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Ⅰ　一次エネルギーの歴史など
①人類とエネルギーの関わり（エネ百科）

③世界のエネルギー資源の各埋蔵量（エネ百科）

②世界のエネルギー消費量と人口推移（資源エネルギー庁－エネルギー白書2013）

United Nations,"The World at Six Billion"
United Nations,"World Population Prospects 2010 Revision"
Energy Transitions: History, Requirements, Prospects
BP Statistical Review of World Energy June 2012
BP Energy Outlook 2030: January 2013

エネルギー資源の

埋蔵量には限界が

あります。

一方、今後は脱炭

素化によって、持続

可能な社会を目指

す動きが活発化し、

先進国では減少が

見込まれています。

人類が農耕や牧畜

を始めたことで家畜

や風力（帆船）を、穀

物の 製粉で水力や

風力を、暖房には薪

を利用しました。

18世紀、産業革命で

石炭による工業化

が進み、20世紀中

頃には石油が大量

に消費されました。

また、電気の普及で

生活水準や公衆衛

生も向上し、人口と

相まって、急激な増

加となりました。

人類とエネルギーの

関係は約 50 万年前

の火の利用が始まり

といわ れています。

人類は、生活スタイ

ルの発展段階に応

じて、エネ ルギー利

用の用途を徐々に

高度化・多様化させ

てき ました。

消費量もその用途

拡大に加え、石炭や

石油、天然ガスなど

の普及により、上昇

してきました。

（出典）総合研究開発機構（エネルギーを考える）より作成
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United Nations,"The World at Six Billion"
United Nations,"World Population Prospects 2010 Revision"
Energy Transitions: History, Requirements, Prospects
BP Statistical Review of World Energy June 2012
BP Energy Outlook 2030: January 2013

（出典）

（注）可採年数=確認可採埋蔵量/年間生産量
　　　ウランの確認可採埋蔵量は費用130ドル/kgU未満

（出典）：（*1）BP統計2019、（*2）OECD/IAEA「Uranium2018」より作成
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Ⅱ　エネルギーと私たちの暮らし
①それぞれのエネルギーの供給と暮らしの中の利用（資源エネルギー庁－エネルギー白書2010）

②我が国のエネルギーバランス・フローの概要（資源エネルギー庁－エネルギー白書2021）

私たちの暮らしや社

会は、エネルギーの

消費で成り立ってい

ます。

左側の石油は、タン

カーで日本に到着し、

蒸留塔を経て各製

品になります。

LNGは天然ガスに変

換後、発電用やガス

会社に行きます。

石炭やウランは主に

発電所で電気に変

換されます。太陽光

や風力も発電され、

消費されます。

また、電気、ガス、ガ

ソリン、灯油などの

直接消費もあります

が、それだけではな

く、製造工程におけ

る原材料の生産や

製造、加工、運輸や

通信など、間接的で

見え難い所でもエネ

ルギーが消費されて

います。
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一次エネルギーと私

たちの暮らしの関係

は、前項目①のとお

りですが、それを数

字で具体的に表した

のが本表となります。

一次エネルギーがエ

ネルギー転換を経て

最終需要に流れて

行きます。右上の空

白は、エネルギー転

換における損失分を

表しています。

【拡大版の印刷について】

なお、鮮明なデータ表を下記の白

書から印刷できます。

画面を開き、数回スクロールする

と図211-1-3がありますので、図下

のExcelからA3で印刷してください。

製造する生活用品 生産工程
製造時の投入エネ
ルギー（原油換算）

コメの栽培（玄米1kg） 栽培→収穫→出荷→ 0.35リットル

洋服（紳士ジャケット）1着 素材→布地製造→縫製→ 7リットル

自動車（1800cc） 製鉄→プレス（部品毎の製造）→加工・組立て→ 1,442リットル

住宅（戸建・床面積100㎡） 製材→加工・組立て→ 8,774リットル

カラーテレビ21型 材料（樹脂・電子部品）製造→組立て→輸送→ 38リットル

図書1冊 製紙→印刷→製本→ 0.55リットル

出典：エネルギー白書2010 P152、153

出典：エネルギー白書2021HTML版

【最新データは】

エネルギー白書2021に2019年度

の最新データが掲載されています

（図211-1-3）。

出典：エネルギー白書2021

我が国のエネルギーバランス・フロー図概要（2019年度）

最終    ﾞ 消費
12.9TJ
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③生活を一変させた20世紀の大技術（全米国工学アカデミーによる選出）

④1年間の電気使用量の推移（10電力の合計）（資源エネルギー庁－エネルギー白書2021）

⑥1日の電気で再エネ比率の高低による違い（資エ庁総合資源エネルギー調査会－基本政策分科会資料） 

⑤最大電力発生日における1日の電気使用量の推移（10電力の合計）（資エ庁－エネルギー白書2021）

米国の工学アカデ

ミーが選定した「20

世紀の大技術」の中

で「電力利用」がトッ

プとなりました。

100年間で私たちの

生活を一変させた技

術であると高く評価

されたのです。
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（電気使用量：百万kW） 電気の使用量は、1

