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Abstract

　In　future　perspective 　of　energy 　supPly ，　a　hydrogen　energy 　cycle　is　expected 　to　Play　an 　important　role 　as

aCO2 　free　fuel　for　InobUe 　or 　co−generatioll　systems ．　Fuslon　power 　plants　should 　offer　advaIltages ，　compati −

bititiesand／orsynergisticeffectswithorinsuchfuture 　energysyste エns ほnthispaper ，acomprehensivepower

stationjn 　which 　a　fusion　plant 　is　integrated　with 　a　hydrogen　production　plant，　is　propQsed．　A 　tenuous　heat

source 　in　the　outboard 　shield ，　which 　is　unsuitable 　to　produce　high．pressure　and 　high−temperature　steam 　for

efficientelectric 　p ｛｝wergeneration ，　is　usedfor 　the　hydrogenproducti〔｝n．　Thisintegratedsystemprovidessome

synergistic 　effects 　and 　it　would 　be　advantageous 　over 　any 　independent　use 　of 　each 　plant．
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可。は じめに

　将来の t 次エ ネル ギ
ー

供給 シス テ ム の 全体像を考える

と，エ ネル ギ
ー

輸送 ・貯蔵媒体で あ る 水素が移動用や 分

散エ ネル ギー源の COzを出 さない 燃料 と して 重要 に な る

口∫能性が指摘 され て い る．実際，すで に水素を燃料 とす

る 自動車用 燃 料冠 池 は市販 化 が 近 い とい わ れ て お り，量

産化 に よ っ て コ ス トが 大 き く
．
ドが れ ば分散電源や コ ジ ェ

ネ用 と して燃料電池が 急速 に普及 す る こ とも期待 され て

い る。分散電源が 普及 して もその 基盤を支える電力網が

不要 に なる とは思 えない にして も，核融合が 将来 の 基幹

エ ネル ギ
ー

源 と して の 大 きな役割 を担うた め に は，こ れ

ら分散電源の ニ ーズ に対 して の 水素供給源 と して の 寄与

が可能で あ る か ど うか は大きなポ イ ン トの ひ とつ か もし

れ ない ．しか し，その 水素製造 にあた っ て も，単純に水

を電気分解す る とい うの で あれ ば他 の 大型電源 となん ら

違 い は な い ．したが っ て ， もしその ような水素製造 に 関

して 核融合炉に備わる性質に有利な可能性が見出せ る な

らば，そ れ を め ざして 開発 を進 め るべ きで あ ろ う．

　筆者 らは，その ひ とつ の 可能性と して，高経済性核融

合炉 CREST （電気出力ll6万 kW ）［1］を中心に 高効率水

素製造 プ ラ ン トを統合 し た 総合 エ ネ ル ギ ー
製造 基 地

「Hydr 〔，genesis　 Power 　 Station」 を 第三 圓核融合エ ネル

ギ
ー

連含講演会 に お い て 提案 した ［2］．本稿 で は そ の 検

討を詳細化 し発農 させ た 結果 を報告す る．我 々 の 解析 に

よれば，核融合炉 と水素製造プ ラ ン トを結合す る こ と

は ，そ れ ぞれ を 単独 に 運用す る よ り優 れ た相乗的効果 を

発揮す る こ とを示す こ とが で きる。

auth ‘，〆∫ ρ一刑 α必 0たano −々 ＠ c惚 ρ1．denken．or・jP
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2．水の 電気分解に よる水素製造

