
参議院資源エネルギーに関する調査会
資源エネルギーの安定供給実現への提言

「再エネの限界と原子力活用に
向けた諸課題とその解決法」

東京工業大学特任教授

北海道大学名誉教授 奈良林 直

令和４年（2022年）2月16日(水)



「再エネの限界と原子力活用に向けた諸課題とその解決法」 2022.2.16参議院 東工大 奈良林 直

国家基本問題研究所
エネルギー問題研究会の政策提言
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1. エネルギー政策の基本は国益と現実主義だ
エネルギー安全保障を堅持し、原子力政策をめぐる閉塞状況の打破が不可欠だ

2．再エネは不安定で高コストだ
(1) 大停電のリスクは避けられない
(2)国民負担が非常に大きい
(3) 電力の再エネ100％充当は技術的に不可能だ
3．国産技術である原子力を活用すべきだ
(1) 世界の潮流は原子力活用だ
(2) 原子力こそ経済性に優れた国産技術だ
(3) 福島第一原発事故の反省から安全対策は飛躍的に強化されている
4．政策提言
(1) 原発の長期運転、新増設の道を開け
(2) 我が国の原子力技術、人材、サプライチェーンを守れ
(3) 再処理施設・核燃料サイクルと高速炉の役割を見直せ
(4) 高レベル廃棄物の地層処分は、国が中心となり進めよ
(5) 原子力安全規制を合理化せよ
(6) カーボンニュートラルには国益重視で柔軟に対処せよ
(7) 国際的な排出削減に貢献せよ 出典 https://jinf.jp/suggestion/archives/34000
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１） 再エネは不安定で高コストだ
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我が国は既に世界の太陽光発電大国
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 ２０20年、日本の太陽光の発電能力は６7GW （ギガワット）
100万kWの原発67基相当 （１GW=100万kW）

 中国、米国に次いで世界第3位
 太陽光は原発5４基を上回る大規模電源になった
 太陽光の発電能力を国土面積で割ると日本は中国の7倍、米国の22倍

出典BP, https://www.globalnote.jp/post-3240.html
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＊奈良林が国土面積で除して算出



「再エネの限界と原子力活用に向けた諸課題とその解決法」 2022.2.16参議院 東工大 奈良林 直

世界のCO2の排出係数ランキング
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－2030年目標値
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 1kWhの電気を得るのに何gのCO2を排出したか
 太陽光はCO2排出削減に十分に貢献できていない
 原子力と水力が最強の組合せ

g/kWh

風力

水力＋原子力

太陽光

スウェーデン46g

出典BP, https://www.globalnote.jp/post-3233.html ＊奈良林がCO2排出量を電力発電量で除して算出
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我が国の電源構成（2020年）
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石炭
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LNG
35.4%

火力(2020年)
計74.9%
2019年とほぼ同じ
原子力は特重で2%減
2020年はコロナ禍
で電力需要減
※その分再エネ比率
が増加

太陽光
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風力
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バイオマス
3.2%

水力除く 再エネ計12.9% 再エネ
計20.8%

原子力
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出典：環境エネルギー政策研究所（isep）の2020年データ https://www.isep.or.jp/archives/library/13188

VRE(変動する自然エネルギー：
太陽光＋風力)の割合は9.4%
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再エネ
39.7％

ドイツのエネルギー政策の失敗（2019年）
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火力
43.7％

再エネを増やすと
変動を吸収するた
めの火力も増える

原子力
と火力
56.0％

変動再エネ
（太陽光
＋風力）
28.3％

ドイツのバイオ
マスのために
熱帯雨林が伐
採・環境破壊

CO2が減らない
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太陽光や風力は他の電源を必要とする
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 晴天になる確率50%を掛けると16%、電気回路損失など差し
引くと、設備利用率は高々13％が我が国の実績

