市 場 の 一 部

を満 た す こ とが で き る 可 能 性 の あ る 新 しい 炉

を 第4世 代 と呼 ぼ う と,99年 頃 にDOE原 子 力

局 の マ グ ウ ッ ド部 長 が 言 い 出 した よ うで す 。

今 の と こ ろ,こ の 第4世 代 を2030年 頃 か ら導

入 可 能 に な る よ う な炉 と定 義 して い ます 。

[国 際 フ ォ ー ラ ム の 目 的 と性 格]

国 際 フ ォー ラ ム の 目 的 は,① ユつ 以 上 の 第

第1世 代一 第2世 代
挺

短"川.

初期の原子炉

=諜;第 よルミ1
一 マグノックス

商業発電炉 第3世 代

熊饗灘

改良型軽水炉
短期導入

第4世 代

一 軽水炉一PWR
,BWR

一 キャン ドゥ ーABWR

_VVER/R8MK-System80+
-EPR

■團圏團圏圏圏國圏團幽國圏團團閣圏幽圏幽閣穰襲遜1瓢慧:蚕i遡鷺{舞罫蕊薫羅蛋難
G9501960197019891gga20002⑪le2⑪202030一 繊灘 奏 い

一 高経済性

一 安全性強化

一 廃棄物最小化

一 核拡散抵抗性

図10世 界的な原子力技術開発の推移
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匠 ・・礫 纐 剣 ・・叫

第4世 代q-・ ドマツプ
NεRAC分 科会

(GRNS)

技術 コミュニティ

・電力 ・メーカー

・大学

・国立研究所

・国際グループ

※2001年8月 シアトル会議以降

図11第4世 代ロー ドマップ策定組織図

4世 代原子力エネルギーシステムのコンセプ

トの開発,② 導入国において競合できる価格

の信頼されるエネルギー供給 を提供 し,③ 認

可,建 設,運 転 されるシステム,④ 原子力安

全,廃 棄物,核 拡散や公衆の心配に十分に対

応する,と なっています。

このフォーラムの議定書では,お 金を出せ

とか,ど こか に恒久的な事務局 を置 くとか,

そういう強制的なことは一切あ りません。10

力国うち,興 味がある国が集まって,自 分た

ちの費用で,自 分たちの国の中でやる研究開

発 を寄せ合 わせて国際研究開発協力 としよう

ということになっています。昨年7月,わ が

国はこの議定書に調印 しました。

[国 際 フ ォ ー ラ ム の ロー ドマ ッ プ]

第4世 代 国 際 フ ォー ラ ム の 加 盟 国 は,ア ル

ゼ ンチ ン,ブ ラ ジ ル,カ ナ ダ,フ ラ ンス,日

本,韓 国,南 ア フ リ カ,ス イ ス,英 国,米 国

で す 。 フ オ ー ラ ム の 事 務 局 も今 の と こ ろDOE

原 子 力 局 に あ ります が,今 年 の9月 か10月 に

開 催 され る 国 際 フ ォー ラ ム の 時 に は事 務 局 が

どこか他の国に移る可能性があ ります。

フォーラムは作業の一環 として,開 発すべ

き革新炉の具体的なコンセプ ト,研 究開発項

目を策定するグループを作 りました。それが

図肩 に示 したロー ドマップグループです。 こ

こには総計IOO名 ぐらいの専門家が集まりまし

た。約半数が米国で,残 りの半数がIO力 国プ

ラスOECD/NEAとIAEA,ECの 研究機関から

の参加者です。炉系別,あ るいは横断的なテ

ーマの検討グループに分かれて議論いたしま

した。 ロー ドマ ップ,い わゆる研究開発計画

案の活動は今年9月 末で終了する予定です。

加盟国は表7の ように自分が興味 を持つ分

野のワーキンググループに参加 しています。

水炉は南アフリカを除いて,全 加盟国が参加

しています。ガス炉はブラジル,カ ナダを除

い て他 は全 部 です 。要 は,南 アフ リカ は

PBMR計 画があってガス炉 しか興味がない,

カナダはCANDUを やっていますので,水 炉系

しかコミットするつ もりがない ということで

す。全部参加は米国,日 本,英 国,フ ランス

です。
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表7[]一 ドマ ップ へ の 参 加 状 況

アルゼンチン

ブラジル

カナダ

フランス

鼠本

韓国

南ア フ リカ

英国

米国

水炉 ガス炉 液体金属炉 非古典炉 評価法 燃料サイクル

寧 翠圏 圏

翻 翻
躍輔

陥 醐 ㎜ 醐 醐 調
㊧

} 團 童 劃 L隻 燭一

1献 識 1⑧1 1⑱1 1⑳1

曙
器 麗 器 器 麗 器
陛 羅 藍 臨 薩 羅叢 憂 轟 差 箋 震

表8コ ンセプ トの評価指標

大目標 目標 董次指標 2次 指標

持続可能性

資源利用

ウラン消費量

環境影響(資 源確保による影響)

他資源の利用、枯渇

廃棄物最小化と管理

高 レベル廃棄物最小化

廃棄物重量

廃棄物体積

長期経過後発熱量

環境影響(高 レベル廃棄物以外) 長期経過後放射性毒性

廃棄物管理の負担

核拡散抵抗性

兵器級原料への分離回避性

仕様済み燃料特性

サ ボタージ ュなどに対す る耐性

安全性と信頼性

通常運転時の安全性、信頼性

信頼性

平常時の公衆および従業員被曝

事故時従業員安全性(被 曝など)

炉心損傷防止(DBA)

工学的安全性の頑強性
簡易、頑強な反応度制御

簡易、頑強な崩壊熱除去

事象モデルの確実性、検証性

モデルの確実性

燃料の熱的応答

モデルの縮尺度

敷地外緊急時退避不要性

ソ ー ス タ ー ム
ソー ス タ ー ム の 大 き さ ・

エネルギー放出特性

格納系の影響緩和機能
炉心損傷発生までの時間

放射性物質の保持能力

個 人 リスク

集団 リスク

経済性

コス ト
建設費(炉)

運転費/燃料費

リスク

炉建設期間

投資額

収益性
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[目標に対する定量的指標]

第4世 代 の目標に対する定量的な指標 を考

え出 し,そ れ らの指標 を使って提案されて き

たコンセプ トを評価する方法が とられていま

す。例えば,表8に ある大 目標の持続可能性

の中の資源利用 とは資源の有効利用 というこ

とです。その中の指標 を見ていただ くと,ウ

ランの消費量,環 境影響,他 資源の利用,効

率的活用があります。実際にはウランの使用

量で,こ れはリサイクルした方が点数がよく

なる仕組みだと思い ます。他の ものも可能な

限 り定量的な指標をつ くって評価するように

しました。ただ,大 きな問題 は,例 えば核拡

散抵抗性,兵 器級原料への分離回避性は確か

にいい指標 なんで しょうが,こ れをいったい

何で定量的にあらわすか ということにな りま

す と実は解がないに近いのです。実際にはこ

の部分は相当問題を残 したままで評価 を進行

させて しまいました。この部分については,

特に9月11日 米国同時多発テロ事件 の後,核

拡散抵抗 性 プラス テロ対策,PP(Phyical

Protection)も 含めたワーキンググループを作

ってこれの評価のや り方をどんなふうに して

いった らいいのか,そ れに伴 うR&Dに どんな

ものがあるか検討するグループを今後作 るこ

とになっています。

表9第4世 代 システム候補

[原子力利用の ミッション]

原子力利用 として発電だけでな く,そ の他

に多目的の用途があるのではないか というこ

とで,そ れをミッションと呼んで考えてみて

います。ポイントの1つ は水素などの多 目的

利用です。 もう1つ は,リ サイクル,あ るい

は廃棄物の中のマイナーアクチノイ ドや長寿

命核種の処理に対するニーズが一体あるのか。

①VHTR一 超高温ガス炉

②GFR一 ガス高速炉

③SCWR一 超臨界圧炉

④MSR一 溶融塩炉

⑤PBAIIoy一 液体金属冷却高速炉

⑥NaLMR一 ナ トリウム冷却高速炉

それか ら,小 型炉の需要 も本当はどこにある

のか ということもミッシ ョンに絡んで くる話

です。

[6つ の第4世 代候補]

最終的に選ばれた第4世 代候補 は表8の6

つです。VHTRの 出口温度は1,000℃ か1,000℃

以上を目指 しています。 これはまだ長期的な

研究開発テーマです。 しかも,こ の超高温 を

置いている理由は,間 違いなく水素製造を狙

っているからです。

ガス炉ではもう1つ,ガ ス高速炉があ りま

す。この2つ は特にフランスが推 しています。

3番 目が超臨界圧炉で,日 本 とカナダが強

く推 しました。カナダはCANDUと いう重水炉

を持ってい ますが,重 水減速軽水沸騰水冷却

炉の新型炉の売 り込み と同時に,そ の次の次

のステップぐらいには冷却の ところを超臨界

圧水で行い高効率 を狙 うシステムを念頭に置

いているため,こ れを推 したということです。

非古典炉 として溶融塩炉があ ります。 これ

もオークリッジ国立研究所のワインバーグさ

んとかが,1970年 代 までいろいろやって停止

になったプロジェク トです。 しか し,フ ラン

スが長期的な意味か ら多少興味があるという

ことで推 してきました。

最後の2つ が,液 体金属冷却の高速炉 とナ
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トリウム冷却の高速炉です。鉛合金の方は鉛

冷却のリアクターシステムで,ナ トリウム冷

却炉のほうは酸化物燃料 と金属燃料の両方 を

含んで考えようというものです。

こうして見 ます と,6つ の うち3つ が高速

炉です。なおかつ,超 臨界圧炉で も評価 では

高速炉バージ ョンも視野に入れようというこ

とになっていまして,そ れまで含むと6つ の

うち4つ が高速炉 になります。あるいはMSR

だって増殖性 まで考 えますと,実 は6つ のう

ち5つ まで リサイクルを前提 とするシステム

だと言えると思います。

[各国の関心度]

国別にどんな研究開発 に関心 を持っている

か見ると,ガ ス炉 と超臨界圧の興味が高いよ

うです(表to)。 例えば,南 アフリカはVHTR

への関心が高いです。ただ し彼 らは,今 現在

持 っているPBMR計 画 との リンケージにおい

てVHTRに 興味があると言っている と思い ま

す。それは超臨界圧炉についてカナダが興味

を示 しているの とほぼ同様の関係 だと思いま

す。残念なが ら溶融塩の ところを見 ます と,

フランスはこれ を推 したにもかかわらず少 し

興味があるとしか言っていませ ん。英国は全

部に対 して"Yes"書 いてあ りますが,コ ミッ

トするか どうかはまだ決めていない,決 めら

れない と言っていました。

[今後のスケジュール]

今年9月 末で ロー ドマ ップ,い わゆる研究

開発計画案が完成する予定です。それを踏 ま

えて,現 在の予定では今年10月 に第4世 代国

際フォーラムの会合が東京で開催 されること

になっています*。 そ こでは,ロ ー ドマ ップ

に基づいてどんなことがで きるかあた りから

始めようではないか ということになると思い

ます。

それを踏まえて来年3月 に南 アフリカで開

催する会議で,各 国 ともある程度の研究開発

表10参 加各国の関心度

アル
ゼンチ

ン

ブラ

ジル

カナ

ダ

フラ

ンス

日本 韓国 南ア スイス 英田 米国

VHTR hゆ high high high some Yes high

GFR hゆ some high Yes high

SCWR hlgh some high high high Yes high

MSR some Yes

Pb

Batしery

some sorne high Yes high

Na-

cooled

high high high Yes some

High:コ ンセプトの全局面に対 して興味あり。

Some:コ ンセプ トのい くつかの局面 に対 して興味あり。
Yes:当 該 トピックについて研究瀾発中

*実 際には9月19日,20Hに 開催 された。
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計画は持 っているので,資 金分担 も含めどん

な研究開発がで きるか ということを考 えるの

ではないかと思います。

さらにそれを踏 まえて,来 年の秋,カ ナダ

で開催 される予定の会議で,第4世 代 に伴 う

研究開発 の実施協定みたいなものができ上が

って研究開発 プロジェク トが開始で きるか も

しれ ません。その時までには米国の2004年 度

予算がある程度はっきりしているで しょうか

ら,少 し具体的になるのではないかとい うこ

とです。これはまだ案の段階で,し か も極め

て希望的観測だと思っていただいても結構で

す。

おわ りに

表屑 原子力の課題

げ 長期的、安定的なエネルギー供給、地球環境問

題から原子力エネルギー利用への回帰はあるの

か?

げ 本質的には持続可能なエネルギーミックスの重

要な構成員

拶 経済的並びに社会的、政治的な障害

盤新規プラントの経済的競争力:大型投資へのためらい

縷放射性廃棄物処分

奪安全性と核拡散抵抗性(対テロ!)

拶 原子力技術研究開発に対する公的支援の規模は縮小し
かつ基礎的、基盤的な支援へ変質

ぽ 電力市場自由化の圧力の影響

拶 エネルギーセキュリテ ィ?