　核 融 合 に よる水素製造 を論 じる 前 に ，水 の 亀気分解 に

よる水素製造 につ い て 簡単 に述べ る，水 を分解 して水素

と酸素に 分ける た め に要す るエ ネル ギ
ー

は，水 の もつ エ

ン タ ル ピーと
， そ れ が 分解し て水素ガ ス と酸素 ガ ス に

なっ た状態で の エ ン タル ビーとの 差 に等しい。そ の エ ン

タル ピー変化 」H は，

』’ノ＝」G ＋ TAS 　（TAS ＝AO ） （1）

の よ うに 2項 に 分 け て 書 け る．（1）式 の 第
一

項 」C

は，ギ ブ ス の 自巾エ ネル ギ
ー

の 変化で あ り，こ の 分は 咆

気エ ネ ル ギー
な どの 熱 で ない 形 で 与えなけ れ ば な らな

い 。こ れに対 して，第 2項 7’AS （＝AQ ）は 反応 に お け る

熱エ ネル ギ
ー

の 変化を表 して い る．5 は水の 持つ エ ン ト

ロ ピー （温度と状態に依存）で，A5 は元の 水 （液体）の

状態 の エ ン トロ ピーと，水素 ガ ス と酸素ガ ス に分解 した

時の 系 の エ ン トロ ピーとの 差 に あた る ．こ の A（〜分は n

力で な く熱 に よっ て 供給す る こ とが可能 で あ る．Fig．ユ

に示す ように，riG と 』◎ の 和 は 反応 温度 に よ っ て それ

ほ ど大 き くは変 わ らない が，その 比率 は 変化す る ［3］．熱

だ けで 水をすべ て 分解 しようとすれば ，
AG をゼ ロ にせ

ね ば ならず，図か らわか る ように 3ρ00K 以 ヒもの 温度

が必要 に なる，しか し，そ こ まで 高温 で な くて も反 応 槽

の 温度を ト分に高く維持で きれ ば，AQ の 割合 を 大きく

で きる こ とが わ か る。発 電の 効争は高 々 40− 50％ なの で

あ るか ら，水 を冗 鮒す るに あ た っ て は，な る べ く電気 を

節約し ， 熱の ま まエ ネ ル ギーを供給で きた 方が総合効率

を上 げる こ とが で きる．また，通常温度σ）竜解 で は 電解

時に 必 然的に 発生 する ジュ
ー

ル 熱が A9 を超えて し ま っ

て ，その 超えた分 は ロ ス となる が，高 温電解 で は 発熱の

ほ とん どを AQ の
．

部 と して 使える ロ∫能性が あ る．こ の

よ うな観点か ら研究が進 め られ て い る効率的な水素製造

法が 「高温水蒸気電解法」 と呼ばれ る もの で，反応槽を

高温 で運 転 し，エ ネ ル ギー
の
一

部を熱 で 供 給す る こ とで

通常 の 電気か解よ りも総合功率を 高め る こ とが で きる と

さ れ る．加えて，もし熱エ ネ ル ギーを発電 に は有効 に使

えな い 廃熱か ら与 えて，少 な くと も水 の 気化潜熱分や 酸

素 ＋ 水索と水の 熱容量 の 差 の 分 を こ の 熱 で 供給 で きれ

ば， 総合効率とし て は さ ら し有利で ある．温度は 肖い ほ

ど よ い が ， 材料 との 兼 ね 合 い も あ り，
一

般的に は ユρ00

℃ 前後で の 水蒸気電解を考えるの が 普通 で あ る．なお，

以下 の 設計で は高温水蒸気電解法の 採用 を 前提 とす る

が，こ の 水素製造 技術は 現在開発中で あ っ て
， E 用化 に
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Fig．1　Decomposition　energy 　of　water ，

は至 っ て い ない こ とに は注 息 され た い．しか し，今後の

燃料電池の 発巖 に伴 っ て 電極材な ど の 開発も進む と思 わ

れ，核融合の 夷現 まで に は高 温 水蒸気電解が 実用化 して

い る もの と期待す る こ とが で きる だ ろ う．少なくとも，

核融合炉 よ り困難な技術 と は思わ れ ない 。なお，高温水

蒸気電 解 に 関 す る最近 の 研 尤に つ い て は文献［8］を参 照

され た い 。

3。遮蔽部発熱を利用 した水素製造

　水素裂造も含めた様々 な熱利 用 に 関連 する核融合炉 の

特長 は，そ の ブ ラ ン ケ ッ ト交 換 機 能 に あ る と言 え る

［4，
5〕。核融合炉は ， 材料の 中性子損傷の 観点か ら，数年

に 1回程度は プラ ズマ に対向した増殖ブ ラ ン ケ ッ トを交

換 しな け れ ば な らな い ，こ れ は コ ス トと稼働率 に 関 して

は デ メ リ ッ トと な る 可能性 もあ る が，同時 に ， ブ ラ ン

ケ ッ ト構造 を容易 に 変更可能 で あり，数年 に 1 回，特段

の コ ス ト増 な く最新 の 技術を投入 で きる こ と も意味す

る．これ は亀 力以外 の 様 々 なエ ネル ギー形態 の提供が 必

要に なる場合 に は メ リ ッ トとで きる こ とが 指摘 され て い

る ［5］．すなわ ち， 核融合炉 は ， 建 殳時 に は電力供給専用

と して 設疋 されて い て も， そ の後の ニ
ーズの 変化 に対応

して 臨機応変 に様 々 なエ ネル ギーを提供で きる 可能性が

ある 。した が っ て ， 核融合炉は 極力そ の ブ ラ ン ケ ッ ト構

造に フ レ キ シ ビ リテ ィ を与える構造 と し，そ れ を うまく

利用する 方向を追求 して い くべ きで あろ う．

　こ の よ うな観点か ら ， 核融今炉に よる水素製造を見直

した結果 ， 筆者 らは ， その外側遮蔽部 の 発熱 に注目した。

Fig．2 は核 融合概念 炉 CREST の 断面 を 示 し て い る．

CREST の 設計で は，トロ イ ダ ル コ イル （M 木）の 大型化
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Fig．2　Vertical　viewofCRESTtokamak 、

