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研究成果の概要（和文）： 
反応性セラミックを反応媒体として用いる２段階水熱分解サイクルによる水素製造について、
２段階反応により水を熱分解するプロトタイプ流動層反応器の開発を行った。この反応器は内
部で酸素と水素を分離生成可能であり、二段階反応を一段階システム化することができる。5 kW
太陽炉シミュレーターによる照射試験により、本反応器による酸素と水素の同時生成・分離を
実証した。この成果に基づき、この反応器システムによる水熱分解法及び装置に関して国内特
許を出願した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
With regards to solar thermochemical two-step water splitting cycle using reactive ceramic as a 
highly-active redox material for producing hydrogen from water, prototype fluidized bed reactor was 
developed and tested for hydrogen production from water using high-temperature solar heat. This 
reactor allows that oxygen and hydrogen are simultaneously produced and separated inside the reactor. 
Thus, the reactor can realize a single-process of successive two-step reactions in a single fluidized bed 
reactor. An irradiation test by 5kW sun-simulator showed that oxygen and hydrogen were 
simultaneously produced in the single-process. I did an application for a domestic patent for method and 
device using this reaction system for solar thermochemical water splitting to produce hydrogen. 
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１．研究開始当初の背景 
近年では、大型太陽集光器により、世界の日
照条件の良いサンベルト地域(米国南西部、
南欧州、中東、豪州等)で高温太陽熱が得ら

れるようになっている。さらに水素エネルギ
ーの必要性が急速に高まり、再生可能エネル
ギーである高温太陽熱の水素エネルギー転
換に関する研究開発が、欧米諸国を中心に注
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目を集めている。特に、水の熱分解法による
水素製造は反応プロセスに化石燃料を使用
しないことから、CO2 フリーの水素製造法と
して研究開発が進んでいる。反応温度の低温
化には反応プロセスの多段階化が有効であ
り、特に反応性セラミックを反応媒体として
用いる 2段階水分解サイクルは変動する太陽
熱への追随性に優れることから実用化の期
待が寄せられている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、800～1400℃の高温太陽集光照
射下で高い水熱分解活性を有する反応性セ
ラミック粉体を流動層反応器用に製作した。
また、水熱分解サイクルによってソーラー水
素製造を行う反応性セラミック流動層によ
るプロトタイプ反応器を3～5 kW級で製作し
た。本研究用に導入した大型 5 kW 太陽炉シ
ミュレーター(出力 7ｋＷ×3 灯)を使用して、
プロトタイプ反応器の反応試験と速度論解
析を行い、生成する酸素と水素濃度の経時変
化を計測し、この結果に基づき反応器の反
応・エネルギー効率を算出することが本研究
の目的である。 
 
３．研究の方法 
（1）高温流動性に優れた高活性反応性セラミ
ックの開発 
水の二段階熱分解により水素を生成するため
の反応媒体として、新規反応性セラミックNi
ドープFe-YSZ系の水熱分解性セラミックを
開発し、活性・サイクル反応性を二段階水熱
分解試験により調査した。 
 
（2）反応性セラミック流動層の5 kWプロトタ
イプ反応器の開発 
直径85ｍｍ、試料充填量約800gの反応性セラ
ミックを充填した内循環流動層反応器を5kW
級で設計製作した。 
 
（3）5ｋW 太陽炉シミュレーターによるプロ
トタイプ反応器の反応試験と速度論的解析 
大型5 kW太陽炉シミュレーター(出力7ｋＷ×3
灯) による照射試験を行い、反応器から生成す
る水素濃度をTCDガスクロマトグラフで測定・分
析した。 
 
（4）ビームダウン集光システムによるプロト
タイプ反応器の照射試験 
生成する酸素と水素を反応器内部で分離可
能なプロトタイプ内循環流動層ソーラー反
応器を開発した。この反応器構造により反応
粒子が内循環流動するため二段階反応を一
段階システム化することが可能となり、各反
応室で生成する酸素と水素を分離できる設
計とした。 
 

４．研究成果 
(1) 高温流動性に優れた高活性反応性セラミ
ックの開発 
二段階熱化学サイクルによりNiとFeがYSZ粒
子に高温で固溶し、Ni-Fe-YSZ粒子が形成され
る。粒子内部で鉄イオンの価数変化が生じる
ことをＸ線回折と化学分析で確認した。 
 
(2) 反応性セラミック流動層の5 kWプロトタ
イプ反応器の開発 
反応器はステンレスで作製され、高温となる
流動層部にはインコネル合金を採用した。反
応器上部には太陽集光照射用に石英窓を設置
し、流動層の反応粒子が直接加熱できるよう
設計した。 
 
(3) 5ｋW 太陽炉シミュレーターによるプロ
トタイプ反応器の反応試験と速度論的解析 
水素生成速度は反応時間の経過により低下せ
ず、ほぼ一定の生成速度が得られる反応器条件
を見出した。また、照射条件および反応条件の
検討した結果、最大で約５Ｌの水素生成を実現し
た。 
 
(4) ビームダウン集光システムによるプロト
タイプ反応器の照射試験 
5 kW 太陽炉シミュレーター(出力 7ｋＷ×3
灯) による照射試験で実証した。照射条件お
よび反応条件の検討した結果、本反応器によ
り標準状態で酸素と水素の同時生成を実証
した。この成果に基づき、この反応器システ
ムによる水熱分解法及び装置に関して国内
特許を出願した。 
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