日の中でも大きく変

動します。

明け方と午後のピー

ク比では約2倍の使

用量となっています。

また、東日本大震災

以降、上に行く動き

が止まっています。

テレビやコンピューター等、どんな技術も「電力」があってこそ性能を発揮できるのです。

電気は、常 に発電

量(供給)と使用量

(需 要)を同じにする

必要があります。発

電が過剰でも過小で

も停電するからです。

そのため、再エネの

出力に応じて火力発

電や揚水でバランス

をとるために、発電

が目まぐるしく変化

します。

再エネ比率が低ければ問題は少ないものの、それが高まると火力の効率低下や揚水ダ

ムへの貯水による損失増加等でコストが増えます。更に調整可能範囲を超えて再エネ

が増えると、再エネ出力の抑制対策へと進んでしまう場合があります。

年間を通しての電気

使用量は、年々、四

季の変化によって大

きく変動するようにな

りました。

夏の冷房や冬の暖

房を電気で行うこと

が増えてきたため、

夏と冬がピークに

なっています。
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出典：エネルギー白書2021 第214-1-3

出典：エネルギー白書2020 第214-1-2

出典：2019/8基本政策分科会資料1 P22出所）九州電力エリア需給実績

2016/6/4 2018/5/3

②揚水でｼﾌﾄ再エネ比率が低い場合 再エネ比率が高い場合

①火力の急

激な出力低下

③火力の急

激な出力上昇

需要
（連系線含む）

太陽光・風力

火力等

火力等

太陽光・風力

原子力・水力等 原子力・水力等

揚水

需要
（連系線含む）

そしてこれからも20世紀

1.電力利用 11.高速道路
2.自動車 12.宇宙衛星
3.航空機 13.インターネット
4.水の供給 14.イメージング
5. ﾚｸトﾛﾆｸｽ 15.家庭用具
6.ラジオとテレビ 16.医療
7.農業の機械化 17.石油・石油化学技術
8.コンピューター 18.ﾚ ｻﾞ とﾌｧｲﾊﾞ 光学
9.電話技術 19.原子力技術
10.空調・冷凍 20.高機能材料

（2003年、全米国アカデミー調査）

20世紀の技術革新に貢献した20の技術
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①火力発電の概要（資源エネルギー庁－わたしたちのくらしとエネルギー）

②原子力発電の概要（資源エネルギー庁－わたしたちのくらしとエネルギー）

②-2 使用済燃料の処分（資源エネルギー庁－日本のエネルギー2019）

Ⅲ　電気をつくる、おくる、まもる

天然ガスなど）

燃料タンク

だつりゅう
排煙

脱硫
装置

だっしゅう
排煙

脱臭
装置

せいぎょ

ろ

燃焼により発生する硫黄酸化物、窒素

酸化物、ばいじんなどは、排煙脱硫装置、

排煙脱硝装置、電気式集塵装置を設置し、

大気中への排出を低減させている。

以下①～⑥の資料（出典）は、資源エネルギー庁 - エネルギー教育推進事業 - 副教材の作成 - わたした

ちのくらしとエネルギー（中学生用）の引用です。詳しくは右のボタンをクリックし38ページ以降で確認下さい。

出典：わたしたちのくらしとエネルギー P38～

原子力発電所の運転により生じる使用済燃料は、再処理を行い、燃料として再利用するとともに、後の残る

廃液は、ガラス原料と溶かし合わせたガラス固化体とし、地下深部の埋設することで隔離する方法で処分（地

層処分）します。

ガラス固化体

高さ

ｃｍ
約130

オーバーパック
金属性容器

緩衝材
粘土

岩盤 地上施設

地下

以深
300m

ガラス固化体は、その後金属や粘土で閉じ込めた上で、地下300ｍ以深に埋設します。

地層処分施設

ガラス固化体にするメリット

出典：日本のエネルギー2019 P18
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④地熱発電の概要（資源エネルギー庁－わたしたちのくらしとエネルギー）

③-2水力（揚水ダム）発電の概要（資源エネルギー庁－わたしたちのくらしとエネルギー）

⑤太陽光発電の概要（資源エネルギー庁－わたしたちのくらしとエネルギー）

③水力発電の概要（資源エネルギー庁－わたしたちのくらしとエネルギー）
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⑦電源毎のメリット・デメリット（産業構造審議会 地球環境小委員会地球温暖化対策検討WG会議資料）