16

や ポ ロ イダル コ イル の 配置 Lの 工 夫によ り，トロ イ ダ ル

方向 に14分割された各増殖 ブ ラ ン ケ ッ トが ，トロ イ ダル

コ イル の 問に設置 した 大型 ボー・トか ら Outboard 側 遮蔽

部と
一・
体で 全部引 き抜ける構造 に な っ て い て ，メ ン テ ナ

ン ス の 簡易化，高速化を試 み て い る e 照射損傷 の 観点か

ら交換 す るの は増 殖 ブ ラ ン ケ ッ ト部だ けで ，遮蔽部は 原

則的 に再利用す る が ， Outboard側遮蔽部 は lnboard側遮

蔽部 に比 べ 空聞的に余裕 が ある こ とか ら，
こ の 部分 に新

しい 機能 を組 み 込 む こ とは 難 し くな い ．また ， 仮 に材料

などの 変更に よっ て 単位厚 さあた りの 遮蔽性能が低
．
F し

た として も，遮蔽厚 み を増加す る 余地も 1一分 にあ る．

　 CREST の 設計計算 を例 と し て 考 え る と，こ の Out−

board側 遮蔽部で は核融合中性子 出力全体 の 3 ％の 発熱

が あ る．しか しな が ら，そ の 発熱密度が 増殖 ブ ラ ン ケ ッ

ト領域 に 比較して非常 に低い こ とか ら
， 遮蔽部は高温高

圧 蒸気の 生成 には 向か ず，従来の CREST の 設計で は こ

の 部分 の 発 熱 は 低 温 廃 熱 と して 取 り扱うべ きもの と 考

え，その 利用も例 え ば冷却材
’
の 予熱に利用す る 程度しか

考えて い なか っ た （過熱蒸気サ イ クル を採用した CREST

の 発電 シ ス テ ム に は，480℃，150気圧 の 蒸気が 必 要［1コ）．

本研究で は，こ の Outboard側遮蔽部 に純水を供給 し， そ

の 廃熱 で 水蒸気電解 に 必 要 な蒸気を得る こ とを考 えた．

こ れ は本来 は発電 に 使 え な い 遮 蔽廃熱 の 有効 な 利用法 に

なりうる．Outboard側遮蔽部 の 発熱量 は核融合炉全体

Fig．3　0veral［thermal　balance　in　CREST ．

と し て は 決 し て 大 き くは な い が （こ こ で 取 り上 げる

CREST で は上 記の よ うに 中性子 出力の 3％）， 水 の 電気

分解 を よ り効率よ く進め るた め の 水蒸気供給だけを考え

る な ら，必ずし も少 ない とはい えない 熱量 で ある こ とを

示す こ とがで きる（次節参照），もちろ ん 3 ％ とい うの は

こ こ で 取 りhげ る CREST の 設計例 で あり，設計に よっ

て は 変更可能で あ る が，発電に 利用 で きる熱を減ら さず

に 廃熱だけを利用す る なら，そ の 熱量は CREST の 例が

典型的で あ ろ う．また ， 構造を工 夫して，Inboard側遮蔽

や ダ イバ ータの 廃熱 も利 用 す れ ば ， 全発電量を投入 して

も電解 しきれ な い ほ どの 水蒸気を生成可 能で ある こ とも

次節で 示 され る．そ れ ゆ え発電量を減 ら して積極的 に電

解用 蒸気 の た め の 熱 量 を増 や す よ りは ，
こ れ らの 廃熱を

うま く利用す る方が 現実的で あろ う．

　な お，遮蔽部は，増殖ブ ラ ン ケ ッ ト内部の トリチ ウ ム

と完全 に 切 り離 され て い る こ とに 加 え，こ の 純水は，内

部を繰 り返し循環する冷却水な ど と異なり，遮蔽部を基

本的に は 1 回通過す る の み で あ る こ とか らも，生成蒸気

へ の トリ チ ウ ム の 混入，蓄積の 問題 も，発電 用 の 循環冷

却水 に比べ れば 軽減 され て い る と考え られ る。

　Fig．3 に は，　CREST の 熱設計の 概 要を示す．核融合巾

性子出力は 2，376MW で，そ の うち全 遮 蔽部 （Shield）で
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は そ の 約 4％，94MW が 発 熱す る ［6］．た だ し，この 94