8京 都議定書!CDMか らは蹴落 とされ ている

げ 国益 と地域 エゴの相剋(プ ルサーマ ル)

掛 産官学 に残 る甘 え、 もたれ含いの構造

[原子力の課題]

これから申し上げることは,私 の私見であ

って,私 が所属する研究所の意見 ということ

ではありません。

原子力の課題 を表11に 示 しました。長期的

に,世 界全体で原子力エネルギー利用への復

帰が本当にあるのか。それはまだそ う確かな

話ではあ りませ ん。特に経済性の問題,社 会

の問題,政 治的 な障害があると思われます。

わが国で見ると原子力技術研究開発に対する

公的支援の規模 は縮小 し,基 礎的,基 盤的な

支援 に変質 しつつあると思います。例 えば,

5年 間で成果 を出せとかとい うことを考えま

すと,相 当程度圧縮 してい く傾向にあると思

います。自由化の影響 も相当あるで しょう。

さて,セ キュリティとは何だ,ど う扱 うの

か。 まだこれは疑問だと思います。残念なが

ら原子力は,京 都議定書の共同実施(JI)か

らもクリーン開発メカニズム(CDM)か らも

蹴落 とされているというのが実態です。なお

かつ,国 内の実施 を見れば,日 本全体 として

の利益 と,申 し訳ないのですが,言 わせて頂

ければ地域エゴではないか と思 われる相克が

残念なが ら続いているのではないで しょうか。

さらに,研 究開発 を見ても,産 官学の問に残

る甘え,も たれ合いの構造 も依然 として見つ

めなければいけない ものではないかと私は思

います。

[答えるべき疑問]

今後の原子力技術開発については,表12に

まとめたような疑問が呈 される可能性があり

ます。これらの疑問について,真 剣に考 えて

みる必要があるのではないでしょうか。

第25巻 第3号(2002)
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表t2疑 問

ず 革新炉、次世代炉とは高速増殖炉ではないのか?

ず 高速炉が必要というパラダイムは生きているのか?

が 高転換、低減速炉など中間炉の意味はあるのか?

げ 絶対、超安全の小型炉か?

ぽ どこに市場があるのか?

げ 電力自由化の中で誰が開発費を持つのか?

ザ 原子力は人々に受け入れられる様になるのか?

ず 過剰な規制は緩和されるのか?

ザ 原子力村は自己批判したのか?

表侶 挑戦可能なこと

8エ ネルギ ー供 給 セキ ュ リテ ィを超 えて国際 的な
エ ネルギ ー技 術覇権

拶 国際 的 なパ ー トナ ー シ ップ、 オプ シ ョンシ ェア

リ ングに よる研 究 開発 →例:第4世 代

ず 市 場 メ カニ ズム の活用 と公 的な リー ダー シ ップ

(新 しい皮袋?)

ザ 長 期的 なエ ネル ギー な らびに科学技 術戦 略 に基
づ く原子 力技術 開発

ザ 原 子力水 素 → 輸送 用 エ ネルギ ーへ の拡 大展 開

げ わが 国の原 子力技 術 開発能 力 と資 源 、潜在 的

可能性 は世界 最大

馨ABW訟 どに代表される軽水炉技術

磐高速炉:JSFR(JNC)、4S

鎗高温ガス炉

鯵超臨界圧炉

蓼低減速水炉

畠先進再処理

HTTR(JAERI)

(岡/東大)

(JAERIほ か)

(フ ッ化物揮 発法、超 臨界圧利用他)

ず これらを活かして、持続可能な地球社会のた
めの、国際的な産業競争力の強化

[原子力の挑戦]

それらの課題 と疑問を超 えて,挑 戦可能な

ポイントを表G3に まとめました。原子力技術

開発 を国際的なエネルギー技術覇権の一環 と

して考 えても良いと思います。いろいろなや

り方があると思いますが,!つ は国際的なパ

ー トナーシップ
,オ プシ ョンシェリング方式

があ ります。オプシ ョンシェリング方式とい

うのは,例 えば,第4世 代技術開発の中で リ

ーダーシップを取るということです。その他

に市場メカニズムの活用 とかもあるで しょう。

わが国の原子力技術 開発能力,資 源,潜 在

的可能性は世界最大であることは,自 他共に

認められていることだと思い ます。軽水炉,

高速炉,ガ ス炉,そ の他いろいろなアイデア

において も世界を凌駕す る,あ るいはリー ド

する可能性は十分にあると思います。 これを

活か して持続可能な地球社会のためのわが国

の国際的な産業競争力の強化が求め られるの

ではないか と思っているところです。

精緻 な議論ではないので申し訳 ございませ

んが,こ れで私の報告を終わらせていただき

たいと思います。(拍 手)
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〔講演〕

放射性廃棄物処分 としての

分離 ・核変換処理技術の現状

高野 秀樹 膿 翻 鱗 護粟 ンター次長)

は じめに

今 日は 分 離 ・核 変 換 処 理 技 術 の現 状 に つ い

て報 告 させ てい た だ きま す 。

まず,分 離 ・核 変 換(P&T:Partitioning&

Transmutation)技 術 の 意 義 と必 要 性,次 に核

変 換 技 術 の1つ で あ る 加 速 器 駆 動 シ ス テ ム

(ADS:AcceleratorDrivenSystem)に よ る核 変

換 の 仕 組 み,さ らに も う!つ の 変 換 技 術 で あ

る高 速 炉 に よ る 変 換 と の効 率 を比 較 した 経 済

協 力 開発 機 構/原 子 力 機 関(OECD/NEA)の

報 告 書 に つ い て,最 後 に 日本 原 子 力 研 究 所

(原研)で 進 め て い る計 画 を含 め てADSに 関す

る世 界 の 研 究 開 発 動 向 に つ い て報 告 さ せ て い

た だ きた い と思 い ます 。

分離 ・核変換技術 とは

高レベル放射性廃棄物の最小化技術

エネルギー問題 経済,環 境 とい うトリレ

ンマの中で,人 類が将来エネルギーをずっと

使 い続けてい くと,必 ず人口増加や廃棄物処

〔略 歴 〕

1965年 茨城 大 学 文 理 学 部 卒 業 。1965年 日本 原 子

力 研 究 所 入 所 。核 設 計 研 究,原 子 炉 シス テ ム研 究 、

新 型 炉 検 討 特 別 チ ー ム,軽 水 炉 検 討 特 別 チ ー ム,

中性 子 科 学研 究 セ ン タ ー等 を歴 任 。2001年4月 か

ら現 職 。

專 門分 野 は,長 寿 命 燃 焼軽 水 炉 の燃 料 サ イ クル,

岩 石 型 燃 料 軽 水 炉 の 概 念,加 速 器 駆 動 核 変換 シス

テ ム。OECDINEA"Accelera{er-drivenSystemsand

FastReactorsinAdvancedFuelCyclesワ ー キ ン グ グ

ル ー プ 日本 側 メ ンバ ー。

理 という問題 に突 き当たってきます。原子力

発電の燃料 としてプル トニウム(Pu),海 水ウ

ランを考えるだけで も数千年はそのエネルギ

ーを使 ってい くことができますが ,放 射性廃

棄物をで きるだけ最小に してい くシステムを

今か ら考えてお くことが重要ではないかと思

います。その ユつに,高 燃焼化,リ サイクル

によるプル トニウム(Pu)利 用,高 レベル放

射性廃棄物(HLW)の 分離 ・核変換による極

小化,残 った ものの地層処分 とい う対応があ

ると考えられます。

例えば,廃 棄物は,分 別 してごみ処理プラ

ン トで処理 し,残 ったものを埋設 します。原

子力発電所から出る高 レベル放射性廃棄物 も

同様で,分 離 し核変換 プラントシステムで最

小に して地層処分へ もってい くことが必要で

す(図1)。
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〈リサイクル〉

メ讃 饗継鉱

鱗 黛、

@一 犠 ・〆 潔
工 場 廃 棄 物

。・・彰観鋸 咳

餐ξ}犠 蕪
原子力発電所 高 レベル放射姓廃棄物

〈燃焼 ・ラ疹ヒ容イヒ〉

響な
・糞'7鷺ヌ

ご み 処 理 プ ラ ン ト

〈処分〉

織

核変換プラン ト

編繭 勧

灘
ごみの埋設

地層処分

図 壌 リサイクルの流れ(産 業廃棄物 と放射性廃棄物)

HLW処 理の流れだけをより詳 しく見てみま

す(図2)。 軽水炉で50GWd/ぽ で燃料を燃や

した場合,使 用済燃料 を1tと 考 えます と,

リサ イクル可能なウラン(U)とPuを 取 り出

すと,50kgのHLWが 残 ります。それを直接処

分するか,分 離 ・核変換するかの方法が考え

られます。

原 研 の 場 合,① 白金 属 元 素 群,② 非 常 に熱

源 と して 大 き い ス トロ ンチ ウ ム(Sr),セ シ ウ

ム(Cs)群,③ 超 ウ ラ ン元 素(TRU)i群,④

そ の 他 放 射 性 レベ ル の 低 い もの の4群 に分 離

し ま す 。TRU群 に は マ イ ナ ー ア ク チ ノ イ ド

(MA),長 寿 命 核 種(LLFP)で あ る テ ク ネチ

ウ ム(Tc-99),ヨ ウ素129(1--129)な どが あ り

再処理

や

鞠

・穆

麟1霧

猛獅

事

嬉!.
～
て
駕

蟹

。

ゴミとしてまとめて廃棄処分
一

葛レベル廃液 ※
1長磐命 。短難命の核種を禽む〉

コミ分瑚

再利用

._・ イ
〆'　 }〆

地 謬 処 分

(分離 ・変換技徳を取り入れた場合〕

キ

霧芸が}
分離して中聞贈蔵(Sr,Cs>,廃棄処分
一

処分盤は

約1!5

燃
え
な
い

燃
え
る

その他

(☆ 凋来約には希少金属利用触 凝果的`こは熱源利用)

糠鷲講鋳9欝 犠
長期毒性は

500年後

約逢'200

※長寿命核種:1～ 粕OO万葎程穫で放射能消滅するゴミ

短寿命核種11000年 積i度で放射能消滅するゴミ

図2高 レベル放射性廃棄物処分(核 燃料サイクル と核変換処理サイクル)
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ます 。

そ れ か らLLFPをMAと 一 緒 に 燃 や し て,

995%の 短 寿 命 核 種 と05%の 燃 え残 りが で き

ま す 。99.5%が 技 術 的 な 限 界 で は な い か と考

え て い ます 。 こ の よ う に して,MAとLLFPを

短 寿 命 核 種 に変 換 す る こ とで,長 期 毒 性 を200

分 の1ぐ ら い に で き な い か とい う こ と で す 。

世 界 中 で そ う い う シ ナ リ オ が 考 え られ て い ま

す 。

放射性毒性を低減する技術

図3はHLWの 放射性毒性 を示 したもので

す。毒性指数 とは現在含まれている核種の質

量 を年摂取限度で割った ものです。図3で は

新燃料lt当 た りの毒性を示 しています。最

初 は主にSrとCs(非 常に大 きな毒性 を持つ)

が 存 在 し ます が,こ れ は半 減 期 が30年 で す か

ら,1,000年 で ほ とん どな くな る こ と に な り ま

す 。1万 年,10万 年,100万 年 の 長 期 に わ た っ

て 毒 性 を 持 つ の は,ア メ リ シ ウ ム243(Am--

243),ネ プチ ウ ム237(Np-237)な どで す 。 ア

メ リ シ ウ ム241(Am-241)は 崩 壊 して ネ プ チ

ウム237(Np-237)を 出 し ます 。 最 終 的 に は ト

リ ウム229(Th-229)や ラ ドン(Ra)が 数 百万

年 の と こ ろ で毒 性 を 持 っ て き ます 。 キ ュ リ ウ

ム(Cm)が 崩 壊 してPuが で きて き ます 。 毒i生

の観 点 か らい い ます と,Tc・ ・99や1-129と い うの

は,MAに 比 べ れ ば 非 常 に小 さい で す 。

MAやLLFPを 分 離 ・核 変 換 で き れ ば,約 数

百 年 で,新 燃 料 を1tつ くる の に必 要 な天 然

ウ ラ ン5tと 同 程 度 の 毒 性 に弱 め る こ とが で

き る とい う こ と で す 。 こ れ が 分 離 ・核 変 換 技

術 の 目的 で す 。 核 変 換 処 理 シ ス テ に は,大 別

1010

蓬◎9

§…

響劉

慧び

5

4

ハ)

()

聴
嚢
蝋

1◎3

循2
1◎01◎1

》 ・

轡 、

黛

…A無24幡iギ 計 一

1、i

竃02噛 ◎3蓬04遷 ◎51◎6凄 ◎フ

再 処 理 後 経 過 晴 問(年 〉

図3高 レベル放射性廃棄物の放射性毒性
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して先進的高速炉サイクル概念 と階層核燃料

