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東北地方太平洋沖地震 M9.0
■3月11日14時46分18秒、三陸沖を震源として発生したマグネチュー

ド9.0の巨大地震。太平洋沿岸に大きな津波・東日本大震災

■沿岸に立地する火力発電所、原子力発電所の多くが影響を受け、
運転停止。これが広域の外部電源喪失につながった。
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何が起こったのか

地震で外部電源喪失

津波で非常用電源停止

全交流電源喪失でＥＣＣＳ停止

津波高さ約１５ｍ

地震で敷地内鉄塔倒壊

■地震で外部電源喪失、津波で非常用ＤＧ停止

→冷却源喪失



「早稲田大学 未来エネルギーシンポジウム ‘11/7/15 北海道大学教授 奈良林 直 44

沸騰水型原子力発電所（BWR）
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福島第１発電所（１～５号機）の構造
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HPCI

CS         CS
LPCI LPCI
LPCI     LPCI

DG DG

HPCI : 高圧注入系 (タービン駆動)

CS : 炉心スプレイ系(スプレイノズル）

LPCI  : 低圧注入系

DG    : 非常用ディーゼル発電機

ADS   : 自動減圧系（逃がし安全弁）

RCIC : 隔離時冷却系 (タービン駆動, 常用系)

１号機は隔離時復水器（水没熱交換器）

1号機（BWR/3)、２～３号機（BWR/4）

LPCI 
Pump

Reactor 
Core

主蒸気管

ADS
逃がし安全弁

CS 
Pump

CS 
Pump

非常用ＤＧ

給水配管

外部電源

RCIC

HPCI 
Pump

RCIC 
Pump

■非常用炉心冷却系（ECCS)の構成
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何が起こったのか

1号機2号機3号機4号機

水素爆発格納容器破損水素爆発水素爆発
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１号機で何が起こったのか
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１号機で何が起こったのか

Zr＋２H2O→ZrO2＋２H2
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１号機で何が起こったのか
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１号機何が起こったのか
■原子炉水位低3/11 23:00 坂下ダムの真水は？
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①過酷事故の教訓として、その後過酷事故対策が進んだ
②ヒューマンエラー（人的ミス）防止・主蒸気逃がし安全弁の開発・水位計の改良
③受動的冷却系を備えた新型原発の開発開始

米スリーマイルアイランド原発事故の教訓

加圧器逃がし弁が開固着
水位計の誤指示により、
非常用炉心冷却系を停止。

炉心が空焚き状態と
なり、一部溶融破損。
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AP1000の自然冷却システム

■外部注水に頼らずに、自然冷却で事故収束
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ESBWRの事故収束

■外部注水に頼らずに、自然冷却で事故収束
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１号機のECCS系

■ヒートシンクとして海水系に依存
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１号機にも自然冷却系があった

■強力な冷却・減圧性能があったが、バッテリー喪
失で機能喪失。動いていたら、事故収束できた。
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ゼオライト

復水器

受水タンク
5MW

炉心残留熱５MW
→次第に減少

浄化系

冷却塔

②タービン建屋
汚染水の海への
浸出防止

③原子炉建屋の屋根と壁の修復

海水系

給水タンク

①炉心冷却・浄化システムの設置・遮蔽・瓦礫撤去

蒸留
濃縮
装置

塩

⑤燃料の取出し・キャスクへ保管

④土壌浄化

回収した放射性物質

水素対策

製塩
（晶

析）装
置

コンクリー
ト
ブロック
鉄板

原子炉の冷温停止と汚染防止
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①減速材温度係数（ブレーキがかかる固有の安全性）の重要性を認識
②放射性セシウムやヨウ素による広域汚染の発生・屋内退避・緊急避難の重要性
③フィルター付きベント（フィルタードベント）が欧州で普及

チェルノブイリ原発事故の教訓
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原子炉

使用済
燃料プール

ゼオライト入り水槽

ミストセパレータ

■チェルノブイリ事故の教訓：「例え事故が起こっても地元には迷惑をかけません」
（フランス、ドイツ、スイス、フィンランド、ノルウエイの多くの原発に設置）

■ヨウ素やセシウム
などの放射能を

１／１００～１／１０００
に低減

フィルター付きベントの設置
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■長時間の外部電源喪失
東日本沿岸に立地する広域の原子力発電所や火力発電所の運転停止
福島第１発電所敷地内の送電線の鉄塔の地震による倒壊

■ 海水のみに依存した冷却系の共倒れ
敷地高さを４～５ｍ超えて流入した津波により、タービン建屋内に海水が侵入
非常用ディーゼル発電機・海水冷却ポンプのモータが機能停止