 1日では6時間相当。残りの分は水力・火力・原子力で補完。
 風力発電の設備利用率は20％
 つまり、再エネを主力電源にするのは困難

最大出力
は約6時間
相当25％

太陽光の設備利用率は13%
原子力は70%を超える

出典：奈良林が作成

季節や緯度で変わる（年間平均）
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もし太陽光で100%電気を供給するには
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太陽光だけで100％の電気を供給するには、我
が国の電力需要の770％の設備容量（ｋW)の太
陽光パネルを設置し、余剰分を全て活用するた
め、蓄電・蓄エネして、他の時間帯に供給できる
ようにしなければならない。

これが「システムコスト」で、1週間の悪天候時に
エネルギーを太陽光だけでまかなうには1000兆
円級の蓄電・蓄エネ・水素製造設備が必要。

これを回避するには、LNG火力などのエネルギ
ーの多様化が必要で、「CO2排出が減らない」。

１８ 6時

9

15６ １２ 24
0

100%

770%

電力需要

電気を蓄え、他の
時間帯に供給

「全電源、自然エネにできる。
原発ゼロは、やればできる。
あとは頭の良い人が考えてくれる」？？

それ、嘘です。例え、国の電力を100%太
陽光で供給する設備を作っても、稼働率
を考えれば約13%しか供給できません。

揚水・蓄電・蓄熱
電気分解に
よる水素製造

出典：奈良林が作成
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出力が変動する太陽光・風力のシステムコストは高い
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活用コスト

接続コスト
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太陽光のシステムコスト
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メガソーラーを国内の
電力需要の7.7倍設置

大容量バッテリー
（ＮＡＳ電池、水素製造）

太陽光で必要な送電線とバッテリーの膨大なコストが必要
出力を絞った火力発電所の発電コストが上昇する

送電線を7.7倍の電気が送電で
きる送電線

出典：奈良林が作成したイメージ図
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再エネ・高温ガス炉による水素製造
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 太陽光のシステムコストが発生しない使い方
 水素貯蔵のための圧縮エネルギーやアンモニア製造エネルギー
 水素を燃焼させて電気に変えると元の電気の半分以下
 電気分解８０％の効率X（火力で６０％、燃料電池７０％）＝約５０％

←福島県浪江町の
水素工場

出典：国家基本問題研究所・今週の直言「震災から10年の福島・双葉町を訪ねて」 https://jinf.jp/feedback/archives/34909
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再生エネルギーで必要となる鉱物資源
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電気自動車、洋上風力に膨大な鉱物資源が必要
これらの鉱物資源は圧倒的に中国のシェアが大きい

出典：国際エネルギー機関（IEA）The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, World Energy Outlook Special Report (2021)

自動車（kg／台）

発電（kg／MW）
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世界中の森林伐採木材チップが欧州に

太陽光や風力
発電よりバイオ
マスの方が遙か
に多い
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２） 世界一高い電気代と
我が国の産業の凋落
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世界一高い日本の産業用電力料金
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我が国の太陽光パネルのシェア激減
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中国のシェアが1位

出典：資源エネルギー庁
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我が国の基幹産業である自動車産業ですら危うい
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出典：M&A Online: https://maonline.jp/articles/japanese_makers_finally_falls_from_the_top10_in_ev_phv_world_sales210208

１４位日産自動車

１7位 トヨタ自動車

１位 テスラ （米国）
２位 フォルクスワーゲン
３位 BYD（中国）

出典：国際エネルギー機関（IEA） (2021)
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製鉄会社別粗鋼生産量の世界ランキング
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粗鋼生産量1位はついに中国の宝武鋼鉄となった。
2021年に中国の鞍鋼集団と本鋼集団が経営統合。
2位はアルセロールミタル。日鉄はアルセロールミタル
と合弁で電気代の安い米国アラバマ州に自動車用鋼
板の電炉工場を建設する。
3位、4位も中国の河北鋼鉄、江蘇沙鋼。
5位に日本製鉄です。新日鉄の誕生以来、トップ３陥落
は初めての事態。衝撃的事態。
6位は韓国のポスコです。確執を超えて、日本製鉄＋
ポスコ＋14位JFEが経営統合すれば、中国勢に対抗
できる製鉄会社が誕生する。