サイ クル概念 とがあ ります。前者 は高速炉

(FR)の 本格 的な導入 を前提 としています。

後者は分離変換技術 と商業サイクルを分けて,

核変換処理サイクルはすべて独立サイクルで

行 うものです。高速炉の導入 を前提 としない

ため,現 在各国で研究開発がすすめられてい

ます。その際の分離 ・核変換技術 としてADS

が考えられているというわけです。

ADSに よる核変換の仕組み

ADSは,MAお よびLLFPを 短寿命 または安

定的な核種 に変換する方法の1つ です。構造

的には,陽 子を加速す る線型加速器 と未臨界

体系で構成されます(図4)。

未臨界炉心の中央に核破砕 ターゲ ットとし

て非常 に重 い重核か らなる液体金属 を置 き,

そ こへ高エネルギーの陽子 ビームを照射 しま

す。すると,核 破砕反応が起 きターゲ ットか

ら中性子が飛び出 します。飛 び出す中性子の

個数は照射する陽子のエネルギーによって異

な りますが,エ ネルギー1GeV*だ と約30個

です。その中性子 をターゲッ ト周辺に置いた

MAに ぶつけて核分裂させてやる。MA自 身 も

核分裂 して中性子を出 しますか ら,ま たその

中性子 を利用 してMAを 核変換することが可

能にな ります。

ADSで はMAを 主燃料 としますが,効 率よ

く核変換するために,で きるだけウラン238

(U-238)が 少ない燃料の方がいい。U-238が

あれば,そ れが中性子 を吸収 してPuに な り,

そのPuに 中性子が吸収 されてMAが 作 られて

しまいます。 ところが,U-238は 中性子を吸収

することか ら安全性 を高める大 きな ドップラ
　　一効果 を持っています。燃料中のU-238を で

きるだけ少な くし,な おかつ安全性を確保す

るためには,臨 界炉ではな く未臨界炉 を使 う

ことになるのです。勿論,加 速器の電力が必

要ですが,残 ったものは売電が可能です。

核変換技術ADSと 高速炉の比較研究

OECD/NEiA

(出所:2000年le月13日第3回分散型小型エネルギーシステム研究会〉

図4加 速器駆動システムの仕組み

今 年4月,OECD/NEAか らADSと 高 速 炉 に

よ る 分 離 ・核 変 換 に 関 す る 比 較 研 究 レ ポ ー ト

"A
ccelerator-drivensystemsandFastReactorsin

*ギ ガエ レク トロンボル ト。素粒子 ,原 子核,原 子,分 子 などのエ ネルギ ーを表す単位。
**軽 水炉 は,濃 縮度(Uの 同位体 の中でU235が 占める割合)が2～4%の 低濃縮 ウランを使用す るので,燃 料

中のウラ ンの大部分 は核分裂 を起 こ しに くいU238で ある。原子炉 の出力が上昇 して燃料 の温度が上昇す ると,

ウラ ン原子 の熱運動が激 しくなるため,U238が よ り多 く中性子 を吸収す るよ うになる。 これを ドップラー効

果 と呼 び,中 性子数が減少す るため出力が低 下す る。
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図5燃 料サイクルスキーム

① ワ ン ス ス ル ー(オ ー プ ン サ イ ク ル)

ー
○国

③a:高 速 炉 に お け るTRUバ ー一:ン グ

(FR-一TRU)

極〕蟻曽
＼ 日ス/

薗

②PUバ ー ニ ン グ

凶〕島[…塾塁[垂一
ポ

③ 一b:ADSに お けるTRUバ ーニ ン グ

(ADS--TRU)

岬欄↓
置
国

画

、

③ 一c:MOXリ サ イ ク ル ・…一一TRUバ ー ニ ン グ

(MOX-一 一・TRU)

区}

酋 適 ス

④ ダブルス トラTタ(AOS-MA>

等
⑤ 高 速 炉 ス トラ テ ジ ー(AllFR)

聖[垂

↓ ・ス

扇

AdvancedNuclearFuelCycles"が 出 ま した 。 オ

ー プ ンサ イ ク ル と ク ロ ー ズ ドサ イ ク ル に分 け

て 検 討 してい ます(図5)。

オ ー プ ンサ イ ク ル と い う の は,① の ワ ンス

ス ル ー の こ とで す 。 要 す る にMAを リサ イ ク

ル の 中 に閉 じ込 め な い とい う こ とです 。

② のPuバ ー ニ ン グ とは軽 水 炉 で 混 合 酸 化 物

燃 料(MOX>を,高 速 炉 でPuを 燃 や します が,
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MAは 地 層 処 分 す る とい う現 在 の シ ナ リ オ に

相 当す る もの で す 。

③ 一aでは 高 速 炉 でMAを リサ イ ク ル し,そ の

ロ ス を高 レベ ル 廃 棄 物 と して処 分 し ます 。

③ 一bは,軽 水 炉 か らのP9とMAをADSで リサ

イ ク ル す る ス キ ー ム で す 。 高 速 炉 で な く加 速

器 で行 う と い うア メ リカ が 最 初 に考 え たATW

(Accelarator・・drivenTransmutationofWaste)と

い う プ ロ グ ラ ム で す 。

③ 一cは軽 水 炉 でMOXを 燃 や して,そ こか ら

出 て くるPuとMAをADSで 処 分 す る とい う シ

ナ リオ です 。

④ の ダ ブ ル ス トラー タ と は,軽 水 炉 でMOX,

高 速 炉 でPuを リサ イ クル す る 。 上 段 か ら出 て

くるMAをADSで 核 変 換 す る シナ リ オで す 。

⑤が金属燃料のメタル高速炉です。高速炉

の中でMAを 自己完結型で リサ イクル してや

る。これは乾式再処理です。

環境負荷低減と経済性では高速炉とADS

同 じ報告書で,各 燃料サイクルスキームの

効率 を比較 しています(図6)。 効率はワンス

スルーに対す る比率であ らわされてい ます。

資源効率では,す べて高速炉で行 うスキーム

(AllFR)が 一番良い。U-238の 利用が一番良

くて,資 源は非常に少なくて済むという結果

になります。他のスキームはワンススルーの

半分 ぐらいで余 り変わりません。

どれだけ環境に優 しいか という点では,Pu

Pu

・・一ニンク 穐 橘 撚

TRU

【燃料サイクルスキーム】

u-R£Q

TRU-L

猛M-L

CO慧

醇
AllFR

※ 鋤 バ ー ニ ング ス キ ーム の

TRU-L,K醗 一Lは オ フス ケ ー・ル

経 済 性 くCO}三)

環 境 負荷(HM-L)

環 境 負荷 く7RU・・L)

必要 な天然 ウラン(ワ ンススルーに対する比率)

処分 され るTRUロ ス(ワ ンススルーに対するパーセンテージ)

処公 される重金属 ロス(te煎ths◎f%◎f◎ 欝C)

溌電 コス ト(ワ ンススルーに対する比率)〈n◎癒 蹴譲 ㈱se)、

図6燃 料サイクルスキームの比較
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を含 めTRUを 燃 や した 場 合,ロ ス と な るPuと

MAが どれ だ け あ る か と い う視 点 で ワ ンス ス

ル ー と比 べ て い ま す 。 そ うい う もの が 一 番 少

な い の はFR-TRUで す 。ADS-MAが そ れ とほ

とん ど変 わ ら な い で 続 き ます 。 重 金 属 の ロ ス

が どれ く らい 出 る か で 環 境 に対 す る優 しさ を

比 較 して も同 じ よ う な結 果 に な り ます 。 発 電

コ ス トに つ い て も,FR-TRUが 一 番 い い 。 そ れ

とほ と ん ど差 が な い程 度 でADS-MAが 続 い

てい ます 。

世界の研究開発の主流はADSが 対象

ところが日本 を除いて,高 速炉の研究開発

は世界的に停滞 しています。現在世界各国で

行われている研究開発は前述の階層核燃料サ

イクル概念でのADSが 主流 となっています。

そこで,ADSと 高速増殖炉(FBR)を 比較

してみました(表1)。ADSは,軽 水炉の長期

化,原 子 力 廃 止 とい っ た 将 来 の 原 子 力 事 情 に

も対 応 して,最 後 に残 っ た廃 棄 物 を処 理 す る

こ と が で き ま す 。 核 変 換 量 は,ADSの 年 間

300kg/GWtに 対 して,FBRは 年 間50-60kg/GWt

で す 。 従 っ て,ADSは 非 常 に効 率 よ くMAを

集 め て処 理 で き る とい う こ とに な ります 。

安 全 性 で は,FBRは 燃 料 にMAを 混 合 す る た

め ボ イ ド係 数 も ド ップ ラ ー係 数 も悪 くな り ま

す 。ADSは も と も と ド ップ ラ ー効 果 が 悪 い と

い う こ とか ら未 臨 界 炉 に して い ま す 。 未 臨 界

で す か ら陽 子 ビー ム の 照 射 を止 め れ ば即 座 に

反 応 は止 ま っ て し ま い ます 。 核 変 換 処 理 コ ス

トの 上 昇 は,ど ち ら も ワ ン ス ス ル ー の10～

20%で 同 じで す 。

ADSは フレキシブルなシステム

ADSは,表2に 示 す よ う に,将 来 の い ろ ん

な シ ナ リ オ に対 して フ レキ シ ブ ル に対 応 で き

表lADSとFBRの 比 較

ADSシ ステム

A将 来の原予力事情1軽水炉長期化、源子力の廃止、

F8R導 入あ研 なし)の変化時 に対しても廃棄物の

極小化のために適用可能。

A核 変換特性:マイナーアクチニドIMA)が 主燃料のた

FBRシ ステム

め変換難は300〈kg1GWtiy)で42基 軽水炉分に相

当。したがって、導入規摸は、出力換算で発電類規

模の5%と 小規模。

▲ 安全性:ADSは 未臨界炉であるため、陽子ビーム

(外部中性子源)をとめれば炉は即時停止。炉心冷

却等の課題は臨界炉と共通。

ム 経済性:OECDINEA報 告では、軽水炉ノFBR/ADS

システムによる核変換処理の灘スト上昇はワンスス

ルー に比べ約10-2001,。

A商 用発電炉として導入されることが前提。ナト琴ウ

ム冷卸MOX燃 栽FBRは もんじゅ等で箋証。

ム 核変換特性:核釣安全性、燃1料健全姓の観点から

MAの 混含割合が5%に 綱限されるため、変換鷺は

5◎6◎(kglGWUy)で2-2.5基 軽水蜻分に櫓当

ム 安全性:FBRは 冷部材ボイド孫数は正になる固有

の課題が在る。MAを5%混 合することによリボイド

係数及びドップラー係数が悪化する。

△ 経済性:OECDINEASU告 では、軽水炉ノF8Rシステ

ムによる核変換処理のコスト上昇はワンススルーに

比べi約10-20%。

ム 開発課題

高信頼性、高効率の大強度陽子加速器の開発

ターゲットシステム・陽子ビーム窓の開発

MA主 成分窒化物燃料製造 ・照射'・乾式分離

高レベル廃液の発離技術の低コスト化

分離 ・変換後の廃棄物処分援術の開発

△ 開発課懸1悶魑魚

軽水炉董の経済牲、安全性が重要な課題

高度化再処理技術・高レベル廃液の分離技術の低 コスト化

MA混 食燃i纏

薪燃料・使用済み撚載厳り扱い設備の増強

MAが 発電炉サイクル全体に拡散
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表2ADSの 利点

擬 糖4}必 シナクf3『/:フbツギシどグデイ
ーUQ2・LWR/MOX・LWRcycie

・ADSはMAsと 残りのPuを核変換

一一・UO2・しWR/MOX-LWR/RMWR/FBRcycle(RMWR;低 滅速スペクトル鯨1

・《os擁wなsの 崩s及 謝 解獄襯『8欝の孫偽0切 菱鞭 饗し

κ解鰍脇 κと粛淳縢

薦獺 炉 ザイクルと鋭 立
一商用燃料サイクルの象担を低減

一MAを 小さなP&Tサ イクルサイトに閉じ込め

一 沖&丁サイクルでの取扱量は少ない

〆Transmuta重ioη:爾餓51GtHLW(PsS7/50.
♂ρaJ撚o廟9」 級解崩&汽 功な`翻 済み薦響の融 虐0,

外 部 ソージζ/ごよ%笑 赫 炎 俘 て『灘
一大量のMAを核変換するための姫心設計の自由度がある

FinalGe◎1。gicalDisp◎sal

図7色 々なシナ リオに対応 するADS

る シス テ ム で す 。UO2-LWR,MOX-LWRか ら

出 て く るMAとPuを,さ ら に は 低 減 速 ス ペ ク

トル 炉(RMWR:ReducedModerationWater

Reactor),FBRか ら出 て くるMAやLLFPを 核

変 換 す る こ と が で き ま す 。ADS導 入 に よ り,

商 用 燃 料 サ イ ク ル 全 体 に拡 散 す る負 担 が 軽 減

で き ます 。P&Tサ イ クル で の取 扱 量 が 少 な く,

ま た 未 臨 界 条 件 で 動 か す こ と が で き る の で,

炉心設計の自由度が非常に高いです。

要するに,商 用炉サイクルで将来いろんな

シナ リオがあ りますが,図7で 示す ように,

そこか ら出て くるMAと1-129を 専用炉で燃や

してやればいいということになります。

ADs導 入の将来の効果

ADSシ ス テ ム を具 体 的 に 示 す と,図8の よ

う に概 ね タ ン ク型 で す 。 核 破 砕 タ ー ゲ ッ ト材

と して 現 在 は鉛 ビス マ ス(Pb-Bi)が 最 有 力 候

補 に な って い ます 。勿 論,冷 却 材 と して もPb-

Biが 考 え られ ます 。 フ ラ ン ス は ガ ス 冷 却,ア

メ リ カ は ナ ト リ ウム で外 側 を冷 却 す る と い う

概 念 を持 っ て い ます 。

一一・一一s例と して 原 研 で 設 計 し たPb -BiADSシ ス

テ ム に つ い て 述 べ ま す と,熱 出 力800MWt,

図8タ ンク型ADS概 念図
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10左 はその場合,1年 間に出て くるMAを 分

