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萌究

持来のエネルギーシステムにおいては，一次エネルギーとして顕子力と太揚エ

ネルギーが，エネルギー媒体として電力と水素が，それぞれ重要な役割を担うも

のと考えられる o 原子力に関し，わが冨では軽水炉による電力生産が総電力量の

30%を超え，ベースロード用の電力の生産に大きな役割を果たしているo 一方，
lOOOOCに近い高温の熱を生産でき，高熱効率が達成できるのみならず，安全性が
高い，燃料の燃焼度が高いなどの優れた特徴を有する高塩ガス炉 [IJの開発がア
メリカやドイツ，日本などで行われてきた。

療研では，原子力委員会が昭和也年8月に策定した長期計画に従って，高説工学
試験研究炉 CHTTR:High Temperature Engineering Test Reac士or)の建設を進め
ている o HTTR は，高温工学試験研究の中核施設としてF 高謹ガス炉技縮む基
盤確立と高度化を臨るとともに，高温工学に関する先端的基礎研究が実行可能な

施設であるo 炉の完成後は，原子力の熱利用分野の拡大に貢献する熱和活プラン

トを接続した試験などを計画しているo

日TTRの熱利用では，天然ガスの水蒸気改質プラントを接続するとともにガ
スタービン発電に関する検討を進める計画である o さらに，療研で持来の高

混ガス炉の熱利期系の確立を自的iこ，水分解による二つの水素製造プ口セスの研
究を行っている c ヨウ素と硫黄酸化物を矯環物質として用いる二駿花硫黄熱化学

法 1Sプ口セスの研究では，実験室規模試験により閤サイクル水素製造のための
運転手法を確立した他，酎食材料の研究と熱効率向上む研究を実擁している o

体重量化物を用いる高温水蒸気電解プロセス的基礎試験も実雄している窃

2.高謹ガス炉の開発
2e HTTRO)開発スケジュー)1.-
炉本体と建屋の製作@建設は平成2年
度iこ関給され，現在，系統問機能試験
が行われている o 9年震には鞠界
しp その後，高福ガス;炉の安全性を定

に確認するな

われるo 年度からは9500C
まるo [2J 

2m 2 H ττ 設の轍要 [2]
HTTR'ま望者受1，こ訴すように，

原子炉出口冷却材調度定

格運転時850OC，高塩試験運転時9500C
を自擦とする原子炉である o 熱伝導疫

表l 高塩工学試験研究炉の性能
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50%という高温発電効率の達成が期待できるo さらに，非電力分野への原子力利
用を可能とする原子炉である。 HTTRは，この高温核熱利用を世界で初めて実
証するため，原子炉出力30MWのうち10MWを中間熱交換器 (1HX)に供給し 2
次側の冷却材ヘリウムを9050Cに加熱できる設計となっているo
高温核熱利用の有用性を平成15年度から行うことを目指し， HTTRに接続す
る熱利用システムの設計研究が2年度から開始された。このシステムとして，次
の反応で示す天然ガスの水蒸気改質プロセスを選定した。

CH4十2H20= CO + 2霊2-206.20kJ/盟01 (1) 

この理由拡次の通りである:

-核熱利用に関する安全技術，運転・制御技術の汎用性がある.

-高温ガス炉の早期実証と，核熱利用技術の早期蓄積が可能である.

• 2 1世紀における核熱利用システムとしての有望性が高い.
熱利用システムをHTTR本体に接続した全体システムの概念を図2に示す。
原子炉の熱はl次ヘリウムで取り除かれ， IHXを介して2次ヘリウムに伝えられる o
加熱された2次ヘリウムは，二重配管を通り，原子炉建屋外に設置される熱利用シ
ステムに導かれ，水蒸気と天然ガスから水素を製造する際の熱源として利用され

るo
水蒸気改質システムに関し，熱利用率，運転制御性，安全性などの観点から最

適化設計を検討している o 本システムでは， 1悶HXからの高温2次へリウムを先す
蒸気改質器に導き約3.4MWの高温核熱を7水k蒸気改質反応に供給するo 次いで，核
熱を用い原料プロセスガスを予熱し，さらに，加熱水蒸気の発生を行う o このよ