⑥風力発電の概要（資源エネルギー庁－わたしたちのくらしとエネルギー）

⑧電力バランスゲーム（資源エネルギー庁－電力バランスゲーム）

各電源の特性につ

いて一覧にしてみま

した。

上部4項目は、エネ

ルギーを考える場合

の基本である3E+S、

下部の6項目は、そ

の他の検討項目で

す。

火力では、環境性と

資源枯渇が共通課

題で、原子力は、安

心面での懸念払しょ

くが課題です。

再エネでは、コスト

が高く、また、太陽

光や風力は、出力

調整ができない等の

課題があります。

どの発電方式にもデ

メリットがあるため、

それらをカバーする

良いとこ取りの組み

合わせによってリス

クを分散させること

が重要です。

エネルギー資源に完璧なものはないため、デメリットを相互に補完する必要があります。

あなたは、明日の時

間毎の発電出力を

決める担当者になり

ます。

太陽光、風力、火力、

原子力で停電しない

ように組み合わせを

考えて指令を出して

ください。

チャレンジしてね！出典：同上電力バランスゲーム

下のボタンをクリックすると「遊び方」がある

ので確認し、チャレンジして下さい。

また終了後は、さらに深い学びがあります。

出典：2020/9同上WG会議資料5 P19

3E+Sとは

運動エネルギー 電気エネルギー

増速機…ゆっくりとしたブレー
ドの回転を発電機が必要とする
回転速度に高める役割をする。

ブレード

増速器
風

可変ピッチ

風

発電機

× △ ○～× △～○
凡例：

石炭 石油 LNG 中水力 小水力 揚水
太陽光・風

力
地熱・バイ
オマス

0 90 17 ― ― ― ― ― ―

○ × △ ○ ○ ○ ○ ○ ○

13.9
24.9～

27.5
11.2 14.4 10.9 25.3 ―

○ × △ ○ ○ × ― × △×

943 938 474 19 ― 11 ― 38/26 13/－
× × △ ○ ○ ○ ○ ○ ○

安全・安心 ○ ○ ○
安全性への

懸念 ○ ○ ○ ○ ○

出力調整 ○ ○ ○
ベースロー

ド
○ ○ ○

×：天候の影
響大

○

夜間需要 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ×○ ○
災害耐性 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ △ ○
新規
立地

×：困難 ×：困難 △：懸念 ―
×：適地
がない ○ △ ○ △/○

132 50 51 99 ― ― ― ― ―

× × ×
リサイクル

可能 ○ ○ ○ ○ ○

在庫量 ○ ○ △ ○ ○ ○ ○ ○ ○
日本の
技術

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
△：パネル等

輸入大
○

その他
安全対策実
施や小型炉

等

出力変動、蓄
電等が課題

＊ﾊﾞｲｵ専焼
の場合。混焼
では14.1～

発電電力量
割合（%）

32 7 37 6

大水力の新規は困難である
が、小水力は新たな展開が
考えられる

8 10

（2019中東依
存度％）

安全保障

（円/kWh）

コスト

（可採年数）

資源
埋蔵量

今後は減少。将来はアンモニ
アや水素との混焼、CCUS設備
などで対応

火力発電
原子力
発電

水力発電 再エネ発電

18.9（事業用）
18.5（陸上）

17.4（地熱）
*29.8（ﾊﾞｲｵ）

（g-CO2/
kWh）

環境性

を含め、当会で作成
発電電力量割合：エネルギー白書2021（資料6-1のⅡ①）

数値：中東依存度：エネルギー白書2021

コスト：資源    ﾞ 庁審議会（資料6-1-Ⅱ④）（青字は統合費用含）

環境性（CO2排出量）：電中研 ｲﾌｻｲｸ CO2排出量（資料6-1のⅡ⑤）

資源埋蔵量：エネ百科

6

https://www.enecho.meti.go.jp/about/kids/game/
https://www.meti.go.jp/shingikai/sankoshin/sangyo_gijutsu/chikyu_kankyo/ondanka_wg/001.html
https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/3es_graph01.html