離 ・核変換すると,今 の段階で処分面積をい

くら減 らすことがで きるか示 しています。Sr,

Csに ついて もう少 し検討を進めていけばさら

に減 らすことがで きると思い ます。 しか し,

ADSで 分離 ・核変換 します と,そ こから二次

廃棄物が出てきます。そうい うものを含めど

の ぐらいのコス トア ツプになるか試算 した結

果が図10右 に示されています。約8%程 度の

増加ということです。

分離 ・核変換技術の研究開発

必要な研究項目と技術的課題

[研究項 副

分離 ・核変換技術 を進めてい く上で必要な

研究開発項目を表3に 示 しました。使用済燃

料からTRU,LLFPを99.9%以 上分離する技術

があ ります。分離 した後,少 なくともIO回 ま

たはそれ以上 リサイクルを していかなければ

な りません。そのためには,特 にADSで 乾式

プロセスを実証 していく必要があ ります。

また,そ ういうシステムを導入 した場合に

2次 廃棄物があ りますが,分 離 ・核変換後の

廃棄物の地中処分性能評価,要 するに地中処

分への どうい うインパ ク トがあるかきちん と

把握 してい く必要があります。

原子炉 としては高速炉スペク トルを持つ も

のがいいのですが,冷 却材に何 を使 うかとい

うことも必要な研究です。現在冷却材 として

鉛 ビスマス(Pb-Bi)が 主になっていますから,

その場合の核破砕 ターゲ ットの材料開発 も非

常に重要になって くる。

専用燃料の成立性に関する研究も必要です。

ADSだ と燃料はMAが 主で,さ らに原研 の場

合は窒化物です。アメリカは金属を考えた り

しています。そ うい う燃料の成立性 について

の検討が必要にな ります。

ADSの 信頼性,有 効性 というところか らこ

ういう基礎的なデータも含めた研究開発が必

要 とな ります。特 に加速器 と未臨界炉心のイ

ンターフェースである陽子ビーム窓の技術開

発は大切です。

この ように,ADS特 有の技術 開発 として,

陽子加速器,ビ ーム窓等 インターフェイスの

開発などがあ りますが,特 に炉心や冷却材に

関 してはFBRと 共通部分が多いのです。分離

表3必 要なR&D

燃 響 ザイクル

・LWR-UO)〈fMOX,FR/ADS-Fuelsか らTRU,LLFPの 分 離:99.9%以 上

・技 術的 、経 済 的可龍 性 を評価 するための乾 式プロセスの 実証

・ADSIFR核 変換 システムか らの 長寿 命廃棄 物 と2次 廃棄 物の 評価

・P&丁後廃 棄物 の地 中処 分性 能 評価:将 来のP&T硬 究 の鍵

便 子炉
・高 速スペクトルシステムにおける冷却 材の 選択

。専用 燃聯の 成立 性:製 造 、照 封 、再 処理 等 の実験 、照射 施設

。材*斗開発:照 財 、熱 等 の実環 境下 での試験 、照財 施設

・ADSシ ステムの 僑頼 性 、有 効性:核 デー タ、核 計算 、加速 器性 能 、

陽子 ビーム 窓、安 全解 析(HCDAへ のパ ス)、0&M

・実験 炉級ADSに よる実証:EU ,USA,日 本、ベルギー,イタリア等計 画
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表4ADS実 現のための主な技術的課題

灘 御システム
・燃焼反慈 慶補償及び 出力調整の方法

・ビームトリツプ時、欝趨動時 の挙動

鈴歴i31システムi雛衛 ・材尉 ・熱流勲
・Pb-Biと共存 する謝照離材料 の麗雛(tf・・一ム窓、構造材 〉
・Pb-・Biの駁扱技 術の開発(熱 流動 特牲、Po生 成〉

撚麟
・MA窒 化物燃料の製造 ・処 理技衛の開髭

・窒素一節の濃縮技術 開髭

簿構 造
・免 震装置(重 金属冷部材 を使用するため〉

・頬心 上部携造 の配 置(ビ ーム導入機構 、燃 料交換機構 、ビーム窓 交換機構等 〉と遮藪

技 術 に つ い て もPUREXと 同 じで す 。 燃 料,乾

式 技 術,Pb-Bi技 術 につ い て は,ジ ェ ネ レー シ

ョ ン4で も取 り組 まれ て い る と ころ で す 。

世界のADS開 発動向

[実現のための技術的課題]

ADS実 現のための技術的課題を表4に まと

めました。その中でも特に,信 頼性の高い加

速器の開発が要求されています。今 まで原子

炉 と一緒に使ってきた加速器の例がないため,

現在の加速器だとしょっちゅう陽子ビームが

トリップ します。それか ら,こ れまで臨界が

主だった炉物理 も未臨界について考えてい く

必要があ ります。制御 システムについても加

速器 と連動 したもの,ビ ーム トリップ時の挙

動,そ れか らPb-Biを使 うことか ら,そ ういう

材料,熱 流動についての検討 を進めてい くこ

とが必要だ と思います。これらは活発に世界

中で行われていることです。もう1つ,免 震

技術 も重要です。

各国の計画の概要

[EU]

欧 州 連 合(BU)の 中 に技 術 評 価 ワー キ ン グ

グ ル ー プ(TWG)が 設 置 され て い ま す 。1984

年 に ノ ー ベ ル物 理 学 賞 を 受 賞 した 欧 州 共 同原

子 核 研 究 所(EuropianOrganizationforParticle

Physics,cERN)の カル ロ ・ル ビア 教 授 が 議 長

で,ス ペ イ ン,イ タ リ ア,フ ラ ンス,ド イ ツ,

ス ウ ェ ー デ ン な ど9力 国 が 参 加 して い ます 。

2001年3月 に,コ ス ト,ADS開 発 の ブ レー

クス ル ー 等 々 に 関 す る ロ ー ドマ ッ プ を作 成 し

て い ま す 。 そ れ に よ ります と,2003年 か ら基

本 設 計 が 始 ま っ て,2005年 か ら ラ イ セ ン シ ン

グ,2008年 か ら建 設,2015年 か ら実 、験 級ADS

(XADS:eXperimentalAcceleratorDriven

System)の オ ペ レー シ ョ ン とい う 目標 で 進 め

て い ます 。

第24巻 第3号(2001)
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XADS予 算 を見 ます と,2012年 まで にR&D

だ け で ユ億8,000万 ユ ー ロ(約200億 円)。 建 設

に4億5,000万 ユ ーu(約500億 円),燃 料 開 発

に1億8,000万 ユ ー ロ(約200億 円)と い う見

積 りを立 て てEUの 中 で 進 め て い ます 。

[フランス]

ジェデオン(GEDEON)計 画は,原 研 と同

じような階層型ですが,ADSで は冷却材 とし

てPb-Biや ガスが考 えられています。1991年 の

「放射性廃棄物管理研究法」に基づいて,2006

年には放射性廃棄物の最終処分法が決定 され

るため,そ れまでにある程度の見通 しを立て

たいということです。

また,ミ ューゼ(MUSE)計 画では,マ ズ

ルカにある炉物理実験施設で4年 ぐらい前か

ら未臨界物理実験 を行っています。

[ベ ル ギ ー]

最 近 非 常 に面 白 い の は,多 目 的 な ミ ラ ー

(MYRRHA)計 画 で す 。ADSに よる 長 寿 命 核

種 の 核 変 換 研 究,材 料 照 射,RI製 造,高 速 炉

や軽 水 炉 燃 料 照 射 研 究 と い っ た多 目的 な 計 画

で す 。2005年 に建 設 に 着 手 し,2010年 に は運

転 を 開始 した い と して い ま す 。 こ れ は,今 あ

るBR2が2010年 に は廃 炉 に な る の で 進 め ら れ

て い る計 画 で す 。

この 計 画 は,EUの ロ ー ドマ ップ の 中 に あ り

ま す 。 こ れ は加 速 器 と して サ イ ク ロ トロ ン を

用 い ま す 。 陽 子 ビ ー ム 出 力 は1.75MW,タ ー

ゲ ッ トはPb-Biで す が,窓 を作 らな い とい う画

期 的 な概 念 で 実 験 を始 め て い ます 。

高 速 炉 のMOX燃 料 を 置 い て,そ こ に陽 子 ビ

ー ム を射 ち込 み ます 。 い ろ ん な 照 射 ロ を設 け

て,将 来 は 照 射 炉 にす る とい う計 画 で す 。

建 設 費 は トー タ ル で2億7,000万 ユ ー ロ(約

320億 円)。 加 速 器 が 約6,000万 ユ ー ロ(約72億

円)で す 。

[ア メ リカ]

ア メ リ カ に は,ト リ プ ルA(AAA;

AdvaBcedAcceleratorApplication)計 画 が あ り

ま す 。 当 初,軽 水 炉 か ら出 て くるPuとMAを

燃 や す とい う シナ リオ だ っ た の で す が,今 は

軽 水 炉 でMOXと か,一 度 軽 水 炉 でPgを 燃 や し

た 残 り と か,そ う い うMAを 燃 や す こ と を考

え て い ます 。 これ は ロス ア ラモ ス研 究 所 で の

ト リチ ウ ム 生 産 の た め のAPT(Accelerator

ProductionofTritium)計 画 の加 速 器 利 用 と一

緒 に 進 め られ て い ます 。

2001年 は6,800万 ドル,2002年 は5,000万 ドル

を 投 入 し,実 際 に燃 料 開発 を進 め て きて い ま

す 。 原 研 の 提 案 して い る よ う な窒 化 物 燃 料 に

つ い て も,金 属,MOXを 含 め て,2003年 に は

照 射 実 験 をす る計 画 が 立 て られ て い ます 。

[日本一原研]

今,原 研では大強度陽子加速器計画の中で

の核変換実験施設 を考えています。これは基

礎的な先ほどの炉物理 とPb-B汐 一ゲットの実

験用材料の開発を目的としています。

図11は その概念図です。200kWの 陽子ビー

ムをPb-Biタ ーゲットに,そ して10Wの ビーム

を臨界集合体 に射ち込んで,未 臨界炉物理や

制御性等について検討を進めていく予定です。

2005年 後半か ら実験施設の建設 に着手 したい

ということで進めています。

[世界 のR&D計 画 の 進 捗 状 況]

世 界 のADS実 証 プ ラ ン トのR&D計 画 の 進 み

具 合 を見 ま す と,ベ ル ギ ー の ミ ラ ー計 画 が 一

番 進 ん で い ま す 。2010年 の オ ペ レ ー シ ョ ンを

開 始 し た い とい う こ と で す 。 ア メ リ カ は 当 初

計 画 よ り遅 れ て2015年,EUが2015年 ぐ らい,
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目的1核 変 換用ADSの 物理特 性 の研

究 開発

施 設区 分:原 子 炉(臨 界 塞験 施設)

陽 子ビーム:60◎MeV、1◎W

熱 出力:5◎OW以 下

鱒$ターゲ弊 試験施設

鼠的:ADS用 ターゲットシステムと材料 技徳

の研 究 開発

施 設区 分:放 射 線発生 装置

腸 子ピーム:600MeV、200kW

ターゲット材 寒斗:鉛 ・ビスマス

Pb-Blタ ーゲ;yト

図11核 変換物理実験施設 とADSタ ーゲッ ト試験施設

原 研 は 前 ・々 か ら2020年 ぐ らい の オ ペ レ ー シ ョ

ン開始 で計 画 を進 め て い ます 。

技術課題毎の取組み例

① 加速器

アメリカのロスアラモス研究所にあるラン

ス(LANSE)や スイスのパウル ・シューラー

研究所(PSI)に あるシンク(SINQ)で は,

加速器出力がlMWで す。原研は,大 強度陽

子加速器計画の下に開発 を進めてい く計画で

す。

未臨界ですか ら安全性 は非常 に高いのです

が,未 臨界度を余 り低 くすると加速器の性能

に負担 とな ります。 また,燃 焼 させるので,

未臨界度が余 りに変動するということであれ

ば,そ れも加速器への負担を大 きくします。

② 核破砕 ターゲ ットの材料

Pb-Biが 最有力です。鉛(Pb)は 吸収断面積

が 非 常 に小 さ い こ と,Pb自 体 の 融 点 は 高 い の

で す が,Pb・ ・Biだと融 点 が 低 い こ と,そ れ か ら

プ ロ トンあ た りの 中性 子 の 発 生 率 も高 い こ と

が 理 由 と して挙 げ られ ます 。 一 方,Pb-Biの 課

題 と して は 重 い こ と,半 減 期 が138日 なが らポ

ロ ニ ゥム(Po)と い う揮 発 性 の α(ア ル フ ァ)

核 種 が 出 て くる こ と,そ れ か ら材 料 の 開 発 が

必 要 に な っ て く る とい う難 点 が あ り ます 。 た

だ し,こ のPb-Biに つ い て は ロ シ ア の 原 子 力 潜

水 艦 で の80原 子 炉 ・年*と い う経 験 が あ りま

す 。 ま た 日本 で は 自然 循 環 で す が,八 戸 の 鉛

亜 鉛 精 錬 所 で19年 間,発 電 を続 け て お り,あ

ま り問題 が な い とい う実 績 が あ ります 。

ア メ リ カ は ロ シ ア で 進 ん で い る技 術 をそ っ

く り もっ て きてTC-1で 検 討 を進 め て い ます 。

PSIで は メ ガパ イ(MEGAPIE)計 画 の 下,

1MWで 実 際 にPb-Biタ ー ゲ ッ トを使 っ て,い

ろ ん な照 射 を2004年 か ら始 め る とい う こ と で

す 。 今,こ れ を ア メ リカ,ヨ ー ロ ッパ,原 研,

韓 国 が 入 っ て 国 際 協 力 で や っ て い ます 。 日本

*原 子炉の運転時間の延べ年数。(社)日 本原子 力産業会議発行 の 『世界 の原子力発電 開発 の動 向2000年 次 報

告』(2001年6月22日)に よる と,2000年12月31日 現在 での 日本の原子炉 ・年 は877,基 数 は52で 世界 第4位 。
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は,照 射 材 料 開 発 の タ ー ゲ ッ ト実 験 施 設 を

