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Abstract: In our working group, we investigated the materials processing on the surface of 
the moon and a small nuclear reactor use on the surface of the moon. 

 

 
１．はじめに 
 ＪＡＸＡ長期ビジョンでは２０２５年の月面拠点構

築を目指した月面探査・利用を一つの柱としている。

また、ＮＡＳＡ，ＥＳＡ等に於いても、国際宇宙ステ

ーションの次世代国際協力計画の候補として、月面利

用が検討されている。将来、月面での有人活動を本格

的に展開するには、資源、エネルギーのその場での確

保が必須となると考えられる。本、研究班ワーキング

グループでは月面で得られる原料からの材料プロセッ

シングについて、また、エネルギーについてはエネル

ギー密度、寿命の点から原子力発電について調査・検

討を実施した。 
 
２．本ワーキンググループの構成 
 本ワーキンググループはＪＡＸＡおよびＪＡＥＡの

メンバーから構成されており、ＪＡＥＡのメンバーは

主に月面用小型原子炉の概念検討について、ＪＡＸＡ

メンバーは主に月面環境がもたらす原子炉の開発要素

技術の抽出およびその場材料プロセッシングの調査・

検討について実施している。 
 
３．想定される必要資材、エネルギー量 
１００人の常駐フェーズ（２０５０年）で生命維持

のために必要とされる電力量は約５００ＫＷ、酸素：

２９トン／年、水：１９００トン／年と、ＩＳＳでの

有人活動での実績を基に算出されている 1)。さらに、

居住施設および付帯設備等の建設のための資材として、

鋼材：数１００～数１０００トン、Ａｌ（送電線、熱

交換用Ａｌ管）：数１００トンが必要であると見込まれ、

これらの資材を地球より輸送するのは不可能であり、

その場での確保が必須となる。 
  
４．月面の地質 
 月面はほとんど砂状のレゴリスに覆われており、そ

の厚さは薄いところで１０ｍ弱、厚い所で数１０ｍと

なっている 2)。レゴリスの８７％以上が１ｍｍ以下の

粒状で、２７％以上が２５µｍ以下の微粉状で月面に無

尽蔵に存在している。レゴリスの組成を図１に示すが

Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｔｉ等を含有している 3)。主な岩

石鉱物はカンラン石：(Mg,Fe)2SiO4、イルメナイト：

FeTiO3 などから構成されており僅かにテーナイト等

の自然鉄も含まれている。これらの鉱物を水素還元す

ることで金属資源が得られることが期待できる。 
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図１．レゴリスの組成（静かの海） 
 
５．エネルギーの検討 
 少人数滞在のフェーズでは発電効率の優れた燃料電

池も有効であると考えられるが、１００人程度の常駐

フェーズでは原子力発電がエネルギー密度、寿命の点

で最も優れていると考えられる。 
原子力発電は熱出力で３００ＫＷレベルの小型原子
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炉（総重量：約５ｔ、原子炉容器径：Φ４０ｃｍ）に

ついて検討した。概念図を図２に示すが、発電が熱電

変換による設計のため電気出力が２０ＫＷと目標（５

００ＫＷ）に対し低く、今後、タービン等による発電

方式も検討し、高効率、高出力化を図ることを考えて

ゆかなければならない。 

 

      
図２．小型原子炉概念図  

 
６．材料プロセッシング 
１）酸素の製造 
 １００人の常駐フェーズでは生命維持のために約２

９トン／年の酸素が必要である。酸素はレゴリス中の

イルメナイトを水素還元することで生成する水の電気

分解で得られる。還元温度は約 850℃で以下の反応式

で記述でき、副産物として鉄、酸化チタンが得られる。 
 
H2+FeTiO3(イルメナイト)→Fe+TiO2+H2O 
 
２９トンの酸素を得るのに３６０トンのイルメナイト、

６トンの水素が必要であり、約６０００トンのレゴリ

スを選鉱して３６０トンのイルメナイトが得られる。

水素は初期に水ないしは水素の状態で地球より運ぶ必

要があるが、システムが稼動すれば水素を循環させれ

ば良く、後はシステムからの漏れ分を補給すればよい

と考えられる。 
２）金属（Fe,Al,Ti 等）の製造 
 地上での現行の手法を基にそれぞれの金属について、

レゴリスに含まれる鉱物の精錬を検討したが、それぞ

れにおいて大きな課題がある。鉄は自然鉄（テーナイ

ト）からの製造を検討したが、Ｆｅ，Ｎｉの分離に金

属カルボニルの熱分解を用いる上で炭素の供給源が課

題となり、Ａｌは現行のバイヤー法によれば１０トン

のＡｌを製造するために６トンの炭素電極が必要であ

り、これも炭素の供給源が課題となる。また、製造プ

ラントも大掛かりなものとなり、月面での構築の困難

さが想定される。 
 可能性についての技術的検証が必要であるが、レゴ

リスそのものを溶解し、融液の電気分解による酸素、

金属の製造も検討されている。ただし、溶解温度が

1500℃を超える高温となり、炉材の耐久性、高温発生

のための電力供給等々予察すべき技術課題は多くある。 
 
７．最後に 
 今回、原子力発電、レゴリスからの金属精錬および

酸素の製造について調査・検討を実施した。今後、原

子力発電については安全性、高効率化についてＪＡＥ

Ａとの意見交換を進める中で更に具体化を進めて行き

たい。また、レゴリスからの金属精錬については➀現

行の各プロセッシングに関し定量的な見積もりおよび

マテリアルバランスについて調査、②融液の電気分解

による手法については基本的な技術検証（レゴリスと

近似組成の玄武岩の融解、電気分解、浮遊炉の応用等）

を実施し、その実現性について検討したい。 
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