①身の回りの放射線被ばく（放射線医学研究所、当懇談会）

②発がんの相対リスク、放射線と他の要因を比較（環境省－放射線健康管理対策）

Ⅳ 放射線を学ぶ

1.03

1.06

1.08

1.15

1.19

1.19

1.22

1.29

1.4

1.4

1.6

1.6

1.8

1 1.5 2

0.1

1

5

10

25

50

100

120

170

200

390

500

500

558

730

1000

1000

1500

1500

2000

喫煙者

大量飲酒

やせ（BMI＜19）

肥満（BMI≧30）

運動不足

高塩分食品

野菜不足

受動喫煙（非喫煙女性）

がんの相対リスク

生活習慣因子とがんの相対リスク

（倍）

大量飲酒

作業員の年間線量限度 50mSv

福島県民のMax線量 25mSv
CTスキャン1回での線量 10～20mSv

福島市民の5年間積算線量 3.96mSv

ICRPの一般者年間線量限度 1mSv

福島市民の年間線量0.12mSv（H29）

インド/ケララ、チェンナイ10mSv程度
（→その土地固有の年間放射線量）

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

（国立がん    調べに追加）

（ りｼ  ﾞ ﾄ/短時間1回）

＜100

1000～
2000

1000

200～
500

200

500～

100～

（がん相対 ｽｸ値）

（300～449ｇ/週）

（450ｇ/週）*

*）     換算値

これ以下はリスク増加が確認できません

放
射
線
の
線
量

放
射
線
の
線
量

出典：環境省資料1（放射線による健康

影響等に関する統一的な基礎資料）

放射線の線量別に、同程度の発がんリ

スクがある生活習慣因子を示したもの

（国立がん研究センター公表）

相対リスクとは、生活習慣因子がな

い人（被ばくしていない人）を「1」 とした

時に、生活習慣因子を持つ人（被ばくし

た人）のがんリスクが何倍になるかを

表す値です。

喫煙や大量飲酒の習慣は、1,000 ～

2,000 mSvの放射線被ばくと同程度の

発がんリスクがある（1.6～1.8程度）と

推定されています。

0.01mSv

0.1mSv

10mSv

1mSv

1000mSv

がん治療

心臓カテーテル（皮膚線量）

50mSv/年

CT検査/1回

胃のX線検診/1回

PET検査/1回

ICRP勧告における管理
された線源からの一般

公衆の年間線量限度
（医療被曝を除く）

胸のX線
集団検診/1回

歯科撮影

1人当たりの自然放射線
（年間約2.1mSv）日本平均

高自然放射線地域における

約0.48mSv

宇宙から 大地から

人口放射線 自然放射線

がん死亡のリス

10Gy

1Gy

（治療部位のみの線量）

100mSv/5年

約0.3mSv 約0.33mSv

約0.99mSv
ラドン等の吸入 食物から

東京ｰニューヨーク（往復）

増加）
（高度による宇宙線

インド/ケララ､チェンナイ

クが線量と共に
徐々に増える 100mSv

原子力や放射線を取り扱う
作業者の線量限度

イラン/ラムサール

大地からの年間線量

身の回りの放射線被ばく

同市民の毎年度

の被ばく推移（5年

で1/8以下へ。項

目③を参照）

● 1.04mSv

● 0.12mSv

● 3.96mSv

（H23年

度）

（H28年度）

＜100mSv

がんの相対リスク比較の範囲
←下記②の生活習慣因子と

検出困難

積算被ばく（*）
福島市民の5年

（*）原子力事故直後の福島県北の

線量1.4mSvと福島市の5年間積算線

量2.56mSvの合計は3.96mSv。

出典：放射線医学総合研究所（放射線被ばく早見表）

出典：環境省資料2（同左資料）

いろいろな放射線を

見える化した図です。

原子力事故時にお

ける福島市民の5年

積算線量は、胃のX

線検診1回分と同程

度であることが分か

ります。

同上資料1-2

左記、次項③の資料

を基に当会で作成

出典（青枠）：下記項目②③の資料から

私たちは様々ながん

の原因に囲まれて暮

らしています。

放射線とその他の要

因を見える化し、相

対的な関係を理解す

ることが重要です。

運動不足や野菜不

足もリスクが増えま

すが、原子力事故に

よる被ばくのリスク増

加は確認できないレ

ベルです。

たばこ, 30%

成人期の食

事・肥満, 

30%

運動不足, 5%

感染, 5%

職業環境, 5%

がんの家族歴, 5%

周産期, 5%

生殖要因, 3%

飲酒, 3%

社会経済的状況, 3%

環境汚染, 2%

放射線・紫外線, 2% 医薬品, 1% 塩/食品添加物・その

他汚染物質, 1%

ヒトのがんの発生と関連のある要因
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http://www.env.go.jp/chemi/rhm/h30kisoshiryo/h30kiso-03-04-05.html
https://www.nirs.qst.go.jp/data/pdf/hayamizu/j/20180516.pdf
http://www.env.go.jp/chemi/rhm/h30kisoshiryo/h30kiso-03-04-04.html
http://www.env.go.jp/chemi/rhm/h30kisoshiryo/h30kiso-03-04-06.html