2005年 あ た りに建 設 す る 計 画 で い ます 。

Pb-Bi技 術 に つ い て は,ド イ ツが カ ー ル ス

ル ー 工超 ウ ラ ン研 究 所(FZK)にKALLAと い

う非 常 に大 き な ル ー プ を幾 つ も作 っ て や っ て

い ま す 。 ま た,欧 州 原 子 力 機 関(ENEA)や

ベ ル ギ ー は,窓 な し ター ゲ ッ ト技 術 開発 をや

っ て い ます 。 さ ら に,原 研,三 井 造 船 ㈱,東

京 工 業 大 学 もPb-Biル ー プ を作 っ て技 術 開 発 を

行 っ て い ます 。

③ 未臨界炉物理

未臨界炉物理では,MASURCAで の ミュー

ゼ計画があ ります。また,ア メリカはアイダ

ホ国立工学研究所のゼロ出力 プル トニウム炉

(ZPPR)を 用いた計画,原 研は高速炉臨界実

験装置(FCA),さ らに大強度陽子加速器計画

では実際の陽子を入射 して実験する計画です。

そうして実験炉建設へ向けた基礎データを取

得 していきたいと思っています。

④ 燃料開発

燃料 は非常 に大切なものです。今,原 研が

考えている燃料サイクルでは,MAの 窒化物

燃料 を考 えています。MOXに 比べAmの 安定

性が高い とい うこと,ま た,熱 伝導 などいろ

んな点で金属に近い ということで,窒 化物燃

料を第 ユ候補にしています。

MAの 窒化物燃料 については,現 在 アメリ

カ,フ ランス等で高速炉 フェニックスを使っ

て照射実験 をや る計画が進め られています。

日本 も参加を呼びかけられていますが,予 算

の関係上 どこまでで きるか検討 している段階

です。

おわ りに一 チ ャレンジ精神 を

今の ところ,Pe利 用炉 と組み合わせて再処

理 しない限 りADSの 出番はあ りません。その

ため経済性 と安全性 を向上させて,RMWRや

FBRの 持続可能な商用発電炉サイクルシステ

ムがADS導 入にあたって非常に重要 となりま

す。何 となれば,ADSと はそうい う炉か ら出

て くる放射性廃棄物の極小化 を図るシステム

だからです。あらゆる燃料サイクルに対応で

き,放 射能廃棄物の蓄積量を減 らし,地 層処

分のコス トを低減 し,社 会的受容性 をも向上

させるための技術がADSな のです。

先 日,ベ ルギーの ミラー技術ガイダンス委

員会があ りま した。私 も委員の ユ人 として参

加 しましたが,そ の結論だけを申しま して終

わ りに致 します。

ミラー計画 は革新的であ り,そ のために

R&Dと 費用がかか りますが,革 新性 なくして

ミラーの価値がない ということです。科学者

やエ ンジニアのチャレンジ精神 をか きたて,

特に若者 に対 して非常に魅力的です。

今,ヨ ーロッパで もEl本 でも原子力離れが

あ りますが,新 しい分野や新 しい技術,例 え

ば,大 強度陽子加速器に関する技術,核 破砕

ターゲッ トに関する技術,未 臨界炉心につい

て若い人たちのチャレンジが期待 されるとこ

ろです。500年,1000年 スケールの持続可能な

原子力エネルギー社会の発展のためには,Pu

リサ イクル利用 と廃棄物最小化技術の確立が

必要です。そのためのADSを 導入 した階層型

核燃料サ イクルを確立するには,ま ず軽水炉

でのPU利 用の早期実施が望まれます。

ご静聴,あ りが とうございました。(拍手)

一70一 季報 エネルギー総合工学



騒⑳ 飛 飛 飛 〔飛〔飛飛 飛 〔飛飛 飛 飛 〔飛飛 飛 飛 〔飛 飛 飛 飛 飛 飛 〔飛飛 〔飛飛 飛 侭 飛 飛 飛 飛 飛 飛oの賊MMMMMMM鵬 彫 賊 〔醗MMM(脇MM賊
昭MM昭MMMMM賊MM購MM〔 へ

〔講演〕

原子力の水素生産への利用

堀 雅夫
(原 子力システム研究懇話会/原子力水素研究会 ・代表)
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は じめに

復活 した原子力による水素生産研究

原 子 力 の水 素 生 産 へ の利 用 に つ い て 最 近 の

状 況 をお 話 しい た し ます 。

原 子 力 に よ る水 素 生 産 が 考 え ら れ た の は 大

分 前 の こ と で す 。 最 初,1970年 頃 に1次 エ ネ

ル ギ ー と して 主 に原 子 力 と再 生 可 能 エ ネ ル ギ

ー を使 っ た水 素 生 産 が 考 え ら れ て い ま した
。

そ の 頃 の 原 子 力 利 用 の プ ロ ジ ェ ク ト と して,

1973年 か ら80年 に 日本 で は原 子 力 製 鉄 の プ ロ

ジ ェ ク トが あ り,こ の 中 で 原 子 力 で水 素 を作

る プ ロセ ス が 検 討 され ま した。 ま た,西 ドイ

ツで は,原 子 力 で 天 然 ガ ス を水 蒸 気 改 質 して

原 子 力 を化 学 エ ネ ル ギ ー に変 え,そ れ を輸 送

す るNFEプ ロ ジ ェ ク トが あ りま した 。 そ の 後,

日本 で は 日本 原 子 力 研 究 所(原 研)の 高 温 ガ

ス 炉 利 用 の現 在 の プ ロ ジ ェ ク トへ とつ なが っ

て い ます し,ド イ ツ も しば ら くの 間 は こ の 関

係 の 研 究 を続 け て い ま した 。

1999年5月 に,国 際原 子 力 機i関(IAEA)が

そ れ まで の 原 子 力 に よ る 水 素 生 産 の い ろ い ろ

な研 究 を ま とめ た調 査 報 告 書"Hydrogenasan

energycarrieranditspro(luctionbynuclear

〔略歴〕

i955年 慶応義塾大学 工学部卒業。1957年 東京大

学大学院化学工学修士課程修 了。1957年El本 原子

力研 究所。 ブル ックヘ ブ ン研 究所。1969年 動力炉

核燃料 開発 事 業団(現 核 燃料 サ イ クル開発 事業

団),大 洗工学 セ ンター所 長,理 事 。1998年 か ら

原子力 シス テム研究懇 話会。200正年原子力水素研

究会 を設立 ・代 表。

power"を 作 りました。このころから別な意味

で,原 子力 による水素生産が考えられるよう

にな りました。それ まで どちらかというと技

術,シ ー ド面から見た水素製造だったのです

が,今 度はニーズ面か ら水素生産の必要性,

原子力 による生産の必要性が出て きました。

特に地球環境問題 との関係で,こ の頃からま

た世界各国で研究が盛んになりました。

2000年10月 に経済開発協力機構/原 子力局

(OECD/NEA)が 初めて原子力による水素生産
"N

uclearProductionofHydrogen"の 情報交換

会議 を開催 しました。 この会議 には,10力 国

か ら40人 が集ま り,原 子力水素生産の関係の

いろんな側面について検討 しています。

日本では原研が高温 ガス炉利用の水素製造

研究開発 を継続 してお り,現 在では実績的に

も世界のナ ンバー1で す。1年 半 ほど前 に,

私が代表を務めている原子力水素研究会がで

き技術検討を始めました。
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アメリカで もその頃からいろいろ研究が行

われています。今年!月 には"FreedomCAR"

とい うプロジェク トが始まりました。これは,

アメリカ政府 と三大自動車メーカー(ゼ ネラ

ルモー ターズ,フ ォー ド,ダ イムラー ・クラ

イスラー)と の共同プnジ ェク トで,2010年

までに水素の燃料電池車の技術 開発 を積極的

に行っていこうというプロジェク トです。

これ らの水素利用の進展 もあって,3月 に

は 「エネルギーセキュ リテ ィ法案」の中に,

高温原子炉 による水素生産研究を国立研究所

で実施するという文面が追加 されてお ります。

また,ア メリカの民間研究所 もいろいろ研

究 しています。例 えば,今 年5月,核 融合と

高温 ガス炉の両方を研究 しているゼネラルア

トミックス社が原子力水素のワークショップ

を ユカ月ぐらいの予告期間で開きましたが,

60人 ぐらいが集まって討議するほどまでに盛

り上がってきてお ります。

フランスでは,水 素製造 として高温ガス炉

での熱化学法に関心を示 してい ます。特 に原

子力庁(CEA)が これに積極的に取 り組んで

います。CEA自 身は原子力 と関係 なしに燃料

電池のプロジェク トをもっていますので,技

術的素地がで きているわけです。

国際的には,第4世 代原子炉開発のロー ド

マ ップを作成中でその中に各炉型 を串刺 しし

たようなクロスカットグループとい うのがあ

ります。その中にエナジー製品クロスカット

とい うのがあ ります。エネルギー製品とは電

力以外の,海 水脱塩 と熱,そ れから水素です。

今 ち ょうどR&D計 画 を審議 しているところ

で,7月 中にまとめる という段階にきていま

す。この中で一番のターゲ ットは,高 温ガス

炉 を使 った熱化学法水素生産です。これが今

の主流になっています。

原子力による水素生産には,熱 化学法以外

にいろんな方法があります。水素製造プロセ

スには,原 子力だけでなく,化 学,石 油,ガ

スなどかなり広い範囲の技術分野が関係 して

きますので,原 子力水素研究会ではそうい う

機関の方か ら技術評価 をして頂いて,6月 に

「原子力による水素エ ネルギー」 と題する展

望 ・解説書を作 りました。

水素に対する需要の高まり

一燃料電池車用と石油精製用

水素に対す る需要が今後 どうなるのか,最

近の状況を申し上げます。

まず1つ は燃料電池車用です。B本 でもこ

の7月 に トヨタが1年 早めて水素の燃料電池

車を市販すると発表 しています。世界的には,

特 に2010年 以降にかなり増えると見込 まれて

います。

もう1つ は石油精製用です。水素は石油精

製の原料 として使われてきました。 ところが,

特 にアメ リカで中東か らの軽質油の輸入を減

らすために,ア メリカ大陸の重質油を使 う必

要が出て くると予想されています。重質油は

炭素分が より多いので,そ こに水素を添加 し

て軽質化 した り,ま た脱硫する必要が出て き

ます。そのための水素の需要が,2010年 まで

に約4倍 に増加するという予想で,ア メ リカ

では燃料電池用需要よりもむしろ石油精製用

の需要が先に出て くると思われています。

[燃料電池車用]

燃料電池の実用化戦略研究会の報告(表1)

によ ります と,日 本では,移 動用の燃料電池

用,定 置用の燃料電池用,水 素発電,あ るい

はパ ソコン用電源 など小 さい もの も含めて
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表 葉 日本における水素エネルギー需要の予測

蝋毬:鐘Nm3/年
M}

2◎1◎ 年2020庫

燃料竃池臨動車 α4(5万 台) 37.5(5◎ ◎ 万 禽)1

定置用燃料電池§ 72.7 35・1

水素発篭、その弛 α4 4.6
【

含計 73.4i391i

睡 簗 能起源水素) (◎.4)(4.5)
四「

資漂エ ネル ギー庁 燃親竃 池巽 絹髭戦酪 研究会 報街(2◎◎1.8)atlj

参考:現 在 の 顕本 の工業 用水 繁生巌 量=17◎ 臆Nm3/隼

(この内、市場取el猛=:2鐘NmS/駕)

2010年 で73.4億Nm3/年 の 容 量 規 模 が 見 込 ま

れ,そ れ が2020年 に391億Nm3/年 と想 定 され

ます 。 燃 料 電 池 車 も5万 台 か ら500万 台 に増 え

ま して,さ ら に2030年 に は1,000万 台 とい う予

測 が 出 て い ます 。 水 素 需 要 は この よ う に増 え

て くる 。 供 給 サ イ ドを見 て み ま す と,再 生 可

能 エ ネ ル ギ ー起 源 の 水 素 は非 常 に少 な い で す 。

2010年 に0.4億Nm3/年,2020年 に な っ て も4.5

億Nm3/年 で す 。 こ の辺 に炭 酸 ガ ス を 出 さ な

い 特 徴 を持 つ 原 子 力 が 入 り得 る余 地 が あ る わ

け で す 。

[石油精製用]

石油精製プロセスの今後の変化 を米国の例

で見てみます(図1)。 過去は軽質油を使って,

そのままガソリンにしている。今はこれが重

質油に代 わ りつつあるわけで,そ うすると,

これに水素 を添加 してガソリンにしていかな

ければなりませんか ら,ど うしても水素が必

要になってきます。真ん中の近未来 フローに

見 られるように水素は,天 然ガス改質で作 っ

た水素を加 えます。将来はこれを化石燃料起

源ではない水素に変えていって,で きるだけ

クリーンにしてい く必要があ ります。ガソリ

ンは使いたいけれども炭素起源以外の水素で

展開 していきたい。ここで原子力が出てくる

わけです。

原 料 糖 製 輸送機器用燃料

(出所:米 オー クリッジ研究所)

図1石 油精製用の水素需要
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〈2◎ 世紀 〉

水素生産 発電

〈21漫 紀〉

＼_ノ
(齢 斬:IAEA)

図2発 電 と水繁生産がバランスする21世 紀の原子力利用

[世界の水素生産量]

