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月居住を考えたとき

宇宙環境に適応して生きていく必要

資源とエネルギーの有効利用

In situ Resource Utilization (ISRU）

過酷な環境
（真空、小重力場、放射線、温度変化）
⇒分離回収に多くのエネルギーが必要



月の地形と地質

高地：月表面の８５％

裏側

海：１５％

表側

月表面：レゴリスに覆われている
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（レゴリス：岩盤を覆っている固着していない岩くず層）
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月表面にはレゴリスが無尽蔵にある レゴリスの活用

レゴリス中の資源

シリケイト：ＳｉＯ２
カンラン石：（Ｍｇ，Ｆｅ）２ＳｉＯ４
輝石：（Ｍｇ，Ｆｅ）ＳｉＯ３
イルメナイト：ＦｅＴｉＯ３

斜長石：（Ｎａ，Ｃａ）（Ａｌ、Ｓｉ）４Ｏ８
自然鉄：テーナイト γ－（Ｆｅ，Ｎｉ）等

太陽風起源揮発成分：
H、He

酸化物からの分離回収；電解法が最適



溶融塩電解



• レゴリスからの金属と酸素分離の原理

電解による分離回収

溶融塩を電解質
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溶融塩の特性
○何でも溶かすことができる
○不揮発性
○化学的・物理的に安定
○放射線損傷を受けにくい

溶融塩（イオン液体）

アニオンとカチオンのみから構成



• 代表的な溶融塩の物性（水との比較）

Name
Composition

water
H2O

Heat Transfer Salt
NaNO3-NaNO2-

KNO3

FLIBE
LiF-BeF2

FLINAK
LiF-NaF-KF LiCl-KCl

融点 (Co) 0 142 460 454 352

沸点 (Co) 100 ~800
(熱分解)

1,151 
(BeF2)

1,510
(KF)

1,382
(LiCl)

密度 (g/cm3) 1.0 1.79 1.9 2.0 1.6

粘性 (mPa*s) 1.0 1.3-1.6 5.6 2.9 2.2

熱容量(kJ/kg K) 4.18 1.56 2.41 1.88 1.5

適用 - 冷媒 溶融塩炉/ 
再処理

溶融塩炉/ 
再処理

使用済燃
料再処理



Experimental (top) and simulated (bottom) values for the electrical conductivity 
as a function of temperature for all the compositions studied.

溶融塩添加による電導度の変化（例） LiF-NaF-ZrF4

ZrF4 
mol%

0 20 29

Ea
KJ mol-1

9.3 20.8 24.2

Increase of ZrF4Decease of electric conductivity

T. Goto, et al, J. Fluorine Chem. 130 (2009) 61.



溶融塩の利点：

ほぼすべての元素を電気化学的に析出可能



Oxide -E (V) vs. oxygen evolution

SiO2 1.757

Al2O3 2.173

FeO 0.987

CaO 2.592

Na2O 1.117

MgO 2.379

BaO 2.202

電解電位で選択回収が可能

酸化物の生成自由ギブスエネルギー



模擬レゴリスシミュラントからの分離・回収



レゴリスからはじめる資源開発
（シリコン、鉄、酸素など）

方法：溶融塩電解方法
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電気炉付きグローブボックス

温度調節器

電気炉

グローブボックス
Ar雰囲気のボックス
内での電解操作



模擬月レゴリスからのシリコン回収

Temerature 600 ℃
Working electrode Ni
Molten salt+lunar regolith simulant
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模擬月レゴリスからのシリコンの回収
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陰極：モリブデン

鉄とモリブデンの合金：Fe7Mo3

模擬月レゴリスからの鉄回収

陰極：Ni

Si回収に成功

Temerature 600 ℃
Molten salt+lunar regolith simulant



その場熱源について



月表面のトリウム
（Tｈ）分布



火星以遠で原子力の活用
トリウムRTG

19

月重力圏外で
232Thから233Uへ転換

〇木星以遠で原子力を活用したい
✖U、Pu系核燃料は避けたい

✖“ロケットの先端に核燃料”
のように見えてはダメ

運用例：
・採取したサンプルは地球へ帰還
・電源システムと探査機本体は共に
深宇宙探査継続または太陽近傍へ



KAGUYAの計測した月表面のU分布
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N. Yamashita et al., “Uranium on the Moon: Global distribution and U/Th ratio“, GEOPHYSICAL 
RESEARCH LETTERS, VOL. 37, L10201, doi:10.1029/2010GL043061, 2010

※人形峠のウラン鉱床は500～600ppm

原子力エネルギー利用の可能性？



月面や火星の基地構築には…
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ロボットや人間による拠点構築では、長期間安定に多

量の電気（＞100kW）を供給できる電源が不可欠。

 太陽電池：夜間（月で14地球日）や日陰は発電不

能で出力密度小さい→重い電池と広い面積が必要。

 原子力電池：出力密度が小さく、高濃度同位体

（Pu-238等）の多量製造は高コストかつ困難。

：高出力密度で長期間稼働



KAGUYAによる月探査(2009)
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ガンマ線
スペクトル分析

N. Yamashita et al., “Uranium on the Moon: Global distribution and U/Th ratio“, GEOPHYSICAL 
RESEARCH LETTERS, VOL. 37, L10201, doi:10.1029/2010GL043061, 2010

月面にウランが存在！



NASA&DOEのKilopowerプロジェク
ト
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水冷却管
ラジエーター

スターリング発電機

液体Na輸送管

LiH/W遮蔽体

BeO反射体UMo金属燃料

B4C制御棒

 Kilopowerは最低10年間に亘り1～10kWeの電気を供給
できる小型・軽量の宇宙原子炉。

総重量：400kg(1～3kWe)

D. I. POSTON, et. al.,“Design of the KRUSTY Reactor”, Proceedings NETS-2018, ANS (2018).



○月は、貧アルカリ環境

○火星は、海水由来の塩あり



まとめ

その場資源エネルギー開発：
ニュートラルな立場から検討する必要（是々非々の議論）

シリコン⇒太陽電池、
鉄、アルミニウム⇒構造材料等、セメント等
酸素⇒生命維持、推進剤

すべての元素について、
究極の資源・エネルギーエコシステムの開発が必要