③福島第一原子力発電所事故による健康への影響（福島県「県民健康調査」報告、当懇談会）

④放射線のお話し（東北放射線科学センター冊子「放射線なるほどなっとくハンドブック」）

⑤ひらめき ピカールくん（電気意業連合会－電事連チャンネル）

福島の原子力事故による県民の被ばく線量と健康影響

の評価を目的に、福島県が調査した報告書です（県立

医科大学に調査委託）。その結果、下左図のとおり、

5mSv未満が99.8%で、最大が25mSvと推定されました。

また、下右図のとおり福島市民の5年間積算結果は、福

島県北の基本調査で1.4mSv、Max11mSv、H23/9月から

の5年間積算で2.56ｍＳｖと推定されました。

平成28、29年度は横ばいで、自然放射線（2.1mSv）の中

に埋没する程度に下がってきています。

なお、WHO（世界保健機構）、UNSCEAR（原子放射線の

影響に関する国連科学委員会）の調査報告などでも、

健康に影響はないとの評価結果となっています。

人間は太古の昔か

ら放射線の中で生

活してきました。

しかし同時に、DNA

修復機能や免疫を

持っており、これが

放射線の影響を消

し去る仕組みとして

機能しています。

そしてこの機能を維

持するためには、健

康を保つことが必要

です。

また、がんのリスク

は、放射線以外に

もたくさんあります。

多様な要因の中で、

よりリスクの高い方

から改善していく視

点が重要です。

出典：福島県「県民健康調査」報告 P7 出典：当懇談会「ひろば」491号 P23～25､62､63

出典：東北放射線科学センター 放射線ハンドブック

HPにアップす

る必要あり

出典：エネルギー関連動画 2項目目 「第9話」（3：00）

放射線に関する初

心者向けのハンド

ブックです。

放射線の概要がよ

く理解できる構成と

なっていますので、

手軽に学ぶことが

できると思います。

放射線に関する初

歩的な内容です。

クイズ形式によって

放射線の意外な現

実をよく理解できる

よう話が進行します。

2mSv未満が93.8%

5mSv未満が99.8%

最高値：25ｍSv

平均値：0.8mSv

中央値：0.6mSv

46万6千人の

調査結果です

福島市民の事故直後5年間の推定線量

●基本調査：県北平均：1.4mSv Max11mSv

●福島市民の平均：平成23年9月1日から平成28年8月31日ま

での5年間の積算線数：2.56mSv

●5年間累計の積算線量=2.56+1.4=3.96mSv
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https://fukushima-mimamori.jp/outline/uploads/report_r1.pdf
https://www.t-enecon.com/cms/wp-content/uploads/2019/02/hiroba491-special.pdf
https://www.fepc.or.jp/movie/


⑨電気を、おくる（電力中央研究所－電気を安定して送るために）

⑩電気を、つくり、おくる（資源エネルギー庁－わたしたちのくらしとエネルギー）

⑪電気を支える人の紹介（電気事業連合会－電事連チャンネル－エネルギーを繋ぐ力）

中央給電指令所（365日24時間、電気使用量の変化を

確認又は予測し、発電所に必要な指示を行うところ）
配電線の点検火力発電所の運転

なお、本資料イラストは、①で説明した資源エネルギー庁（わたしたちのくらしとエネル

ギー）と同じ。右ボタンのクリックで確認下さい。 出典：わたしたちのくらしとエネルギー P49

電気が発電所から

各家庭やビルに届く

までには、長い道の

りがあります。

それは送電線、変電

所、配電線などで、

これを電力系統と言

いますが、この系統

全体を常に安定的

に運用するために、

目には見えにくいも

のの、多くの人々の

仕事がそれを支えて

いるのです。
右のボタンをクリック、起動した画面をスクロールし、7項目目「エネルギーを繋ぐ力」の

10種類の中から各自の関心に応じてご覧ください。

発電所でつくった電

気を、送電線、変電

所、配電線などを経

て安定的におくる仕

組みについて説明し

ています。Pert 1（3：30）

Pert 2（4：33）

Pert 3（4：26）

出典：エネルギー関連動画7項目目 エネルギーを繋ぐ力

電気を安定的に送るには、いろいろな工夫が行われているのですね。

Pert 4（4：12）

電気を安定的におくるために、現場で働く作業員の紹介です。

時々刻々と変化する

電力需要に応じ、発

電所に出力の変更

を指示するのが給電

指令所です。

特に太陽光発電等

は出力変動が激しく、

停電しないよう調整

する厳しい作業が続

きます。
発電所で作った電気が、ビルや家庭に届くまでには、見えないところにいろんな設備

があり、365日24時間、その設備の保守や制御が行われています。

出典：電力中央研究所

エネルギーの現場～電気をつくる、おくる、まもる～ 時間

① 五感を研ぎ澄まし繋ぐ力～石油火力発電所編（東北電力秋田火力発電所） 4:07

② 先を見て、今を繋ぐ力～系統運用編（東京電力中央給電指令所） 4:34

③
美しい環境と人の暮らしを繋ぐ力～LNG火力発電所編（沖縄電力電力本部発電部吉の

浦火力発電所）
4:30

④ たゆまぬ訓練が、安全を繋ぐ力～原子力・運転訓練編（四国電力原子力保安研修所） 4:11

⑤ 島の生活と未来を繋ぐ力～内燃力発電所編（九州電力発電本部鹿児島内燃力    ） 4:09

⑥ 1秒でも早く、笑顔に繋ぐ～配電設備編（関西電力福知山ネットワーク技術センター） 4:30

⑦ 自然の力を100年先までつなぐ力～水力発電所建設編（北陸電力片貝別又発電所） 4:27

⑧ 海を越え、地域を繋ぐ力～送電線建設編（北海道電力基幹系工事センター） 4:25

⑨
水の声を聞き、プラントの安全を繋ぐ力～原子力・放射線管理編（中国電力島根原子
力発電所）

4:07

⑩ 安心を家庭に繋ぐ力～変電所編（中部電力名古屋支店中電力センター） 4:30

超高圧変電所 一次変電所 二次変電所 配電用変電所

太陽光発電
（メガソ ラ ） 風力発電 地熱発電

住宅用太陽光発電

柱上変圧器

100V/200V

商店

小規模工場

住宅

中規模工場学校中規模ビル
大規模工場鉄道変電所大規模ビル

15万4千V～6万6千V

6万6千V

2万2千V 6,600V

6,600V2万2千V

50万～
27万5千V

火力発電所

原子力発電所

水力発電所

15万2千V

50万～
27万5千V

50万～
27万5千V

Pert 5（4：10）
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https://www.enecho.meti.go.jp/category/others/tyousakouhou/kyouikuhukyu/fukukyouzai/cs/pdf/book.pdf
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①火力発電所の高効率化