■ 炉心冷却喪失事象の発生
炉心冷却喪失、高温になった燃料被覆管と水の化学反応により大量の水素が発生
燃料が一部溶融し、ヨウ素やセシウムなどが格納容器内に放出

■ 過酷事故対策の炉心注水の遅れ
過酷事故緩和対応措置に必要な淡水の確保の遅れ→消火ポンプによる海水注入
炉心注水喪失時間が長時間に及んだ。

■ 格納容器過圧と水素対策不足
格納容器の一部破損により、ヨウ素やセシウムと多量の水素が放出
非常用水素処理系が電源喪失により機能せず、水素爆発

■ 使用済み燃料プール冷却
プールの水位確保ができず、使用済み燃料プールの燃料被覆管も一部損傷

福島第１原発の事故の要因分析
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■ 長時間の外部電源喪失防止
水力発電所、内陸の火力発電所があり、津波でも外部電源を確保
開閉所が山側に移設。強固なコンクリート壁による雪害防止

■ 海水のみに依存した冷却系の共倒れ防止
原子炉建屋の空調ダクトを５ｍ上方に移設工事中
非常用ディーゼル発電機室、タービン建屋のドアの水密化
ガスタービン発電機車の配備

■ 炉心冷却喪失事象の発生
蒸気発生器の減圧と注水が容易。蒸気発生器を介した炉心冷却が可能
格納容器が大きいので格納容器内の水素濃度が上がりにくい

■ 過酷事故時の炉心注水の遅れ防止
過酷事故緩和対応措置に必要な淡水の確保（5000トン×２個）
一部ホースを金属の配管により常設化・注水訓練で作業時間確認

■ 格納容器過圧と水素対策不足
格納容器が大きいので格納容器内の水素濃度が上がりにくい
長期的には、濾過フィルター付きベントの設置を推奨

■ 使用済み燃料プール冷却
使用済み燃料プールへのアクセス容易、敷地高さ31mで注水訓練

他電力のグッドプラクティス（訓練）
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チェルノブイリの教訓

■チェルノブイリ事故は、健康被害も環境被害も当
初恐れられていたよりはるかに少なく、重大事故で
はあったが、破局的（Catastrophe）ではなかった。

最大の健康被害は、極めて誇張されたリスク観念
に基づく精神的被害であり、不安にかられ、宿命論
者になり、薬物・アルコール依存、失業、無気力を
もたらした。

■福島第１発電所周辺の計画避難区域の方々に
対する心のケアが重要。せっかく生き残った家畜
を殺処分にするなど、言語道断ではないか？
研究対象として国が飼育を許可する等の配慮必要
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これからのこれからのエネルギーの本命は？エネルギーの本命は？

風力

水力水力 地熱

バイオ

原子力

太陽光

ゼロエミッション時代の主役は？
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太陽光と風力発電はまだまだ

山手線の内側の面積の何倍？

太陽光発電ならほぼ １つ分

風力発電なら 3.5倍

広大な敷地が必要

100万kW）

１３倍のコスト

原子力発電所を20基建設すれば、我が国のCO2排出量を
6%削減できる。同じコストで太陽光ではわずか0.5%の削減

国家予算92兆円

約４兆円
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太陽光発電のコスト
 太陽電池パネル 57万円/ｋW（現在の国内量販店価格）

 １００万ｋｗ＊５７万円/ｋW＝５７００億円

 設備利用率 ６ｈ/24*0.5=12.5%
 5700/0.125×0.7＝3.2兆円でようやく

原発１基分の電力が得られる

 5000万ｋWの原発を止めて、50基

建設すると１６０兆円の予算必要
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2010年のドイツの電源構成比（総発電電力量6,210億kWh、暫定値）

出典：エネルギー収支統計協会、再生可能エネルギー統計協会

太陽光発電設備容量：約1700 万kW

ドイツの再生可能エネルギー：太陽光はわずか1.9%
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日本 ドイツ フランス イタリア

太陽光

石油

石炭

天然ガス

原子力

原子力

■太陽光世界一のドイツは太陽光の貢献は見えない。
■風力は秋のみ。■電気代は日本の２倍。
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今年・来年の夏の大停電？

浜岡発電所を超法規的措置で停止してしまったが。。。

ニューヨーク大停電の二の舞？ 日本経済への大打撃

余裕が無い状態で１基、運転停止すると芋つる式に

広域大停電→鉄道・地下鉄・エレベータ・病院・食品・通信

企業・行政・病院のリスク管理必要
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’03年、’06年のヨーロッパの熱波（死者計約５万人）

18

ドレスデン地域（2006年7月）

地球温暖化の死者はチェルノブイリ事故の
比では無い！CO2は大量殺戮ガス

欧州の干ばつと猛暑
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まとめ

福島第１原発１～４号機の事故は、しっかりした事前

検討や対策がなされていれば早期に収束できた。

福島の事故の原因と各発電所の対策をきちんと説明

すべき。世界一の安全性を確保して、しっかり運転を！

100万kWの原発を１日止めると２億円の燃料必要。

１年で、700億円、50基で2.5兆円の石油が必要。

太陽光だけだと160兆円の設備投資と償却が必要。

５０～１００年の国家の事業として取り組むべき。