MW に は 中性子 照射に よ る核発 熱 の 寄 与も含ま れ て い

る．Outboard側 遮 蔽で はそ の う ち 66　MW が 発 生 す る が ，

放射損失な どですべ て は利用 で きない で あろ うから，電

解用 蒸気生成 に は その 約60％ （42MW ）が利用で きる と

して 以 下 の 設計 は進 め て ある ，なお ，
こ の 熱は従来は廃

熱 と して 扱 っ て い たの で ある か ら， それ を利用 して も

CREST の 電気出力 にはま っ たく影響を及 ぼ さな い こ と

に は 沖意 され たい ．

　核融合炉の熱を利用 して水素製造 を行うア イ デ ア は新

しい もの で は な く，例えば最近 の Sheffieiedらの 総合報

告［7］で は，高温ヘ リウ ム また は 液体 リチ ウ ム 冷却 の 核

融合炉か らの 熱 と電力 を利用 した 高温水蒸気電解によ る

水素製造が提案され て い る．こ れ に 対 し，本案 は 発電用

の 冷却材
’
とは 別に 用意した給水系で 核融合炉の 遮蔽部か

ら蒸気を直接取り出す点と，発電用の 貴重な高温高圧蒸

気を使わず，遮蔽廃熱を利 用 す る点 を特徴 と して い る．

また ，
こ の 方式な ら加圧水あ る い は 過熱／超臨界蒸気冷

却 の 核融合炉 に も適用 可能で あ り，設訓 ヒの 自1｝1度が 大

きい ．

　 以 下 に は 2 つ の 設計例 を示す。第
一・は，比較的低温度

の 蒸気を遮蔽内で 生成す る 案 で ，技術的に は 比較的容易

に達 成 で きるe 第 1は，遮 蔽廃熱 の 熱源が温度設定が比

較的自由な核発熱 で ある とい う特徴を生かし，遮蔽内で

］，OOO℃近 い 高温蒸気 を作 る こ と を考えた もの で，技術的

困難 はか なり大きい と思 わ れ るが ， 核融合炉 の 特徴をう

まく生か した設計とい える もの に なる、

3、1　低温 蒸気供給 の場 合 （13 ℃ ケ ース）

　まずは じめ は，遮蔽部で は水の 気化潜熱分程度 だ けを

供給す る に と どめ，白数十度の 蒸気をで きるだ け多 く生

成 して ，可能な 限 り多 くの 水素 を製造す る 場合を考えて

み る．た だ し，こ の 場合も蒸気は電解時の ジュ
ー

ル 熱を

利用 して 1，000℃ 前後まで 加熱 してか ら高温水蒸気電解

を 行うこ とに なる ．それで も， 常温水を気化 させ る まで

の 熱量は大 きい の で，遮蔽部 で 供給す る 熱 は 常温水を

1，000℃ の 蒸気まで 加熱す る ための 熱量 の ！
s，分程度を占

め る こ とに は留意 され た い ．こ の ような 設計で は，遮 蔽

部 で の蒸気温度は低 い こ とか ら，照射脆化に よる低温側

の 材料制約 に注意する 必要が ある が，遮蔽部は 瞭射量 も

少 な く， また ， 材料温 度は蒸気よ り高くで きる の で ，高

温高圧 の発電用冷却水を取 り扱うブ ラ ン ケ ッ トに 比べ れ

ば材料的な困難 は か なり軽減 さ れ る と考え られ る．

シス テ ム の 概要

　Fig．　4は 全体 シ ステ ム の 概 念図 ，
　Fig．5 は水素製造シ ス
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Fig．5　Thermal　ba［ance 　in　Hydrogen　production（130 ℃ case ）．

テ ム の 熱バ ラ ン ス の 計算結果 を示 して い る．Outboard

遮蔽部 （Shield） に25℃の 純水を供給 し，遮 蔽内部 で 熱

（42MW ）を供給す る こ とで，約 130℃ （400　K ）の 蒸気 が
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生成 される．水の流量 L は ， 15．93kg／s （885　mo1 ／s）で