エネルギーに関する新技術・国際連携等

③発電所から出るCO2は分離・回収し再利用（経済産業省－グリーンイノベーション戦略推進会議資料）

②2050年に向けた技術開発戦略（内閣府－革新的環境イノベーション戦略）

火力発電所の高効

率化を図ることに

よって、単位出力当

たりの燃料費とCO2

排出量の削減を進

める長期計画です。

また、現在の火力発

電所の燃料に水素

を一定割合混在させ

燃焼させることに

よって、CO2は確実

に減らすことができ

ます。

ガスタービン複合発電（GTCC）

40％程度
820g/kWh程度

1700℃級GTCC

63％程度
280g/kWh程度

ガスタービン燃料電池複合発電（GTFC）

超高温ガスタービン複合発電

57％程度
310g-CO2/kWh程度

高温分空気利用

2016年 2020年度頃 2030年度

写真：三菱重工業（株）､常磐共同火力（株）､三菱日立ﾊﾟﾜｰｼｽﾃﾑｽﾞ（株）､大崎ｸﾙｰｼﾞｪﾝ（株）＊ 図中の発電効率、排出原単位の見通しは、2016年時点でさまざまな仮定に基づき試算したもの。

IGCC（空気吹実証）

超超臨界圧（USC）

52％程度
340g/kWh

46％程度
710g/kWh程度

46～50％程度
650g/kWh程度

55％程度
590g/kWh程度

石炭ガス化燃料電池複合発電（IGFC）

石炭ガス化複合発電（IGCC）

先進超超臨界圧（A*USC）

CO2 約2割減

CO2 約3割減

CO2 約2割減

CO2 約1割減

A-USC

1700℃級IGCC

発電効率
次世代火力発電に係る技術ロードマップ（平成28年6月）

火力発電の高効率化及びカーボンフリー化の展開

ＬＮＧ火力

石炭火力

ガスタービン（AHAT）
51％程度
350ｇ/kWh

GTFC

I-GFC

GTCC① GTCC② GTFC USC A*USC IGCC IGFC
52% 57% 63% 40% 46% 46～50％ 55%

ＣＯ2排出
（g-CO2/kWh）

590ＣＯ2排出
（g-CO2/kWh）

820 710 650
ＬＮＧ火力

340 310 280
石炭火力

効率（％） 効率
項目 項目

CCUS/カーボンリサイクル技術

CO2を原料として再利用する技術

CO2貯蔵

（CCS）

地中

事業用発電

窯業・土石

鉄鋼等

化学産業

CO2

分離回収

CO2

排出

CO2の原燃料化（低コストメタネーション）

CO2と水素からメタンを製造する技術

発電所等

輸送

CO2

H2
H2

都市ガス導管利用

利用

CO2回収量と排

出量の相殺
CO2

CH4

火力発電所の高効

率化や水素との混

焼など、新たな方向

性もありますが、一

方、それでも排出さ

れるCO2は残ります。

そのCO2は、分離・

回収し、また、原料

化して再利用すると

いう新発想のイノ

ベーションを推進し

ています。

①火力発電所の高効率化（資源エネルギー庁研究会－次世代火力発電の早期実現に向けた協議会資料）

Ⅴ エネルギーのイノベーションと国際連携

出典：2020/10同上会議資料3-1 P18

大胆な技術革新に

よって、世界のカー

ボンニュートラルの

実現が期待されて

います。

その先の技術も含

め、現在、科学者や

技術者が全力でそ

の開発に挑戦してい

ます。

2050年CO2ゼロの目標は、今までの技術の延長線上では達成できないため、新たなス

テージに向け、「革新的環境イノベーション戦略」（5分野16課題39テーマ）を決めました。

出典：2020/10同上会議資料3-1 P3

再エネ等で製造された水素と

CO2を合成したカーボンニュート

ラル・メタン（CNメタン）は、水素

輸送時のリスクを無くし、また、既

存の供給インフラを活用できるた

め、大きなポテンシャルを有して

います。

発電等によって

排出されたCO2は、

分離・回収され、

一部貯蔵、一部

再利用できる技

術です。

出典：次世代火力発電に係る技術ロードマップ技術参考資料

出典：2020/1革新的環境イノベーション戦略

5分野

再エネの主力電源化 デジタルな電力ネットワーク 水素サプライチェーン
革新的な原子力技術等 CCUS/カーボンリサイクル

2 運輸 グリーンモビリティの確立
3 産業 化石資源依存からの脱却 CO2の原燃料化など

GHG削減技術の活用 都市マネジメントの変革 ﾃﾚﾜ ｸ等行動変容の促進
GHG削減効果の検証知見

バイオ技術活用の資源利用等
再エネ活用＆ｽﾏ ﾄ農林水産業 大気中のCO2の回収

16の課題

1 エネルギー転換

4 業務・家庭

5 農林水産業等
農畜産業のメタン・N2O排出削減
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https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/green_innovation/gi_002.html
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⑥水素社会の構築（経済産業省研究会－ｸﾞ   ｲ  ﾞ ｼｮ 戦略推進会議WG､水素･燃料電池開発戦略）