IAEA資 料 によります と,現 在の世界の水素

生産量は約500GNm3で す。この全部を熱量に

換算 しますと,最 終エネルギー全体の2%ぐ

らいにな ります。今はその ぐらいですが,全

体のエ ネルギー消費量が増 えてい くにつれ,

水素の割合 も2%ぐ らいが20%と かの ユ桁以

上大 きい割合になると想定されるわけです。

原子力による水素生産

持続的大量供給 と

エネルギーセキュリティが可能

原子力で水素 を生産す るメ リッ トは何 か。

ユつは持続的大量供給が可能ということです。

原子力その ものの大量供給性 は,特 に再生可

能エネルギーに比べると大 きな特徴です。

もう1つ は炭酸ガス排 出の抑制が可能 とい

うことで,ほ とんどゼロにで きます。

もう1つ,こ れはエ ネルギーセキュリティ

が可能ということです。 日本の場合,60%近

くを占めている非電力エネルギーを原子力が

供給す ることによってエネルギーセキュリテ

ィに貢献で きます。

図2はIAEAの 人が描いた絵ですが,20世 紀

と21世 紀と原子力がどういうふ うに使われて

い くか,電 気 と水素 を天秤 にかけてい ます。

20世 紀はほとんど発電だけに使われていた。

2玉世紀は もっとバ ランスした需要がある。図

2で はバスケッ トの大きさが水素の方が電気

よ りもず っと大 きい,潜 在需要 としては水素

の需要は電力 と同程度か,あ るいは多 くなる

と見ている人もいます。

世界全体の1次 エネルギー利用の状況 を見

ます と,電 力に使 っている1次 エネルギーの

割合は30%。 残 りは輸送が15%で,熱 が55%

です。つ まり,輸 送 と熱の分野に原子力が水

素を介 してエネルギーを供給 してい くことに

よって地球環境や資源の保存に貢献できるわ

けです。

水素生産の方法

水素を作るのにどんな方法が実際にあるか。

現在は,天 然 ガス,石 油,石 炭などか らの直

接生産(60%),他 の化学 プロセスの副産物

(36%),水 の電気分解(4%)で あ ります。

一74一 季報エ ネルギー総合工学



鍵 禦 醗魍

誌編
＼/。,

禦魏耀 癒 譲
謄

矧
夢

、＼

＼

＼

、
＼

＼

臨

に よ って,少 し効 率 を上 げ る こ とが で き ます 。
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スと言っています。
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図3原 子力と電気 ・水素

表2原 子力による水素生産の方法

懇,離

卿

緯 燕 一
F 糊 伊

碗

つ
帯 幌 戴 獣

駕

も
向

電気 水 電気分解 軽水蝉

鷺気十熱(蕎濃) 水 窩渥鷺気分解 蕩温ガス炉

熱く高湿) 水 熱化学分解
蕎濫ガス癖

篤潟液体金属矩

熱(蕎潟) 化石燃斜+水 水蒸気敗欝 高澄ガス嫡

熱(申灘) 化石燃料+水 水蒸気改質 ナトリウム冷却蛭

熱(高温) 化石燃料 熱分解 茜潟液体金属炉

放射線 水 放射線分解 放酎性廃棄物

原子力を用いる方法 としては,以 下の方法が

あります(図3)(表2)。

① 水の電気分解

原子力で発電 して水 を電気分解 し水素を得

るのが一番 簡単 な方法です。当面 は軽水炉

(LWR)を 使ってい く。将来 もっと効率 のい

い炉があれば,そ れを使 えばよい。 この場合

は,軽 水炉の発電効率の32～33%,水 の一番

簡単なアルカリ水電解の効率80%を 合わせる

と,原 子炉発熱量に対する水素の熱量は25%

ぐらいになります。

・エ レ ク トロ シ

③ 水の熱化学分解

水 を熱化学分解 して水素 を作 る方法です。

この方法 については後で説明 しますが,高 温

ガス炉,あ るいは高温液体金属炉(鉛 ビスマ

ス)で 行 うことが考えられています。

④ 水蒸気改質(共 生法)

化石燃料に水蒸気 をかけて水蒸気改質反応

を行わせて水素を作 る方法です。現在,そ の

熱 は化石燃料 を燃や して得ているのですが,

これを原子力で与えることで30%程 度の化石

燃 料が 節約 で き,そ の分 だ け二 酸化 炭素

(CO2)の 発生が少なくな ります。原研 は熱化

学法 とこの方法の両方の研究開発 を行ってい

ます。

最近,申 温の400℃ ～600℃ の熱で水蒸気改

質を行わせる方法が幾つか考えられています。

これが実用化されると大体600℃ ぐらいまでの

ナ トリウム冷却材温度の熱が使えるようにな

ります。

⑤ 燃料電池と組み合わせる

水素 と電気 は一緒 に してハイ ドロシティ

"Hydrocity"と 言われます
。電気分解 と燃料電

池を使 えば,両 者の変換効率が非常 に高いの

で,電 力負荷平準化が可能にな ります。一旦

電気 にしたものをまた水素にして,実 際に使

う時に燃料電池で電気 にするのはもったいな

い気が しますが,現 実的にはかなり楽で手 っ

取 り早い方法だと思います。

② 水の高温電気分解

電気分解の時に一部高温の熱 を加えること
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⑥ 化石燃料の熱分解

その他では,例 えば化石燃料,天 然ガスを

完全に炭素 と水素に分けてしまう方法があ り

ます。要するに単純な熱分解です。この場合

は,そ こにある水素 しか使 えませんので,水

素の発生量 としては水蒸気改質による方法の

半分にな りますが,出 て きた炭素は固体です

ので処理の点などで楽な方法です。これには,

高温液体金属を使う方法が考えられています。

⑦放射線による水の分解

放射線による水の分解があ ります。例えば,

電力中央研究所では放射線の機能触媒を使い,

ち ょうど光で水 を分解 して水素をつ くると同

じように,水 素を作ることに取 り組んでいま

す。この場合,原 子炉の中の放射線量はエネ

ルギー的に限られているので,当 面は放射性

廃棄物 を使 ってい くことが考えられます。

電気分解水素生産一 コス トと効率

水の電気分解は,値 段的にかな り高いこと

が課題です。例えば,米 エネルギー省(DOE)

の評価です と,5.5円/kWhの 電気 を使 うと,

熱量当 りでガソリンの4倍 ぐらいのコス トに

な ります。 もし安い原子力発電の電気があれ

ば,化 石燃料起源の水素よ り安 くなる可能性

はあ ります。少 し古いデータですが,例 えば

フランス電力公社(EDF)に よる解析(図4)

では,化 石燃料起源の水素に対 して,原 子力

発電起源の水素は同じ程度かやや安め となっ

ています。 しかし,一 般的にまだコス トが高

いと言えます。

電気分解の効率 ですが,高 温水蒸気電解

(SOSE)で は固体酸化物の電解質 を使 うので

高温化が可能で効率が上が ります(図5)。 例

cF/Nm3

120 天然 ガス改質 水素

llo 石炭 ガ
ス化 水素

原子 力発電 十電解水 棄ioOtt

(オ フピー ク時)

80一

(繊所:イ ムEDF)

図4水 素のコス ト比較

えば,900℃ の場合,電 気分解だけです と40

数%で すが,高 温水蒸気電解では50%以 上に

な ります。熱化学法の当面の目標を55%に 設

定 して研究開発 を行っていますので,高 温水

蒸気電気分解は効率的にはかなりいい方法と

言えます。

図6は アメリカのアイダホ国立研究所で検

討 されているものです。高温 ガス炉 により,

ガスタービンで発電 します。原子炉熱の一部

を使 って蒸気発生器 で高温水 蒸気 を作 り,

SOSEに 電気 と水蒸気 を送って水素を製造する

方法です。この場合の温度は850℃ です。これ

くらいの温度から,こ の方法のメリッ トが出

てきます。

熱化学法による水素生産

本命の熱化学法は,原 子炉の熱 を直接使 っ

て水素 を生産するので,理 想的であ り,究 極

的な方法 と言えます。効率は55%ぐ らいを狙
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図5水 素生産効率と蒸気温度

H2,}→20づ ∋・離 器 職 嬢麟

タ ー ビ ン

馨

塒騨 蓼

(出所:アイダホ国立研究所)

図6高 温水蒸気電気分解のプロセス例

っています。効率 は原子炉の発熱量 に対 して

できた水素が持っている熱量の比率です。

理論的に,2,500℃ 以上では水は水素 と酸素

に分かれます。実用的には幾つかの化学反応

と組み合わせたサイクルで,1,000℃ 以下の温

度で水 を分解 します。今有力視 されている方

法は,UT-3法 とIS法 です。これは750℃ ～

800℃ 以上の温度で可能になります。現在,原

研が高温ガス炉 と組み合わせるIS法 を開発中

です。アメリカでは高温液体金属炉 と熱化学

法を組み合わせる研究などが原子力エネルギ

ー研究 イニシアチブ(NERI)プ ロジェク トの

一環 として2000年 から開発が行われています。

熱化学法プロセスに関する研究は,第1次
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図71S法 プロセスの例

表3UT-3プ ロ セ ス

石 油 危 機 の 頃 を ピ ー ク に 多 く行 わ れ ま した 。

そ の 後,エ ネ ル ギ ー,石 油 の 供 給 安 定 化 と と

も に下 火 に な り ま した が,今 ま た 多 くな って

きて い ます 。 こ れ ま で,熱 化 学 法 プ ロ セ ス に

つ い て100以 上 の サ イ ク ル が提 案 され,そ の 中

か ら本 当 に使 え そ う な も の と して,UT・ ・3法

とIS法 が 選 ば れ,そ の改 良 が 行 わ れ て い ま す 。

[IS法]

原研が一番進んでお り,世 界的に最 も本命

視 されているプロセスです。単純化 して説明

します と,図7の ように,硫 酸の分解サイク

ル とヨウ化水素の分解サイクルがあ ります。

硫酸の分解の ときに800℃ ～1,000℃ の高熱 を

与えて,酸 素を発生させます。2つ のサイク

ルが一緒 になったブンゼン反応で100℃ くらい

の熱を放出 します。そ してヨウ化水素(Hl)

のサイクルで,ヨ ウ化水素の分解 させて水素

を出すという仕組みです。

実際には材料などいろいろな課題があって,

このプロセスはまだ開発途上です。

カル シウム 、鉄 、婁素 の化 合物 による4反 応 で構成

1.Ca8r2(s)+H20(9)=CaO(s)+2HBr(9)

フ◎◎一フ5◎OC吸 熱:217kJ

2、Ca◎(s)÷8r2(9)=CaBr2(s)÷ α5◎2(9)

5◎ 伊6◎ ◎℃ 発 熱:79kJ

3.Fe304(s)+8HBr(g)=3FeBr2÷4H20(g)÷Br2(g)

2◎ ◎-p30◎OC発 熱:276kJ

4.3Fe8r2+4N20(g)==Fe304(s>÷6HBr(g)+卜12(g)

4◎ ◎-60◎OC吸 熱:38◎kJ

固体反応床を固定してガスを切り替えて循環

[UT-3法]

こ れ は 東 京 大 学 工 学 部 の 吉 田邦 夫 教 授 が 開

発 した もの で"UniversityofTokyo,Number3"

と い う プ ロ セ ス で す(表3)。 カ ル シ ウ ム

(Ca)と 鉄(Fe)と 臭 素(Br)の 加 合 物 で,

4つ の 反 応 を行 わ せ る とい う構 成 で す 。 こ れ

は 固体 とガ ス の 反 応 で す 。

こ の4つ の 反 応 を行 わせ る こ とに よ っ て 水

か ら水 素 を作 って い くわ け で す 。

UT-3プ ロセ ス を 原 子 炉 と組 み 合 わせ た の は

図8で す 。UT-3の 固 体 と気 体 の 反 応 は4つ の

一78一 季報エネルギー総合工学
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図8UT-3法 の 設 計 イ メ ー ジ

固体床 をバルブの切 り換えで行わせ ます。こ

の場合は,入 口温度が760℃ ですから,IS法 の

改質反藩850～900℃ よりも100℃ ぐらい低い温度でプロ
シフト反繕

セスが成立 します。その点で魅力があるもの

と考 えられます。この方法についても現在改

良案が出ています。例 えば,ア ルゴンヌ国立

研究所は,HBrの 分解 にプラズマを使 う方法

を提案 しています。

化石燃料&原 子力による水素水蒸気改質法

化石燃料の水蒸気改質反応に原子炉か ら熱

を与える方法です(表4)。 改質反応はこの場

合,メ タンに水を加えてCOと3倍 の水素が出

てくる。そ してシフ ト反応でCOに 水を加 えて

水素 と炭酸 ガスにする。この2つ の反応 を行

わせるとユモルのメタンから4モ ルの水素が

出て くる。この反応では,合 計165KJ/molの 吸

熱反応になる。この熱を原子炉から供給する

わけです。

表4の 反応の吸熱量をメタンの燃焼で供給

すると,メ タンの必要量 は理論的には18%,

実際は30%程 度増加 します。その分の熱を原

子力で与えるわけですから,化 石燃料の節減

表4共 生法の反応式

遜鴬

SER

淑

Cト{4季卜{20二C◎ ÷3}{2

C◎ 砲2◎=H2+C◎2

一20§K暴/醗◎藍

季4肇糧/擶 ◎妻

/
この熱を原子蝉から供給

CH4を最大30%離滅(CQ2も 滅少)

75◎ 酎9◎◎℃

400～5◎ ◎(突)

5GON55◎OC

高温ガス(高灘液体金属〉蝉

ナトリウム濤i翻姫(高達炉)

ナトリウム冶却炉(高遼鱒)