ある．こ の 蒸気 は続 い て，熱交換器に入 る．電解部で 生

成 さ れ る水素と酸素は 電解槽 の 温度 と 同 じ約 930℃

（1，200K）で電解槽を 出る か ら，こ の 熱 を使 っ て 蒸気をさ

らに加熱し，約880℃（1，15e　K）に して 電解槽 に 導入す る．
一

方，水素 と酸素 は
， 約 180℃ （薩50K）に なっ て熱交換

器 をで て ，さらに冷却器で 5，9MW の 熱を捨て て常温気

体 の 製品 とな る．なお，各 ス テージで の 熱損失 も考慮 し

て い るが ， その 損失率は現状 で は詳細な設計に基 く数字

で はない ．

　電解糟 に入 っ た蒸気 （88〔｝℃）は，水素製造 に伴う吸 熱

（rio ）を上 回 る ジ ュ
ール熱で 温 度 は さ ら に．E昇 し，約930

℃を維持しつ つ 電解され る．電解槽 に供給され る水蒸気

量 は L に等 し く毎秒 ｝5．93kg で
，
そ こ か らで きる 水素量

は，毎秒 1．77kg ，すなわ ち，153 トン ／ i−1に なる．必要な

電力 は，229MW で あ る の で CREST の 発生電力 の 20％ を

水素製造 に 投入す る こ とに なる．投入 した熱量（42MW ）

と電力 の 水素へ の エ ネ ル ギー変換効率を評備する と，

93．4％ とい う高い 効率を得る，通 常の ア ル カ リ水電 解法

で は80％程度 と さ れ る か ら，こ れ は非常に高効率で あ

る．さらに遮蔽か らの 廃熱で供給した分を無視 し，電力

だ けで 効率 を評 価す れ ば，水 素へ の エ ネ ル ギー
変換効率

は 110．5％ に 達 して い る，なお，こ こで い うエ ネ ル ギ
ー

変

換効率とは，

［水素が燃焼 して 水に な る ときに出す熱量］／ ［電解

に投入 した電気エ ネル ギ
ー

（＋ 廃熱分）1

おい て その 発電効率が40％前後 にで きた場合 に は，本稿

で 提案す る廃熱を利用 した電解法 に よる水素製 造 の 総 合

効率が40％を超 える こ ともありうる の で ， 核融食用 の 水

素製造法として は効率で も電解法の 方が有利とな る 可能

性 は あ る（CREST 炉の 480℃ 過 熱蒸気 シ ス テ ム で は41％

の発電効率が 可能と され て い る ［1］）．

　常温水 （298．15K ）を常温水素 ＋ 常温酸素 に 変換す る ま

で の エ ン タ ル ピ ー
変化 と そ の 変化 に 必要な パ ワ ーを

Table　l（a｝に まと め て あ る．こ こ で エ ン タ ル ピー
は 最後

の 状態を 0 と して 記述 し た．こ れ か ら わ か る よ う に，

1 モ ル あた りの 水素製造 に 必要な総 エ ン タ ル ピー変化

（285．83kJ／rnot ＞の うち17％に あた る 47．45　kJ〆mol を 遮蔽

部廃熱で．与えて お り，こ れ が 総合効率の 向上 に貢献 して

い る．

　 こ の 130℃ ケース で は，電解槽の 温度 （1，200K ＝930

℃）に 対応 す る理 論電解電圧 0．％ lV に 対 して ， 1．34V
の 電圧 を 加えで 電解するとした．こ の 差を過電 圧 と呼

ぶ、現実の 電解 で は ある程度の 過電圧が必ず必要 で ある

が，こ こ で 仮定 した 0．4V 程度の 過電圧 は ト分に 実現可

能 と思 わ れ る範闘で あ る．

水素製造量 の検討

　こ の シ ス テ ム が 製造す る 153ト ン ／ 日とい う水素量が

十分 か どうか に つ い て 考え る 目安 と し て，例 え ば，

NEDO （新エ ネル ギー・産業技術総合開発機構〉を中心 に

進 ん で い る プ ロ ジ ェ ク ト5 ニ ュ
ー

サ ン シ ャ イン 計画 の
．・

環として検討された 「水素利用国際クリ
ー

ン エ ネル ギー

シ ス テ ム 技術 （WE −NET ）［9］」で 設定 され た プ ラ ン トと

で 計算され る もの で ある （注 ：反応生成物が水蒸気か水

かで 発生可能熱量 は異なる）．なお，発電 に お い て の 熱電

気変換効率は考慮され て い な い ．こ れ は，本論文は水電

解装置を核融合炉と併設 した と きと遠方 で 電解 した と き

の 差を比較する こ とを 目的 とす るか らで ある．電解 を利

用 しない 熱分解法で の 水素製造 との エ ネル ギ
ー
変換効率

の 比較には，「発電熱効率 x 嬬 己の エ ネル ギ
ー

変換効率」

を用い ねば ならない ．一一
例で あるが，高温 ガ ス 炉用 の 高

温水蒸気電解 よ りも実用化 に近い 技術 として 開発が進ん

で い る熱化学分解法 （ISプロ セ ス ） よる 水素製造 に お い

て は，将来の 実用化時 に達成可 能 な総 合熱 効率 は 「30％

以上」とさ れて い る ［8］．一
方 ， 高温水蒸気電解の 基礎的

試験 に お い て は，発電効率を含 め な い 見 か けの エ ネル

ギー変換効率 は，様 々 な ロ ス に よ っ て 9Q％ 程 度 に と ど

まっ て い る もの の ［8］， 今後の 開発 に よっ て は IOO％ を超

える こ とは 叮能と考え られ て い る．すな わ ち，核融合に

Table　l　Power　balance　in　Hydrogen　production　system ，
　　　 a）130℃ case，　b）1，000 ℃ case ．

a）130
°Cc 竇s巳 E庶 ha且pyH

（k∫1mo且｝

△H

偲 1mQl）

Pow 巳r ［
躍ムHL 】

醐

29815KH20 （且啝 昌） ・295．83
400．00KH20 （gas） ・238、38 47、4542 ．00
U50、OKH20 （騨 〉 一209．48 299025 ．57
1200、OK玩 ＋ 1／202 （塑 s） 4且、678251 ．16222 ，29
4500K ヨ2 ＋ 11202（gas｝ 6．フ99 一34．s＄ 一30、96
29窪15K　H2＋ 1／202 （gas） 0 ．・6、793 一593L

＝8S5　moYs

b〕1000
°Ccase Enth訓py　H

（kl／皿 o正）

岨

輙珈 oDPower

トムHL 】

　　（MW ）

2，8．至5KHzO （1iquゆ ・2＆5，83 Ll　　 　　 L2

40000KH20 （ga5） 一238、38 47、452L95 　 　 ↓

1300、OKH ρ （gas） 一202，翁9 35．4916 ．43　　 2554

HOO ．OKH2 ＋ 11202〔gas） 36、825239 ，72 Σ84、83
350．DK 　Hz ＋ 1／202（gas〕 2、276 一34．55 ・26．64
29815KH2 ＋ 圭／202 （gas） 0 2ヱ76 ・亙．75