日鉄５位

出典：日経新聞

JFE14位

https://www.nikkei.com/article/DGXMZO65954280W0A101C2TJC000/
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1人当たりのGDPが順位低下（2020）
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※アルセロール・ミタルの本社がある国

２３位日本

２7位韓国

出典：IMF https://www.globalnote.jp/post-1339.html

※米国多国籍企業の急成長で海外投資

※水力発電でアルミなど電力多消費産業

※ABBグループが世界規模で事業展開
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洋上風力は風況が不利。コストも高い
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出典：NEDOのHP https://appwdc1.infoc.nedo.go.jp/Nedo_Webgis/index.html

出典：日経XTECH https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/column/18/01592/00013/

出典：資源エネルギー庁「洋上風力発電の低コスト化」
研究開発・社会実装計画（案）の概要 (2021年8月)
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３）世界で多発する大停電
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スウェーデン政府は、脱原発政策を破棄

23

2019年１月の暴風雪でスウェーデンで大停電発生、生き残りをかけた取り組み

出典：英紙jelly(2019.1.19) https://www.jellypages.com/sports/Didnt-think-we-would-survive-h17945.html
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1月上旬・需給ひっ迫で大停電の危機
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原発は12月23日まで2基、24日から3基、1月中旬から4基となった

出典：NHK Newswatch9放送(2021.1)
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LNG火力と太陽光の発電比率の推移
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2021年1月

7%から2%に低下

出典：2020 年度冬期の電力需給ひっ迫・市場価格高騰に係る検証中間取りまとめ (2021 年６月)

大雪
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LNGのスポット価格の高騰（2021年10月に31倍）
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出典：総合資源エネルギー調査会電力・ガス事業分科会電力・ガス基本政策小委員会（2021年10月26日）資料3－2 (2021年10月) 11ページ

2020年5月の1.8$/MMBtuが2021年1月に18倍の32$、同年10月に31倍の56$）
●LNGのスポット価格

https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/denryoku_gas/denryoku_gas/pdf/040_03_02.pdf
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カリフォルニアの熱波による計画停電(2020.8)
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2020年8月、カリフォルニア州を１つの国だとすれば、その経済
規模は英国を上回り、米中日独に次ぐ世界5位に相当する。
そのような先進経済大国で、猛暑によって電力需要が急増し、
計画停電が起きた。

電力の専門家と今回の電力不
足の緊急会議を行うカリフォルニ
ア州知事（黄緑色の囲み内）

ギャビン・ニューサム知事は今回
の停電を「国の最大かつ最も革
新的な州にとって容認できない、
不適合」と発言。でも無理。

出典：日経新聞 https://www.nikkei.com/article/DGXZQOGN12D1O0S1A710C2000000/
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テキサス州大停電・雪で車が立ち往生
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米国テキサス州でも、電力の23%を占める風車の半数が凍結・大停電
死者４０名。原発も1基、給水流量計の凍結で一時停止

出典：時事通信 https://www.jiji.com/jc/article?k=2021030100665&g=int
出典：WEDGE Infinity https://wedge.ismedia.jp/articles/-/22384

寒波で、風車が凍結、EVでは暖が取れない

700万世帯が影響
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４）原子力発電所の新規性基準
による安全対策とリスク低減
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新規制基準の概要
特定事故対処施設
（航空機テロ対策）竜巻 火山

森林火災

原子炉建屋・水密化
タービン建屋
内部溢水対策

消防車
消防ポンプ

重要免震棟

断層調査トレンチ

ボーリング調査

海水ポンプ・水密建屋 防潮堤

起震車・地質調査

発電機

移動電源車

発電機

意図的航空機衝突

外部電源の複数回線化強化
フレキシブル碍子

貯水池

消火

フィルタベント

30
出典：「どう変わる？原子力発電所の安全対策～新規制基準を分かりやすく解説～、電気新聞特別号(2013.8)・北海道大学院 奈良林解説
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格納容器の損傷後に放射線量率急増
3/15の2号機のＰＣＶ漏洩以降の放射線量率が急増