⑤大気中のCO2を分離回収＝ビヨンド・ゼロ（経済産業省－第2回グリーンイノベーション戦略推進会議資料）

④カーボンリサイクル（資源エネルギー庁－日本のエネルギー2019）

水素の可能性を引

き出すため、「日本

の新たな戦略の策

定」が行われました。

また、水素の広い利

活用を進めていくた

め、「海外との連携

を促進する会議」を

毎年開催するなどし

ながら進めています。

・2018年10月第1回水素閣僚会議開催。東京宣言発出（21の国・地域・機関300名参加）

・2019年09月日本の水素・燃料電池技術開発戦略策定

・2019年09月第2回水素閣僚会議を開催（35の国・地域・機関600名参加）

・2020年10月第3回水素閣僚会議（オンラインで23の国・地域・機関2,800名参加）

【水素は】

・いろいろな資源からつくることができる➡水、化石燃料、メタノール、廃プラスチック等

・多様な用途がある➡ 燃料電池による発電、燃焼による熱エネルギー、水素発電等

★このような使用でもCO2が出ない➡ 有望なキーテクノロジーとして大きな期待

【日本主催で「水素閣僚会議」（世界初）を開催】

EOR（Enhanced Oil Recovery）：既存の油田から、原油を効率的に回収するための手法
DAC（Direct Air Capture）：大気中のCO2を直接に捕集（分離・回収）する技術

CCS（Carbon dioxide Capture and Storage）:CO2を分離・回収し深海や地中に貯留する技術

大気中のCO2は、過

去の排出分に加え、

今後もしばらくは増

加すると想定されて

います。

そのため大気中の

低濃度CO2を分離・

回収するビヨンド・ゼ

ロ技術も研究されて

います。

これによって、CO2

の全体量を現状と比

べマイナスにしてい

くというものです。
ビヨンド・ゼロで大気中のCO2を回収する。これは、「Beyond Zero＝ゼロを超える」のイ

メージで、産業革命以降にストックされた大気中CO2の削減を指す言葉です。

触媒開発､人口光合成､藻類利用､ﾊﾞｲｵﾏｽ

利用､メタネーション､コンクリート化､植物工

回収

貯留･利用

回収

生活や産業での多様な利用

火力発電/都市ガス

リサイクル研究開発

包装材､容器
メタン､メ

燃料

燃料 建材 野菜

肥料

CO2を分離・回収し､ｺ ｸ  ﾄやﾌﾟ ｽﾁｯｸ原料など資源として利用し、大気中CO2を抑制する技
カーボンリサイクル（CO2の再利用）

化学製品･鉱物など

/鉄鋼/化学工業/
石製品/パルプ/他

タノール
化学製品

上記③のような事例

も含め、CO2のリサイ

クルを進めることに

よって、大気中への

CO2放出を抑制する

仕組みを社会の中

に作っていくことが必

要です。

グリーンイノベーション 水素分野の全体俯瞰

化石

燃料

再エ

ネ等

副生水素

（メタン分解を含む）
化石燃料改質

水電解

人口光合成

ISプロセス

水素製造 水素利用
水素利用

圧縮水素

液体水素

アンモニア

パイプライン

運輸

産業

水素発電

業務・家庭・
その他

燃料電池、自動車

等（FCV･ﾊﾞｽ･船舶）

燃料･化学
製造

石油精製

鉄鋼

定置用
燃料電池

有機ﾊｲﾄﾞ ｲﾄﾞ

水素吸蔵合金

水素輸送･貯蔵

    ﾞ 転換

CO2
（CCUS）

出典：日本のエネルギー2019 P11

出典：戦略推進会議資料3-1 P24

出典：戦略推進会議

WG資料4-1 P19
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https://www.enecho.meti.go.jp/about/pamphlet/pdf/energy_in_japan2019.pdf
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⑧水素エネルギーの研究拠点（資源エネルギー庁－スペシャルコンテンツ、総合資源    ﾞ 調査会資料）