L】＝463moレs，　h誦308　mo レsレts771mo レs
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比 較 して み よ う．WE −NET は 海外 で すべ て の 水素を作 っ

て 日本に送 る計画で ある．こ の なか で 設定 され た 水素製

造専用 プ ラ ン ト
ー

基の 定格 は300トン ／ 日 で あ る．すな

わ ち，CREST に よ る］53トン ／ Flの 製造量は，発電 と’
ド

行 して 製造で きる水素量として は決 して小 さ くは ない ．

　 水素の ニ
ーズ が 増 し ， さ ら に大 き な水素製造量を必要

と した場合の 対応 に つ い て も検討 した．Fig．5 の ド段 に

示 した表 の うち，下 の 2行は，Inboard側 を含 め た全

シ
ー

ル ドの 熱 を利 用 で きた場合 （中段）， さらに ダ イバ ー

タ の 排熱 もそ の
一
部が利用 で きた場合 〔ド段），

の 2通 り

を示すe 前者の 場合，490MW の 電力を投入す れ ば，327

トン ／ 日 （3．79kg ／s） の 水素が 製造可 能，後者の ケ
ー

ス

で は，水蒸気量 よ りもCREST の 電気出力が 制約 とな り，

全 発電電力 ユ，i60　MW を投入 して ，775 トン ／日〔8，97　kg

ls） の 水素製造が 可 能 とな る。直接 プ ラ ズ マ に対向す る

ダ イバ ー
タ からの 水蒸気に は トリチ ウム が混入す る可能

性を否定で きない の で，熱交換器 を介する 必要が あ るか

もしれ ない ．そ の 分 の ロ ス は生 じる が，熱量として は ダ

イバ ー
タ の総排熱 （223MW ）の うち，約半分の ユ23　MW

が利用 で きれ ば十 分 で ある．なお ，い ず れ の 場合 も，利

用 可能な熱量 に比 例 して 流量L を増や して い る だ けな の

で ，
エ ネ ルギー

変換効率は前述 の Outboard側 遮蔽部 の

み利用 の 場合 と ま っ た く同 じで あ る．

3。2 高温蒸気供給 に よ る さ ら に 先進 的設計 の 場 合

（T，  0 鴛 ケ
ー

ス ）

　 前節 で 述 べ た設計例 は，電 解槽 温 度 は ⊥，OOO℃ の 高温

なが ら， 核融合炉 の 内部で は高温蒸気を作 らない こ とか

ら，技術的 に は大 きな無理 は な く，核融合炉が 実現 した

時点で す ぐに適用 で きる もの で あ ろ う．発電 に は利用 で

きない 遮蔽部廃熱で あ っ て も，水の 沸点をわずか で も超

える熱で あ れ ば 電解 に よる 水素製造の ア シス トに は有効

に使 え る こ とを示 した とい う観点で の 意義が あ る し，現

実的な選択かもしれない 、しか し，130℃ の 蒸気を作 る

の で は 「核融合な らで は」 の 熱 利 用 とい うこ とは で きな

い よ うに も思 わ れ る．遮蔽部か らの 廃熱な どをうまく利

用 して はい るが，そ れ は，そ もそ も核融合炉がその よう

な発電 に 利用 し に くい 熱 を発 生 して しま うシ ス テ ム で あ

る こ とを逆に 示 して い る と もい える．そ こ で ，技術的 ，

材料的 に はさらにチ ャ レ ン ジ ン グ な もの と は なるが，遮

蔽部か ら低 圧 なが ら も高 温 で 蒸気 を取 り出す こ と を考え

て み る 。

　遮蔽部で の 発熱は中性子に よる 直接発熱で あ る こ とは

注 目に 値する．すな わ ち，総熱量 は 少ない に して も， 遮

蔽部の 冷却法と構造の 工 夫しだ い で ，それを低圧 （数気
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圧〉ながらも高温 で取 り出すこ となら可能か もしれ な い