3/11 3/12 3/13 3/14 3/15 3/16 3/17 3/18
出典：日経サイエンス2011年7月号より

２号機のＰＣＶ
圧力低下

31
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32

格納容器の頂部のふたから漏えい
格納容器の頂部（トップ）フランジのゴムが劣化して漏洩

格納容器
トップフランジ

Oリング
パッキン

SR弁

格納容器
ドライウェル

圧力抑制室

蛇腹管

遮蔽プラグ

主蒸気管

放射性物質と
水素の漏洩

原子炉

炉心

制御棒駆
動機構

運転床
（オペレーションフロア）

原子炉建屋

ベント弁

プール水

赤い２つの
●がＯリング
ゴムパッキン

出典：奈良林が作成したイメージ図

出典：2012.3 原子力安全・保安院、
東京電力株式会社福島第一原子力発電所
事故の技術的知見について(参考資料)
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フィルターベントシステム（FCVS)技術

33

①湿式フィルタ、②乾式フィルター
③ヨウ素フィルターの３段階

 フィルタベント技術で放射性
物質は1億分の一以下に。

 コロナ対策にも応用可能

出典：日本機械学会編、奈良林直監修「フィルタベント
―原子力安全の切り札を徹底解説」 (2018.9)

出典：東京工業大学「脱コロナ禍 New Normal Research Map」
https://www.ura.titech.ac.jp/nn-researchmap/?research=32

「感染対策を資材と方法
から考える超党派議員連
盟」の勉強会や参院予算
委員会でも紹介された、
「空気の洗濯機」①

③

②
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フィルターベントの据え付け（中部電力、東京電力）

34

出典：日本機械学会編、奈良林直監修「フィルタベント
―原子力安全の切り札を徹底解説」 (2018.9)
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格納容器フィルターベント装置の効果

35

二度と地元を汚染しない、そして人々を守るための対策
PAZとUPZ圏内の避難対応：事業者・国・自治体の連携必要

PCV
冷却系 PAZ内の御前崎市の体育館のエアシェルター

出典：日本機械学会編、奈良林直監修「フィルタベント
―原子力安全の切り札を徹底解説」 (2018.9)
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福島第一事故の反省から安全対策は飛躍的に強化

36

福島原発事故以降の安全対策の強化は他国に例を見ない。
その結果、事故のリスクは1億分の１以下に低下した。
原子力発電所は自然災害に対して最も強靭で、安全な電源となった。

出典：静岡県原子力学術会議、浜岡4号PRA解析結果(2021)
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浜岡原子力発電所の津波対策とフィルタベント

37

防波壁（高さ２２ｍ） 強化扉

EWSポンプ室（水密）

中部電力 http://hamaoka.chuden.jp/provision/daitai.html
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浜岡原子力発電所の電源・注水対策強化

38

http://hamaoka.chuden.jp/provision/daitai.html

中部電力 http://hamaoka.chuden.jp/provision/daitai.html
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５）再稼働促進と新増設が必要

39
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脱炭素を目指す国々が原子力を利用

40

◆スウェーデン政府は1980年に国民投票で決定した脱原発政策を見直し、2010
年の国民投票で、脱原子力見直しに関する法律の有効性を確認し、建替えに伴う
原子炉建設を認めるなど、脱原発政策を破棄

出典：資源エネルギー庁「原子力政策の課題と対応について」2021年2月25日の22頁
https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/denryoku_gas/genshiryoku/pdf/021_03_00.pdf



「再エネの限界と原子力活用に向けた諸課題とその解決法」 2022.2.16参議院 東工大 奈良林 直

国連欧州経済委員会が原子力を評価

41

 国連欧州経済委員会がCO2削減に最も有効な手段として、原子力を位置付けた。
 国連欧州経済委員会（UNECE）の新しい報告「原子力発電は、そのライフサイクル全体で
他のどの電力源よりも少ないCO2排出量で、風力、太陽光、ガス、石炭などの競合する電
力源と比較して、キロワット時（kWh）あたりのCO2のグラム数で測定されるCO2の排出係