⑦水素サプライチェーンの構築（資源エネルギー庁スペシャルコンテンツ、川崎重工業ふろんてぃあ号進水式）

⑨水素社会の構築に向けた国際連携（資源エネルギー庁－スペシャルコンテンツ）

の実証実験

福島水素エネルギー研究フィールド

（2020/3/10開所）

出典：スペシャルコンテンツ 出典： 「すいそ ふろんてぃあ」進水式

2019/12月世界初の液化水素運搬船「すいそ

ふろんてぃあ」が進水式を行いました。（2021

年に、日本に水素を運ぶ予定）

2019/11月に、水素プラントのオープニング

セレモニーを開催。2020年に実証試験を完

了し、2021年には供給契約を締結しました。

「有機ケミカルハイドライド法（*）による未

利用エネルギー由来の水素」の実証実

（*）水素の貯蔵や輸送を容易にするため、他

物質と化学反応させ、有機化合物にすること。

「未利用褐炭（*）由来の水素大規模海上

輸送サプライチェーン構築」の実証実験

（*）褐炭は、低品位石炭で水分や不純物等が

多いため未利用のものが大規模にあります。

設備は2万kWの太陽光発電で水を電気分解して水素を製造（年間約200トン）する。将

来は、工場のエネルギーや自動車燃料など、水素の新しい時代を築くことが目標。

「第2回水素閣僚会議」（2019/9開催）

出典：スペシャルコンテンツ

出典：スペシャルコンテンツ

日豪褐炭水素
サプライチェーン

海外の国の潜在的

ポテンシャルを見つ

け、それを上手く活

用しながら、水素の

製造と海上輸送の

実証試験を展開して

います。

水素は、再エネや化

石燃料から製造しま

すが、後者の場合は、

CO2回収とのセット

で行い、水素製造に

よってCO2が増える

ことはありません。

これらの中から実用

化を図れる技術を確

認し、サプライチェー

ンを育成していくこと

としています。

東日本大震災と原

子力事故からの福

島県復興策の一環

として「水素エネル

ギー」の研究所が開

設されました。

世界最大の水素イノ

ベーション拠点とし

ての活用を目指して

います。

2018年、世界初の

「水素閣僚会議」を

日本で開催。

世界と連携しつつ水

素社会を推進してい

く計画です。

第2回の参加者は、

第1回から倍増しま

した。

「第1回水素閣僚会議」（2018/10開催）

出典：2020/10基本政策分科会資料 P91

出典：水素・燃料電池開発戦略（概要→本文）

出典：スペシャルコンテンツ

水素を再エネ由来で製造するための実証事業

開発3分野
燃料電池 車載用燃料電池 定置用燃料電池 補機・タンク等関連システム

大規模水素製造 輸送・貯蔵技術 水素発電
水素ステーション

水電解・その他 水電解技術 産業利用等アプリケーション 非連続な革新技術

水素サプライ
チェーン

　　　　　　　　　　　　　　　　戦略的に開発する分野
技術開発10項目

日-ブルネイ
の実証実験

受

電
変

設
備

水素製造装置
（アルカリ形10MW） 水素貯蔵設備 水素供給設備

（圧縮水素）

水素 水素

商用化に向けた水素製造効率の向上
低コスト化に向けた研究開発
電力、水素需給に対応する運用システムの確立
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③エネルギーパークの紹介（資源エネルギー庁－次世代エネルギーパーク）

②    ﾞ 教育動画：エネルギートラベラー（導入編・まとめ編）（電気事業連合会－電事連チャンネル）

①アニメ動画（当懇談会－みんなでエネルギーを考えよう）

Ⅵ 総合学習

出典：当懇談会 みんなでエネルギーを考えよう（3：00）

【導入編】（16：00）

出典；エネルギー関連動画 12項目目 エネルギー教育

【まとめ編】（6：00）

世界全体のエネル

ギーは今後も増加

します。

日本の状況から、

いろいろな発電の

特徴をより具体的

に映像で見ることが

できます。

エネルギーの歴史

として高度成長期、

石油ショック、脱石

油の時代を振り返り、

そして今後の脱炭

素時代を展望する。

この中で、エネル

ギーや電源を時代

に応じて大胆に変

えていく必要性を学

ぶことができます。

電気を含め、エネル

ギー環境には大き

な課題があります。

これを解決できる完

璧なエネルギー資

源はないため、日

本では、それぞれ

の弱点をカバーし

良いとこ取りのエネ

ルギーミックスを目

指しています。

電源の特徴は、7：30～12：12（4分40秒）にあります。

親子で近くの発電設

備を見学に行ってみ

ましょう。

また、学校の授業の

一環として本物の設

備見学を計画するこ

とも視野が広がると

思います。

エネルギー問題への理解を得るための施設を国が認定（東北6県と新潟県で12ルート）

次世代エネルギーパーク

出典：次世代エネルギーパーク

出典；エネルギー関連動画 12項目目 エネルギー教育
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https://www.t-enecon.com/
https://www.fepc.or.jp/movie/
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④東北の主な発電所等一覧（東北経済産業局「令和2年版　東北経済のポイント」）

出典：東北経済の

ポイント（P54）

東北地域と新潟県

を合わせた地域の

発電所一覧です。

自分が住んでいる

地域付近には、どん

な発電所があるの

か確認してみましょ

う。

クリック後、P54を

各自A3で印刷した

上で見て下さい。

自分の家の近

くの発電所を

見つけてみま

しょう！
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https://www.tohoku.meti.go.jp/cyosa/tokei/point/20point/all.pdf