の で ある．熱伝導で 加熱さ れ て い る の で は な く核的内部

発熱だか ら，遮 蔽部が増殖ブラ ン ケ ッ トよ りも外 に位置

して い る に もか か わ らず，そこ か ら取り出 し可能な温度

は 増殖 ブ ラ ン ケ ッ ト部の 温度 よ り高 くな る こ と もあ りう

る．高温 を取 り出す に は， 材料をそ れ な りの 耐高温材 に

変更する 必 要が ある が ， Outboad側遮蔽部なら空間的 な

制約 が 少な い こ と と遮蔽部の 中性子負荷は 大きくない こ

とか ら，実現へ の 材料 ｝1の 困難は増殖ブ ラ ン ケ ッ トに 比

べ れ ば軽減される と期待もで きる ．た だ し，こ こ で は材

料の 閧題は 別 と して，仮に 1，00〔｝℃ の 蒸気 が取り出せ る

場合の 熱バ ラ ン ス と，そ れ に よ る 水素製造効率の 向ヒに

つ い て 考える こ とにす る．

　 Fig．6，7 にそ の コ ン セ プ 1・と熱バ ラ ン ス の 計算結果を

ボ し た．純水 は 2 通 りの ル ートで 遮蔽部 に供給 され る．

Fig．　7 の 一ヒか ら人 る パ ス で は，まず，常温 （25℃ ）の 水が

流 量　L1 − 8．33　kg／s （463　mol ，fs）で 熱交換器 に人 り， そ こ

で 製品の 水素 ＋ 酸素 （830℃＝ユ，100K）の 熱に よっ て気化

し 130℃ （400　K） の 蒸気 に ま で 予熱 さ れ る．次 に Out−

board 側遮蔽部 （Shield）に入 り，1，03 ℃ （ユ，300　K）ま で

加熱され る．もうひ とつ の 純水の パ ス は
， Fig．　7の 右中央

か ら遮蔽部 に 入 る パ ス で ，純水 （流量 煽
＝5，55kg ／s ＝

308mo レs）は 遮 蔽部 の 中で 気化 して ， や は り1ρ30℃
（1，300K）に まで 加熱され る．

　両 パ ス の 蒸 気 は 混合 され ， 合計流量 ゐ＝ユ3，88kg／s

（771mo レs ）の 蒸気が電解槽 に 入 る．電解電圧 は ユ．27　V
とし たb こ の 温L度 で の 理論電解電圧 は 0．970V で あ る．

ジ ュ
ール 加熱 を減 らす ため に過電 圧 は前節の ユ30℃ ケー

ス よ り低い 0，30V に設定 して あ るの で ，こ の 点で もよ り

チ ャ レ ン ジ ン グな設計で あ る．

　製品の 水素 と酸素は，先に 述べ たとお り， 熱交換器 に

て純水 を加熱 した後，1，8MW の 熱を冷却器 で 捨て て，常

温気体 の 製品とな る，必 要な電力 は 189MW ，水素製造

量 は 1．54　kg／s，すなわ ちユ33トン／ 日で ある。130℃ ケ
ー・

ス の 153トン／ 日に は 及ばない が，大規模水素製造プラ

ン トと して も十分な製造量 とい える．エ ネ ル ギー
変換効

率は，熱 と電力の 総合効率で 95，3％，電 力の み で 評価す

れ ば，見か けの 電力効率は 1ユ6，6％ に達す る．130℃ ケ
ー

ス と比べ る と，総合効率で は 約 2％，見 か けの 電 力効率

で は約6 ％の 効率向．ヒにな っ て い る，

シス テ ム 全 体 の エ ン タ ル ピー変化 を Table　1（b｝に 示す．

1，000℃ ケー
ス で は水 の パ ス が 2 本 あ る の で 複雑 だが ， 流

量t．1 の パ ス （熱交換器で 130℃ まで 予熱後遮蔽部 に入 る）

は水素製造 に必要な総 エ ン タ ル ピー
変化 の 12％程度 ， 流
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Fig．6　Schematic　drawing　of　Hydrogen　production　by　CREST
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の 材質を，低圧 で は ある が 1，000℃ 前後の 高温蒸気 に 耐