量は30%ぐ らいだ と思います。それだけCO2

の発生 も少 なくなるということです。この方

法は普通,750℃ ～900℃ の高温で行いますけ

れども,ナ トリウム冷却炉の温度である400℃

～600℃ ぐらいが使 える方法の開発が進め られ

ています。

図9は 今の反応の平衡組成です。750℃ 以上

になると反応が水素生成の方へ動 きます。 も

っと低い温度では水素の組成が小さ くなりま

す。低い温度で水素発生へ進 ませるには,で

きて くる反応生成物を取 ってしまえばいいの

です。COとCO2を 吸収 してしまう。あるいは,
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図9水 蒸気改質法における化学反応の平衡組成

反応域で水素 を吸収する。そうすれば反応は

低い温度で も水素生成の方へ動 くことになり

ます。その原理 を使 うのが中温の水蒸気改質

法です。

[中温の水素水蒸気改質プラン ト]

図10はSER法 による中温の水蒸気改質プラ

ントです。これは,DOEの 委託でエア ・プロ

ダクツ ・アン ド・ケミカルズとい う水蒸気改

質の大手 プラン トメーカーが開発 しています。

反応域に炭酸ガスを吸収するハイ ドロタルサ

イ トを置 き,で きて くる炭酸ガス を吸収 しま

す。それはまた脱着する必要があるので2つ

の塔 を切 り換える操作が必要です。 この方法

は400℃ ～500℃ ぐらいでできます。

[合金膜分離による水素分離方法]

図月 は三菱重工業㈱ と東京ガス㈱が,町 中

の水素ステーシ ョン用 に開発 した方法です。

これは,成 形触媒が詰まった反応域にメタン

と水が入 り,CO2は 透過せず水素 を良 く透過

(出所:米APCI)

図10エ ア プ ロ ダ クツ社 めSER実 験 ユ ニ ッ ト

するパ ラジウム合金膜で水素 を分離 します。

これによって,低 い温度でも反応が進みます。

今行 っている試験では熱は都市 ガスで供給 し

ています。この熱を原子炉から供給すればど

うかという話です。

図11右 下 には東京ガス㈱でテス トしている

水素ステーション用のメンブレン型水素製造
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ユ ニ ノ トの外 観 も示 し ま した が,非 常 に コ ン

パ ク トです 。今 まで の 水 蒸 気 改 質 法 は 改 質 器,

シ フ ト反 応 器,さ ら に プ レ ノシ ャ ー ス イ ン グ

(PSA)と い う水 素 を脱 着 させ る と こ ろが あ り

ま した が,そ れ を パ ラ ジ ウ ム の メ ンブ レ ン リ

フ ォー マ ー1本 で で き る の で コ ンパ ク トに な

っ た の で す 。 既 に 数 千 時 間 テ ス ト して い ま し

て,膜 を通 して 水 素 を得 る の で 非 常 に純 度 の

高 い フ ァイ ブ ・ナ イ ン(99999%〉 の水 素 が

で き,そ の ま ま燃 料 電 池 車 に供 給 で き る とい

う タ イ プで す 。

図12は,こ の 原 理 を応 用 した プ ラ ン トで す 。

三 菱 重 工 業 と東 京 カ ス が 共 同 で 設 計 し,昨 年

11月 のANS(AmerlcanNuclearSoclety)冬 季

会合で発表 したものです。この場合は,ナ ト

リウム冷却の高速炉を使い,最 高565℃ の温度

のメンフレンリフォーマーに天然カス(メ タ

ン),水 蒸気を入れ,メ ンフレンから水素 を採

ってい く方法です。

この方法の もう1つ の鍵は,普 通はワンス

スルーで捨てて しまう反応生成物の炭酸ガス

などをリサイクル しているところです。メン

ブレンリフオーマーの出口で必ず しも100%の

水素 を採る必要がなくなって くるので,リ フ

オーマーの管の拡散に必要な面積が小さ くで

きること。それから,窒 素が混 じった燃焼後

の状態からのCO2分 離ではないので,分 離 プ

ロセスが より楽になるわけです。 また,将 来
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(出所:薪 型炉技術開発㈱)

図12高 速 炉 と メイ ン ブ レ ン リフ ォ ー マ ー(FR・-MR)を 組 み 合 わ せ た シス テ ム

必要があれば分離後のCO2を 処分できます。

例 えば,熱 量240MWtと い う非常 に小 さな

プラン トで も,1基 で燃料電池車180万 台分の

燃料が供給できます。要するに,原 子炉は脇

役で熱だけを供給 します。その熱量は天然ガ

スの熱量の20%程 度ですが,そ れによって炭

酸ガスの排出を抑制する特徴 を持ちます。原

子力 プラントと化学プラン トが複合 したプラ

ントになりますので,原 子力 を地下立地で地

上に水素プラントを置 くという図も描けます。

このプラン トでの コス トを推定 した ものが

図13で す。横軸に天然ガスの値段 を取 り,縦

軸 に水素の値段 を取 ります と,濃 い斜線の部

分(C.SMR)が 従来の化石燃料水蒸気改質法

による値段で,薄 い網掛けの部分(FR-MR)

が高速炉を使用 した水蒸気改質法の値段です。

下の線(▲ 一▲)は,さ らに将来の技術改良

によるコス トダウン(20%)を 考 えた値段で

す。いずれも多数機導入ケース(NOAK)で

計算 しています。 この図では天然ガスの値段

が30円 近辺でクロス してお り,天 然ガスの値

⑳

循

ぜ

hδ

鷹

驚
＼
〉

絡 緩麩

§

緯

＼

F飛一駅(鍵0触 《)

ESI'IMTE

2¢3§4¢

Y/Nniσ ギ《瓢

(出所:新 型炉技術開発㈱)

図13FR-MRシ ス テ ム の経 済 性 評 価

段が高ければ高いほど原子力 を使用する方法

が有利 になって くることを示 しています。

以上の原子力による水素生産方法を総括す

る と,原 料は水か化石燃料,原 子力のエネル

ギーは電気か熱(高 温または中温),方 法は電

気分解か熱化学分解か水蒸気改質とな り,こ

れ らの方法の技術の現状,生 産効率,コ ス ト

などを表5に まとめました。
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表5主 な原子力水素生産方法

使用
原料

供給原子 カエネルギー

水索製造方法 組み合わせ
技衛の現状

効 率

(篇スト額)

ヨ

エネル

ギー

髭電効率

温麿レベル*1

水

電気 3◎矩5◎覧

醗 電効潮

電気分
解法

アルカリ水 実用
‡2

2S～4騙

(2.5)

固体窩分苧 箋縦
固体酸{ヒ物 蘇究

熱

蕩 澱

く腐温ガス蝉)

(窩潟 し赫解)

熱化学
法

トS法 珊究 約 δ筋*2

(t5)リト3法 硯究

化石

燃欝
水

水蒸気
改質法

高温法 閣発
η 篇*3

(α9)

串 温

(魏a窩遼炉)

S巳段法 蘭鑓
膜分離法 開発

*壌 寓灘篇8◎◎一・t㈱。c、中温躍45◎-60◎◇c

*2原 子・炉の1発熱鷺に対する生成した水素の熱鍛の翻会
寧3生成水素熱鷺のφに占める原墨力熱の翻舎

絹 識ストは化石燃麟燃擁水蒸気敗質法に対する此髄絡〈籐研鼠算〉

原子力による水素生産実現への課題

原子力の水素生産の実用化までにまだかな

りの課題があ ります。以下,い くつかの課題

についてお話 しします。

① 経済性

今一般に使 われていて最 も安い といわれる

化石燃料燃焼水蒸気改質法(天 然ガスベース)

を1と して,高 温 ガス炉 を利用 した場合のコ

ス トを原研が試算 しています。それによりま

す と,原 子力を利用 した場合,改 質法だけが

0.9で競合できますが,熱 化学法が15,電 気分

解だと2.5倍の コス トになっています。ただ,

化石燃料燃焼水蒸気改質法は炭酸ガスが出て

くるので,将 来の環境影響を考慮 して炭酸 ガ

スの処理費用をベースのコス トに上乗せ しま

す と,熱 化学法が0.7,改 質法が0.8,電 気分解

法が1、1とな り,競 合できるところに近づいて

きます。

② 生産規模

燃料電池戦略研究会が計算 した車の燃費の

データをもとに計算すると,100万kWeの 原子

力発電所で電気分解で水素生産 した場合,1

基で200万 台の燃料電池車 に水素を供給できま

す。2020年 に500万 台ですので,100万kWeの

原子力発電所2.5基 で2020年 の需要は賄 えま

す。 さらにもっと効率のいい熱化学法,あ る

いは水蒸気改質法 を使います ともっと小 さな

炉でできる。逆に言うと,水 素 を配るインフ

ラができていない場合は小型炉の方が有利 と

いうことです。

③ 持続的大量供給の条件

今の電力需要 を満たすだけで も,世 界規模

で考 えます と高速増殖炉(FBR)に よる増

殖 ・リサイクルが必要です。今のままのワン

ススルーでは2070年 ぐらいには陸上ウランを

使い切 る計算にな ります。世界的なリサ イク

ルへの移行 は,熱 中性子炉か らFBRへ のタイ

ムリーな移行によって可能になります。実際

にLWRとFBRの 核分裂物質のインベ ントリー

が大分違いますので,FBRを どんどん導入す

る時は燃料である核分裂物質が不足すること

が考 えられます。このつなぎを考 えて移行す

れば,電 力 と水素生産のエ ネルギーの原子力

による供給は量的には十分足 りることになり

ます。
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④ 生産プラン トの安全性

電気分解法だ と需要先,例 えば水素ステー

ションで電気分解すればいいわけです。その

場合,そ れぞれのプラン トの安全性の確保で

すか ら既存技術で足 ります。問題 は,原 子炉

と化学プラン トの複合プラン トの場合です。

これもプロセスによっていろいろ違いますが,

基本的には中間系統 を設ける,両 系統の直接

的な相互作用 を回避する,あ るいは場所的に

配管を長 くして離すとかの設計対応が考えら

れます。この場合 も,連 結部分 を通 してエネ

ルギー的,機 械的,物 質的な相互作用の安全

性 に与える影響について検討 してお く必要が

あるでしょう。例えば,原 子炉でで きる トリ

チウムは配管 を通 して移行するので,こ の量

について確認 しておかなければな りません。

か ら と っ て い く必 要 が あ る とい う こ と です 。

⑥ 開発パー トナーとなる業界

開発パー トナーとしてはどういう業界が実

際に考 えられるか。今,研 究会に も化学プラ

ン トの方,石 油の方,ガ ス会社の方が入って

い ます。こういう複合プラン トの場合 には,

そういう関連業界の方が参加 して,実 際に協

働的,あ るいは共生的な取 り組みが必要だと

思い ます。 また,ユ ーザー等からのいろんな

要望 もどんどん受け入れてい く必要があると

考えます。

おわ りに

⑤ 社 会 的 な 受 容性

2001年10月8Hの フ ィナ ン シ ャル ・タ イ ム

ス社 発 行 の"PowerinEurope"誌 で"Nuclear

andhydrogen-21stcenturydreamteamorPR

disaster?"(「原 子 力 と水 素 は夢 の取 り合 わせ か,

そ れ と もPRで 大 失 敗 か?」)と い う タ イ トル

で,原 子 力 と水 素 が 結 合 した 場 合,ベ ネ フ ィ

ッ ト,リ ス ク,コ ス トと い う点 で は,21世 紀

の ドリー ムチ ー ム だ と言 って い ます 。 しか し,

一 般 大 衆 に ど う受 け 入 れ て も ら うか
,社 会 的

な 受 容 性 を こ れ か ら ど う や って い くか とい う

こ とが重 要 だ と指 摘 して い ます 。

元 ア メ リ カ原 子 力 学 会 長 ア ラ ン ・ウ ォル タ

ー氏 が ま と め た 論 文 に あ り ます が
,水 素 が 移

動 用 や 定 置 用 の 燃 料 電 池 の燃 料(エ ネ ル ギ ー

キ ャ リ ア)と して 受 け 入 れ られ る と して も,

原 子 力 も受 け入 れ て も ら う とい う と,や は り

ベ ネ フ ィ ッ ト,リ ス ク,コ ス トを き ち ん と社

会 に示 して 理 解 を得 る と い う こ と,全 関 係 者

に よ る討 論 決 定 の プ ロ セ ス をか な り早 い 時 期

最後 に,実 用化 の見通 しにつ いてです。

我々の研究会でいろいろ議論 していること,

あるいは実際に研究開発 している原研 など,

他の人か らのお話 も聞いてまとめたものです。

現段階では,軽 水炉による電解法が技術 的

に実用 レベルにあ りますので,オ フピークの

電力が安い とか,原 子力発電比率が非常 に高

いという場合は,実 用化が現在でも可能だ と

思います。

2010年 代 までの中期では,高 温ガス炉の実

用化によって水蒸気改質法と高温水蒸気電解

が可能 になると思います。もし中温の水蒸気

改質反応が実用化できれば,ナ トリウム冷却

炉の利用 も可能になってきます。

2020年 代 までの長期では,高 温ガス炉 と熱

化学法の組み合わせが実用化すると期待 され

ます。以上です。(拍 手)
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総括 と閉会挨拶

糠 裕俊(蟹 講 ギー総合工学繍)