うに2次ヘリウムを利用することにより安全性の高いシステムの構築が可能となっ
た。本方式のもとで原子炉と化学プラントの起動法，化学プラントの熱負荷が変

動した場合の原子炉プラントへの影響が解析された。後者では，プロセスガス量

が変動しでも，蒸気発生器における熱の吸収により， IHXへ戻る2次ヘリウム温度
はほとんど変化しないーという特性が明らかにされた。

原子炉建屋
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3.水素製造法の研究
3. 1熱化学法 18プロセスの概要 [3J 
高温吸熱反応を含む化学反応の組み合わせにより水を分解して水素と酸素を製

造する方法すなわち，熱化学水素製造法は，大規模プラントを実現させた場合に

40%台の熱効率とスケールメリットが期待できるところから，高温ガス炉の将

来の熱利用系の有力な候補と考えられているo

ヨウ素ー硫黄系熱化学水素製造法である 1S (Iodine-Sulfur)プロセスについ
ての研究を実施している。実験室規模の水素連続製造試験装置を用いた関サイク

ル水素製造試験を行いつつ，水素製造熱効率の向上とプロセスフローの簡略化を

目的とするプロセス高度化の検討と，さらに，過酷な腐食環境に耐え得る耐食材

料の検討を進めている。閉サイクル水素製造試験では，すべての反応と分離に関

する機器を同時・連続に運転することが可能となっているo

ヨウ素と二酸化硫黄を循環物質とする 1Sプロセスは， GA社から提案された

プロセスに基づいたものであり，以下の三つの反応で構成されるo

xI2 + S02 t 2H20 却し tH2S04 20""1ω℃ ブンゼン反応 (2) 
2HI = H2十 12 200""700OC HI分解反応 (3) 

十)童2S04 H2十S02+ 1/208500C 硫酸分解反応 (4) 
H20=H2+1/202 

プンゼン反応 (2)により，ヨウ素，二酸化硫黄と水からヨウ化水素酸ぽりと

硫酸が生成する o この反応で2--5モルのヨウ素を用いると，高比重のポリヨウ化
水素酸 (Hlx)溶液と低比重の硫酸溶液とが分離して得られる (2液相分離)0 ヨ

ウ化水素分解反応 (3)が水素発生反応であり， 8000C以上で吸熱的に進む硫酸分
解反応 (3)が酸素発生反応であるo 反応 (2)'"-(4)を組み合わせることにより，
熱エネルギーを用いて水を分解することができるo ヨウ素と二酸化競黄はプロセ

ス内で繰り返し使用するo
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園 3 熱化学法 1Sプロセスの実験室規模試験装置の構成
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な輸送やオンライン計測技術の導入などが， 1 Sプロセスの閉サイクル化に重要

な役割を果たす。

(4) I Sプロセスの今後の研究課題

熱化学法 1Sプロセスの閉サイクル運転試験により，水素と酸素の定量的な発

生を達成することができた。一方，閉サイクル化試験中において，ヨウ化水素駿

の副反応によると見込れるプロセス溶液の変化も観察された。今後，ヨウ素輸送

の不安定性に起因すると考えられるヨウ化水素酸の損耗を低減させることが必要

であるo
熱化学水素製造の研究では，関サイクル化の研究の他，熱効率の向上と耐食材

料の研究が重要な課題であるo 前者では平衡分解率の低いヨウ化水素醸のワンス

スルー分解率の向上を自的として，アルミナ多孔質較の表面をシリカ被覆化した

高塩水素分離膜の検討を，また，後者では梯騰硫酸環墳に耐える材料開発を目的

として，長イヒケイ素系セラミックスやSi-Fe合金の耐食性の検討を実施している o

3. 3高j墨水蒸気電解j去の研詫 [2]. [5J 
固体電解要素を用いた高温水蒸気電解による水素製造法は，反応プロセスが原

理的に単純で高効率が期待できる水素製造法で歩特徴・利点は次のように整理で

きる:

・高温で水蒸気を電気分解するため必要電力が少ない〈常温水電解で、の約75%)0 
・構造が簡単であり，セラミックスを用いるので腐食の問題が少なL、。
a国体電解質型燃料電池で開発された共通 技術を利用できる o

a生成水素ガスの純度が高い。

高温水蒸気電解法は優れた利点を有するが，間体電解要素の耐久健全性，高混

水蒸気の電解特性P システムの運転特性などについては不明な点も多い。そこで，

燃料電池用に開発された円筒横縞型電解要素を用いる高温水蒸気電解試験を試み

た。水蒸気温度が8500Cにおいて3.8N Q /h， 9500Cにおいて6.9N Q /hの水素発生を
確認し，燃料電池用要素が電解要素として機能すること，及び80---1OOmA/ cm 2の
電流密度で効率的な電解が行えることを示した。しかし，高い電流密度では，発

生した水素と供給水蒸気の基体管壁内での拡散透過が不充分になち，過電圧の増

大とエネルギー効率の低下が観察された。

これに対処するため，水蒸気を電極に直接供給で‘きる自立方式の電解要素を検

討し，構造が簡単な電解質薄援を用いる平板型を採用して予 lOcm角， 0.3嗣厚の
イットリア安定化ジルコニア薄板表面に電極を面積悩cm2で成膜した平板型電解
要素の試作した。電解特性試験を8500Cで行い，理論密震に近い水素発生密度を
達成することができた。

4.結び
以上のように，現在，高温工学試験研究炉の建設が順調に進んでおり，平成3年
度には臨界に達する予定であるo この炉は， 850--950OCの高温核熱を:炉外に取り
出すことが可能であり，高温核熱利用の有用性を実証する試験を15年度から行う
ことを目指して， HTTRに接続する天然ガスの水蒸気改質システムの設計研究
が進んでいるo また，長期的な観点から高温ガス炉の熱利用系の確立を目指し，

水分解による水素製造が可能な熱化学法 1Sプロセスと高温水蒸気電解法に関す
る基礎的研究が進められている。この他，エネルギーシステムの評価の一環とし

て，高温ガス炉核熱利用システムの実用化の見通しゃ二酸化炭素削減への寄与な
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どが考察されており [6J，2 1世紀におけるエネルギーと環境問題に対して，高
温ガス炉の果たす役割に期待したい。

文献

[ 1 J W.マーシャル編住田健二監訳，原子炉技術の発展[上]，東京，筑摩書房，
(1986) ， p. 173-268. 注〉ガス冷却炉が分かり易く記述されている o
[ 2 ]高混工学試験研究炉開発部編，高温工学試験研究の現状-1994年一，日本
原子力研究所発行(平成5年間月) • 向上， Present Status of HTGR Rese 
arch品Development.Feb. 1996， JAEまI.
[ 3 ]清水三郎、中島隼入、小貫薫他、水素エネルギーシステム、第16巻 (1号)， 
2(1991). 
[4 ] H. Nakaji盟a.K.lkenoya. K.Onuki. S.Shimizu， Proc. Int.Hydrogen and 
Clean Enegy Symposiu盟 95.pp.251-254， Feb.s-8. 1995. Tokyo. Japan. 
[ 5 ]日野竜太郎，宮本喜 ，高温水蒸気電解による水素製造一円筒型電解要素
による試験結果，日本原子力学会誌.Vol.37. pp.l042-1049(1995). 日野
竜太郎ら，高塩水蒸気電解による水素製造一自立平板型電解要素による試験
結果， JAERI-Tech. 95-049(1995). 
[ 6 ] O. Sato. Future Perspective of Nuclear Energy Utilization and Expe 
ctedまoleof HTGR. in Proc. THE 3rd JAERI SY祖POSIUMON HTGR TECHNOLO 
GIES. pp.243-257. Feb.15-16， 1996. Oarai， Japan. 

-65-