え る材料 に変 更す る必 要 が あ る．こ の 材料の 検討 は今後

の 課題で あり，現状 で は 適切 な材料を示す こ とはで きな

い ．また，その 断熱 に つ い て も技術的課題 が あ る．すな

わ ち ， 遮蔽内で 1，000℃ 蒸気 を直接作 る とい うの は，も っ

とも極端な理想 ケ
ー

ス を調 べ た わ けで あ っ て ，130℃ 以

上 1，000℃以 ドの 範囲の 可能な限 り高い 温度にで きれば，

そ れ に応 じて ， 1，000℃ ケース を、L限 に効率が 改善 で きる

とい える．

　な お，Fig．7 下 段 の 表に は全遮蔽部の 熱（90　MW ）を利

用 した 場合も示 して あ り， そ の 場合は約 2倍の 水素製造

量 と な る が ，空 聞的 に余裕の な い lnboard側 遮蔽で

は，材料や構造 を変更する の は設計上容易 で ない と考え

られ る．また，冷却条件 が 厳 しい ダ イバ ータか ら 1，000

℃前後の 高温蒸気を取 り出す の は技術的に は さ らに難し

い だ ろ う．

　 −lt記 2ケース （130℃ ケ
ー

ス と 1，000℃ ケ
ー

ス ）の 水素

製造 の パ ラ メータを Table　2 に まとめた。

　最 後 に，こ の よ うな熱 の 取 り出 しに 要する コ ス トで あ

るが ，130℃ ケー一ス で は ， 元 来 ， 遮蔽部も冷却 は必須で あ

る か ら新た に冷却系を追加する とい うわけで は ない ．大

きな搆 造 変 更 は 必要 な い で あ ろ う．もち ろん ， 電解セ ル

な どの シス テ ム コ ス トは 必 要で あ る．一方， 1，000℃ ケー

ス で は 遮蔽部の 材質か ら変更せ ね ば な らない が，そ の 分

の コ ス トは 未知で あ る。1，0eo℃ケー
ス で はエ ネ ル ギ L 変

換効率が i30℃ ケ
ー

ス よ り6 ％ ほ ど上 昇す るが，（110．5

％ → 116．6％ ），構造変更 に よ る コ ス ト差が こ の 効率差 に

よ る コ ス トの 違い を下 回 る か ど うか を十分検討す る 必要

が あ る．

Fig．7　Thermal　balance　inHydrogen　production（1，000 ℃ case ）．

量 鳧 の パ ス （常温 で 遮蔽部に 入る）は 同29％程度を遮蔽

廃熱か ら獲得して い る．

　先 に述べ たように，こ の ケ
ー

ス で は，Outboard側遮蔽

4．システム続合に よる効果

　以 上で 述べ た シス テ ム （1｛ydrogenesis　Power 　Station；

HPS） につ い て，核融合 と水素製造 を統合 し た こ と に

よ っ て 有利 となる 点 を考える．未来エ ネ ル ギー
シ ス テ ム
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の 中で の メ リ ッ トを考える場合 ， 核融合炉 の 視点だ けか

ら効果を捕らえる の は適切 で ない の で，視点別に考えて

み る こ とに する。

水素製造 の 観点か ら

　核融合炉 の 廃熱を利用 して 電解用の 蒸気を供給 で きれ

ば
， 投入電力か ら計算 し た見掛 け効率が ］10％を超え る

高効率な水素製造 シス テ ム を構築で き る．例えば，通常

の ア ル カ リ水電気分解法で 水素を製造 し よ うと考えれ

ば，エ ネル ギー変換効率は 80％ 程度，あ るい は水素製造

に現在開発が 進む固体高分子電解質電解法 （PEM 法）の

採用 を仮定す る と，エ ネル ギー
変換効率と して 90％ 程度

が期待で きる とい わ れ る ［9，
　10］．した が っ て，水素製 造

プ ラ ン トを核融合炉 に併設す る こ と は効率で 20％以 土有

利 に な る 可能性が あ る．

核融合プラン トの 観点 か ら

　核融合プラ ン トと して も，余剰電力を水素製造 に 回せ

る こ とで 送電端電力の 負荷追 従性が 向一ヒす る うえ，廃熱

利用 に よ っ てエ ネル ギ
ー

を有効 に利用 して い る こ とに も

な る．炉心プラ ズマ の 核融合出力 を下げる こ とで負荷 に

追 従す る こ とも不 tl丁能 で は ない が，プ ラ ズ マ は定常 に維

持す る ほうが 望ましい し，水素製造で 調整す る ほ うが は

る か に単純で，負荷変動 へ の 速やかな応答 も可 能で あ

る．水素製造量 は電カニ ーズ に左右 され る こ と に な る

が ， 貯蔵が 難 しい 電力と異な り平均 で 目標水素製造量 を

維持 で きて い れ ば 問題 は生 じない だろ う．

5 。結　辞

　核的発熱で ある核融合遮蔽廃熱は，廃熱なが らもその

温度設定が 比 較的自由で あ る とい う
一
般の 廃熱に は ない

特徴が あ る．こ れを利用した水素製造法の 可能性を検討

し，発 電 と平 行 に分散電源向けの 水素製造が 可能な将来

の 総合 エ ネル ギー基地 として，その 中心 に 電気出力116

万 kW の 核融合炉を据えた概念案 「Hydrogenesis　Power

Station（HPS ）」を示 した．核融含発電プラ ン トと水素製

造プラ ン トを統合 した 場合，い ずれ の プラ ン トの 単独運

用 と 比べ て も優れ た相乗的効果 を発揮し，将来 ニ
ーズ に

応える 核融合の 応用 と して
一つ の 方 向と い える．ブ ラ ン

ケ ッ トで 130℃ の 蒸気を生 成す る ケース で，見か けの エ

ネル ギ
ー
変換効率 110，5％ （廃熱分を無視 し投入電力だけ

で 計算 した効率）で 153 トン ／ 日の 水 素 が 電力 と平行に 製

造 nJ能 で ある が，もし水素が 大 量 に必 要とさ れ る 峙代 に

な れ ば，HPS は核融合 に よ る全発電電力と遮蔽 ＋ ダイ

バ ータ の 廃熱 と を水素製造 に 投 入 す る こ と で ， 最大 で

775トン／ 日とい う大規模な水素製造基 地 へ と発展す る

こ と もで きる こ とが 示 され た。ま た，技 術的 に解決すべ

き問題 も多 い もの の ，仮 に ユ．OOO℃ の 蒸気を Outboard

側遮蔽部 で生成 ロr能な らば，見か けの エ ネ ル ギー変換効

率と して 116％ が 達成で きる こ と も示 され た．こ の よ う

な新しい 方向性を追求して い くこ とは，未来エ ネル ギー

シ ス テ ム の 中で核融合炉をフ レ キ シ ビ リテ ィ に富 ん だ シ

ス テ ム と して位置づ け て い くた め に 重要で ある ．
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