皆様,本 日は朝か ら長時間にわた りま して私 どもの第19回 エネルギー総合工学 シ

ンポジウムを熱心 にご聴取 いただき誠 にあ りが とうござい ました。

今 回は 「新世紀 の原子力エ ネルギー利用一 これか らの原子力 開発 に必 要 なもの」

をテーマに開催 させていただ きま した ところ,350名 を超える多数の方 々のご参加 を

いただ きました。

プログラムに沿 って冒頭の東京大学近藤教授 の基調講演,「 わが国における原子力

開発利用は何 を目指すべ きか」 か ら,た だい まの原子力 システム研究懇話会の堀様

の 「原子力 の水素生産への利用」 まで6件 の ご講演 をお聴 きいただ きました。本 日

のシ ンポジウムのテーマである 「これか らの原子力 開発 に必要 なもの」 につ きま し

て,総 合エ ネルギー政策,科 学技術政策,ま た技術 と社会 との関わ りの視点か らの

お話,電 力 自由化 の流れの 中での対応,そ して技術 開発 にわた る広範 なお話 をお伺

いす ることがで きました。いずれのご講演 も大変興味深 く,多 くの示唆 に富 んだ誠

に有意義な ものであ ったと存 じます。講師の方々に深 く感謝申 し上 げる次第です。

21世 紀 とい う新 しい世紀 においてエネルギーセキュ リテ ィの確保,地 球環境問題

へ の対応 が一層重要 にな り,原 子力 への期待 が ます ます高 まって きてお りますが,

電力 自由化 の進展,コ ス ト削減へ の要請の強 ま り,依 然 として難航 す る原子力発電

所 の立地地域 での問題 と国民的合意形成の必要 性,さ らには原子力 の研究 開発利用

にお いて世界 の トップラ ンナーであるわが国への期待 の増大 などか ら,原 子力 をめ

ぐって取 り組むべ き課題 はます ます複雑かつ難 しくなって きてお り,関 係者 の一層

の戦略的な対応が望 まれてお ります。

私 どもエ ネルギー総合工学研 究所 にお きま して もこうした中,原 子力分野 にお け

る昨今の調査研究 テーマ と して,2050年,あ るいは21世 紀 の末 まで を見通 しつつ原

子力開発への期待 や高速増殖炉な どの次世代炉の位置づけな どを明 らか に しなが ら,

原子力技術 開発 の戦略づ くりに取 り組 んでお ります。 また,今 後の原子力 開発上 の

最重要課題 であ ります高 レベル放射性廃棄物の処分 をめ ぐる技術,制 度,社 会 的受

容 な どの多面的 な調査 に加 えま して,革 新的 な原 子力技術 開発への支援 や,商 業炉
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の廃止措置や安全確保 に係 る調査研 究な ど,短 期か ら中長期 にわたるテーマ を国際

的な視点にも立 ちつつ実施いた して きているところです。

こう した調査研究 を通 じて多 くの難題が横 たわる原子力の課題 に今後 も積極 的に

取 り組み,お 役 に立つ成果 を提示 してまい りたいと考 えてお ります。

時間 もまい りま した。本 日のシ ンポジウムが予定 どお り日程 を終 えることが で き

ま したが,こ れ もひ とえに会場 の皆様 の ご協力 のおかげ と改めて厚 く御礼 を申し上

げ ます。 また,本 日の シンポジウムの内容 が今後 の皆様 方の事業活動や研 究活動 の

ご参考の一助 になれば大変幸い と思 う次第であ ります。

最後 に,私 ども研 究所 の運営 に対 しま して皆様方の一層の ご支援 ご協力のほ どお

願い 申 し上 げ まして,第19回 エネルギー総合工学 シ ンポジウム を閉会 とさせ ていた

だきます。本 日は誠にあ りが とうござい ました。
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◇行 事 案 内◇

第2回 高効率廃棄物発電技術 に関するセミナー
一 高度循環型社会の構築と先進的廃棄物発電の普及 を目指 して 一

「高効率小規模 ごみ発電への期待」

主催 新エネルギー ・産業技術総合開発機構(NEDO)

財団法人 エネルギー総合工学研究所

《講演 》 「新 エネ法 と廃 棄物発 電 へ の期待 」

総合資源エネルギー調査会 款エネルギー部会長(東 京農工大学大学院教授)

《講 演》

《講演》

《発表》

「廃 棄物 処理 の評価 学(LCA)と リサイ クル社会 の課 題 」

岡山大学教授 北海道大学客員教授

「リサ イクル社 会 にお け る循 環 エ ネルギ ー」

名古屋大学大学院工学研究科教授

「高 効率廃 棄物 ガス変換(ガ ス化 改質)発 電技 術の 開発 状況 につ い て」

柏木 孝夫

田中 勝

武田 邦彦

廃棄物処理施設メーカー各社等

《パネル デ ィス カ ッシ ョン》 「循 環型 社会 と廃 棄物 発電 」

パネリス ト:立命館大学エコ ・テクノロジー研究センター長、京都大学名誉教授 平 岡 正勝

福岡大学工学部教授、北九州産学連携推進室長 長 田 純 夫

他 数名 の先 生方

《ポス ター セ ッシ ョン》

廃棄物ガス変換発電技術等について, メーカー(約15社)に よるポスターセ ッシ ョンを併設 いた します。

日 時:平 成14年12月12日(木)9=40～17=30

会 場:abc会 館 ホ ー ル(東 京 都 港 区芝 公 園2丁 目6-一一3)

参 加 費:無 料

その 他:プ ロ グ ラ ム内 容 は変 更 に な る場 合 が あ り ます の で ご了 承 くだ さい 。

問 合 せ先=(財)エ ネ ル ギ ー総 合 工 学研 究 所 廃 棄 物 発 電 セ ミナ ー 事 務 局

〒105-0003東 京 都 港 区 西 新 橋1-14-2

電 話:03-3508-8894/FAX:03-3501-1735

担 当:浅 見(あ さみ)、 阿 閉(あ と じ)

メー ル:gomihatu@iae.or.jp

※備考:本 セ ミナーは,昨 年 の第1回 セ ミナー(11月)に 続 き,開 催す るものです。
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第2回 高効率廃棄物発電技術 に関するセミナー 申 し込み用紙

氏 名

勤務先および所属

勤 務 先住 所

(〒 一)

電 話 番 号

FAX番 号

メ ー ル ア ド レ ス

受 付 番 号

(事務局記入)

1.申 し込 み は 、次 の いず れ かの 方 法 でお 願 いい た します 。

(1)本 ペ ー ジ を コ ピ ー し、FAXに て送 信(2)E-maHに て送 信

2.参 加 申 し込 み の 方 に は、 受 付 手 続 きの 後 、 本紙 を折 り返 しFAXま た はE-mailさ せ て

い た だ き ます 。 セ ミナ ー当 日、 受 付 に お 持 ちい た だ き ます よ うお願 い い た します 。

3.申 し込 み 者 多 数 の 場 合 、 参 加 をお 断 りす る場 合 が ご ざい ます 。 ご了 承 くだ さい 。(定 員400名)

4.複 数 で参 加 さ れ る場 合 、お 手 数 です が 必 要 数 コ ピ ーの 上 、 ご送 付 くだ さい 。

〔送付 先〕

財団法人 エネルギー総 合工学研 究所 廃棄物発電 セ ミナー事務局

〒to5-OOO3東 京都港区西新橋1-14-2

担当:阿 閉(あ と じ)宛

FAX番 号=03・ 一・-3501-1735

E-mail:gomihatu@iae.or.jp

申 し込 み期 限=11月29日(金)

一88一 季報エ ネルギー総合工学



研究所の うごき

(経済産業省 資源エネルギー庁
策課 課長補佐 吉規徹志 氏)

総合政

◇ 主なできごと
(平 成14年7月2日 ～9月30日)

◇ 第14回評議貴会

H時:7月10日(水)ll:00～12:00

場 所:経 団連会館(9階)902号 室

議 題:

第一号議 案 役員 の一部改選 について

第二号 議案 評議 員の一部交 替につい て

第三号議 案 平成13年 度事業報告 書お よび決算 報

告書 につい て

第 四号議 案 その他

◇ 第8回 賛助会員会議

日 時:9月20日(金)16:00～19:00

場 所:経 団連会館(9階)ク リス タルルーム

議事次 第:

1.平 成13年 度事 業報告 お よび収支決算

2.平 成14年 度事 業計画お よび収支予算

3.講 演

「水 素エ ネルギー を巡 る最 近の動 向
一燃料 電池 自動車 の市場投 入 を間近 に控 え

て 一」

(財団法人 エネルギ ー総合 工学研究所

WE-NETセ ンター プ ロジ ェク トマ ネー ジ ャ
ー 福 田健 三)

◇ 月例研究会

第204回 月例 研 究 会

日 時:8月30日(金)14:00～16:00

場 所:航 空 会 館7階702・703会 議 室

ア ー マ.

1.風 力発電電力系統安定化等調査

((財)電 力中央研究所 狛江研究所 需要
家システム部 上席研究員 兼 東京工
業大学 電気電子工学専攻 客員教授
七原俊也 氏)

2.蓄 電池併設風力発電導入可能性調査
((財)電 力中央研究所CS推 進室 部長
市川建美 氏

(財)エ ネルギー総合工学研究所 プロジ
ェクト試験研究部 主任研究員 藤田光一)

第205回 月例研 究会

日 時:9月27日(金)14:00～16:00

場 所:航 空会館7階702・703会 議室

テーマ:

1.地 球環境 問題 を巡 る国内外の情勢 につい て

(経済産 業省 産 業技 術環 境局 環 境 政策

課 課長補 佐 菊 川人吾 氏)

2.平 成15年 度エ ネルギ ー関連 予算 の概 要 とそ

の背景

7月8日(月)

11日(木)

16日(火)

17日(水)

22日(月)

25日(木)

26日(金)

30日(火)

8月6日(火)

8日(木)

19日(月)

9月2日(月)

10日(火)

11日(水)

17日(火)

18日(木)

◇ 人事異動

08月9日 付

(出向解除)

尾形 圭史

08月10日 付

(出向採用)

曽ケ端 賢治

・第1回WE --NETタ ス ク2安 全 対

策 に関す る調査 ・研 究委員 会
・第1回 天然 ガス供給 イ ン フラ整

備研 究会
・第4回 高効 率発電技術 検討会

・第1回 エ ネル ギー経 済環 境予 測

検討 委員会
・第1回 原子 炉総 合数 値解 析 シス

テム実用 化検討 委員会
・第1回i新 電 力 ネ ッ トワー クシス

テム研 究会
・第1回 次世 代 の原子 力技術 開発

の 方針 策定 に関す る調査 検討 委

員会
・第2回WE-NET革 新 的 ・先導 的

技術 に関す る調査 ・研究委 員会
・第1回 高性 能 蓄熱材 料 に よる熱

搬送 ・利用 システ ム検討 委員会
・第1回 新 シス テム技 術評 価分 科

会
・第1回 マ イ クロ コー ジェ ネ レー

シ ョン検討 委員会
・第1回 高効 率発 電技 術 開発検 討

WG
・第1回 高効 率廃 棄物 ガス変換 発

電技術 開発導入調査 幹事会
・第7回 革新 的 実用原 子力 技術 開

発提 案公募審査 委員会
・第2回 高効 率発 電技 術 開発検 討

WG
・第2回 高温 ガス炉 プ ラ ン ト研 究

会
・第1回 高速増 殖炉 利用 シ ステ ム

開発調査 検討委員 会

第2回 新 シス テ ム技 術評 価分 科

会
・第3回 高効 率発 電技 術 開発検 討

WG
・第1回 水 島 コ ンビナ ー ト省 エ ネ

ルギー調査委員 会

プロジェクト試験研究部 主任

研究員

プロジェクト試験研究部 主管

研究員
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編集後記

本号 は,本 年7月 に開催 しましたシ

ンポジウム特集号であ ります。

今 日までたった約3ヶ 月 しか経 って

いないのにこの間何 と大 きな問題,事

件 が多発 した ことで し ょう。歴史 的

「日朝首脳会談」 開催,「 小柴昌俊氏 と

田中耕一氏のノーベル賞 ダブル受賞」,

「第2回 国連地球サ ミッ ト」 開催,「 内

閣改造」,そ して 「原子 力発 電所 にお

ける(点 検 ・補修作業に係わる)問 題

発生」等々であ ります。

本号の主題が 「新世紀 の原子力エネ

ルギー利用一 これからの原子力開発 に

必要 なもの」 というテーマであっただ

けに,こ の間の情勢変化,特 に最後 に

掲 げた 「原子力発電所にお ける問題発

生」が誠に残念であ ります。

多分,同 シンポジウムで講演いただ

いた講師の先生方はもとより当 日の出

席者,さ らにはエネルギーに多少 とも

関係 ・関心 を持たれる方々 も同 じよう

な思 いで上述問題 の推移を息 を潜 めて

見つめて こられた と思い ます。そのよ

うな中にあって特 に東京大学近藤駿介

教授 は,経 済産業省の諮問機関(総 合

資源エネルギー調査会)内 に設け られ

た専門委員会(原 子力安全規制法制検

討小委員会)の 委員長 として,ま た東

京電力榎本聰明副社長(当 時)は 問題

が発生 した部門の長 として,そ れぞれ

立場 は異 な りなが ら同問題 の対処 に非

常 に多忙でかつ心身 ともに厳 しい時期

を迎 えてお られた と想像 いた します

が,共 に今 回の季報刊行のための講演

記録の レビューを真摯かつ熱心 に行 な

っていただ きました。

世の中はどの ように変わることにな

ろうとも,日 本 におけるエネルギー政

策上の原子力の意義 をしっか りと見据

えた上で,今 語るべ きことを手 を抜か

ないで語る とい うお二人の姿勢 を拝見

し,事 務局 としては少なか らぬ感銘 を

受けました。

原子力は正 しく今嵐の中にあるよう

ですが,徒 に案 じす ぎないで我が国の

エネルギー政策の現在 と将来を静かに

考 える際の1つ の材料 として小誌 をご

利用 され ることを願 ってここにお届 け

いた します。

編集責任者 小川紀一郎
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