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世界の一次エネルギー構成
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（日本エネルギー経済研究所，
EDMC/エネルギー・経済統計要覧 2020）

世界の一次エネルギー構成



風力発電の導入推移

設置基数

設備容量

世界の風力発電設備容量の推移 日本の風力発電導入量の推移



風の運動エネルギー： 風の受容面積に比例，風速の 3 乗に比例。
風速が 2 倍になると風力エネルギーは 8 倍になる。

風力発電の電気エネルギーへの変換効率： 最高30～40 ％程度。
因みに，
水力発電： 80 ％
火力発電（LNG）： 55 ％
太陽光発電（結晶Si）： 14～20 ％
（理論限界は29 ％，CISでは最高37 ％）

風力発電のエネルギー変換効率

風力発電の各種損失と効率 （NEDO HP）



出典：3TIER ホームページ及び“Global Wind Report Annual Market Update2012”（2013, GWEC）より NEDO 作成 NEDO 再生可能エネルギー
技術白書 第 3 章 風力発電 17 図 3-19 世界の風力エネルギー密度分布（洋上） （上：6 月～8 月 下：12 月～2 月） ※海上風（高度 10m）の平均
風力エネルギー密度出典：N

世界の年間平均風速分布［MW］



日本の風力ポテンシャルマップ（左：陸上，右：洋上）

出典：「平成 22 年度新エネルギー等導入促進基礎調査事業（風力エネルギーの導入可能量に関する調査）」（2011, 資源エネルギー庁）



水平軸風車の例
（三菱重工業HP）

垂直軸風車の例
（日本小形風力発電協会HP）

風力発電機の種類

風車の形式



世界の風車の大型化の推移

出典：“Wind Energy Factsheets 2010”（2011, EWEA）より NEDO 作成



風力発電機の主要な構成要素（左：陸上風力右：洋上風力）
（風力発電導入ガイドブック（NEDO） ，2008）

風力発電機の構成



風車における2種類の電動機：
同期電動機と誘導電動機

同期電動機の特徴

➢風車によって永久磁石を回転させ，電磁誘導によって電流を発生させる

（図1参照）。

➢レアアース磁石の開発によって大きな電流発生が可能となった。

誘導電動機の特徴

➢与えられた励磁電流下で，風車によって導体を回転させ，電磁誘導によっ

て電流を発生させる。

➢比較的構造が簡単でメンテナンスが容易だが，外部からの励磁電流の供

給が必要。



永久磁石
使用

風車発電機導入量の推移



永久磁石
使用

使用済み風力発電機発生量の推計



使用済み風力発電機由来の磁石発生量の推計



国内で新製品（風力発電機・自動車）に使用されるNd推計量



（新金属協会，2022）

風力発電機のリサイクルフロー（案）



風力発電機の解体，１
➢ 事前にクレーンでブレード・ナセル・ハブ等を降ろす。

➢ 従来よりも安全・簡易かつ正確に塔型建造物を倒す
工法の開発を進めており，特許を出願中。

➢ タワー基礎部（コンクリート部分）を切断・転倒する工
法では，転倒軸を明確にできるため，転倒方向をコ
ントロールでき，高い安全性の確保が可能。

➢ 秋田県および長崎県五島列島で実証実験を行い，
業界を問わず多方面から注目を集めている。

➢ 環境に配慮した再生可能エネルギー事業の拡大を
背景に，他社からの引き合いが急増している。

➢ 従来の工法では，強風等の事前環境に左右され，
工期遅延による重機コストの増加を招いていた。

➢ 強風等の影響を受けず，大型重機を使用しないた
め，工期を遵守することが可能。

➢ タワー内部にアップダウンジャッキ等の上部ダウン
システムを設置し，降下と撤去を繰り返し行うことで，
ロシア人形のマトリョーシカのようにコンパクトに収
めていく。

（ベステラ プレゼン資料，2021）

マトリョーシカ工法

転倒工法



（阪和興業プレゼン資料，2021）

風力発電機の解体，２



風力発電機の解体現場，鈴木商会，220614



（出所）東京エコリサイクル株式会社，日和サービス株式会社，NEOMAXエンジニアリング株式会社「レアアース
磁石におけるサーキュラーエコノミーの推進」（令和元年資源循環技術・システム表彰）より引用

MRIからのNdFeB磁石の回収フローの例（東京エコリサイクルほか）
【実用化段階（MRIの場合。風力発電機を対象にした場合は実証等が必要）】



ローター切断 水素脆化（微細クラック） ピンミル粉砕 消磁検査＋袋詰め
＋出荷

クリーンルーム内作業

磁石処理システム概念図（一例）
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過熱水蒸気焙焼法



電炉法（早大方式）



真空脱亜鉛法

出所： 豊栄商会HP



レア―アース分離・精製技術，１



レア―アース分離・精製技術，２

溶融塩電解 電極を用いた溶融塩電解法による選択的分離技術（名古屋大学）
【基礎研究段階】

（出所）環境研究総合推進費補助金「溶融塩電解法を用いたネオジム磁石からの希土類元素の選択的分離回収」（平成29年3月10日）より引用



解決すべき課題とその技術的解決策



採算性分析結果（既存設備を活用した事業化・製錬事業単体）
（左）①製錬事業単体，（右）②解体から製錬事業



リサイクルNdFeB磁石の普及によって期待される温室効果ガス
排出量削減効果（左：次世代自動車，右：風力発電機）



拠点整備に向けた想定スケジュール（案）



ご清聴ありがとうございました。

早稲田大学理工学術院
（創造理工学部環境資源工学科）

大和田 秀二
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