数が最も少ないことを確認した。原子力は土地利用が最も少なく、すべてのクリーンテクノ
ロジーの中でライフサイクルの鉱物と金属の使用量が最も低いことも明らかになった。

 欧州連合（EU）の執行機関である欧州委員会も、原子力発電を投資対象分類に入れた。

出典：原子力産業新聞https://www.jaif.or.jp/journal/oversea/7051.html

出典：国家基本問題研究所・今週の直言「世界の原子力回帰が鮮明に」
https://jinf.jp/weekly/archives/36560
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マクロン大統領が最新原発６～14基建設表明

42

出典：世界原子力博（WNE）会場(2021.12)、森村商事

フランスで世界最大の世界
原子力博（WNE）が開催され
(2021.12)、数千人が来場
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中国は華龍１号（100万ｋW)やAP1000（WH社）を多数建設
さらに小型モジュール炉（SMR）で石炭消費削減すると明言

43
出典：中核集団CNNC（China National Nuclear Corporation)パンフレット、広東大亜湾Daya Bay原発展示館訪問 （日本保全学会ICMSTテクニカルツアー）
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現在の再稼働状況
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再稼働

再稼働

特重停止中

再稼働

特重停止中

再稼働

再稼働準備中

再稼働審査が極めて遅い。概ね２年とした行政手続法違反。
何十兆円もの国民の経済損失が発生している。CO2の発生も増えてしまった。
米国NRCのACRS（諮問委員会）のように規制委のチェック機能必要。

合格

合格

合格

合格

合格

出典：資源エネルギー庁「日本の原子力発電所の状況 https://www.enecho.meti.go.jp/category/electricity_and_gas/nuclear/001/
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新増設設・リプレースの立地候補地

45

２０基可能

安全対策の徹底と国民への理解促進活動必要

出典：資源エネルギー庁「日本の原子力発電所の状況」に基づき国家基本問題研究所「エネルギー問題研究会」にて各サイトを評価・作成
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東工大のSMR開発（大学での人材育成必要)
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シーメンスガメサの岩石蓄熱発電（原始力発電）
コストがリチウムイオンバッテリーの1/10～1/100
の可能性あり（3万kWh,1.5MW）
（日本機械学会再エネ調和型エネルギー研究会資料

より）https://sgforum.impress.co.jp/news/4257

再エネと共生する負荷追従型SMRや
自然冷却安全系を備えた大型炉の開発必要

インターナル
ポンプによる
出力増
30万kW
→80万kW

自然冷却方式・建屋免振の活用

工場で製造・船で運搬

NEW STONE  AGE 岩石蓄熱発電
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核燃料サイクルと地層処分、高速炉の活用

47

小型高速炉でMA焼却すると約300年

PRISMや
常陽の活用
→地層処分
場の保管期
間短縮可能

https://www.jaif.or.jp/170606-a

小型高速炉（SMR)で有害度の高い核種（MA）を焼却すると保管期間を約300年に短縮。
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ま と め
地球の環境危機の時代にあっては、原発を停めると人類や生物の存
続にかかわる将来的な危機をもたらす。経済危機も発生する。

再エネと火力発電所と組み合わせて使うとCO2減らない。

 現在、国際的に再生可能エネルギー（再エネ）が礼賛され、世界中

が再エネで電力の全てをまかなえるかのような錯覚に陥っている。

 太陽光発電の設備利用率は、高々13％しかない。

 2050年までに電気自動車などの普及で日本の電力需要は少なくとも
現在の1.5倍になるといわれている。その電力の少なくとも３分の１を
供給するには、2050年までに計24基の原発の建設が必要。

カーボンニュートラルは原発なしには達成できない。
フィルターベントや各種安全対策で原発のリスクが大幅低減
新増設・リプレースのため安全性を高めた最新型炉の開発開始必須
 コストは建設および再稼働と廃炉合わせて34兆円と推定されている
 再エネに比べ費用対効果ははるかに大きい。実現性もより確実。

48


