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研究成果の概要（和文）：太陽光を集光して作動する太陽熱発電は太陽日射が豊富なサンベルトとよばれる地域
で実用化している。タワー型集光システムを用いる太陽熱発電では、～1500℃の高温太陽熱が得られることか
ら、高温熱のエネルギー転換によるソーラー水素製造に関する研究開発が次世代技術として欧米諸国で推進され
ている。本研究では、申請者は高温熱のエネルギー転換法として、炭素資源を流動層化して高温太陽熱でガス化
する流動層ガス化システムに関する研究開発を行っている。本研究では、ガス化反応器に炭素資源を連続的に供
給する「連続供給系」と流動層反応器による「反応系」から成る新規水素製造システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：Concentrated solar power is put to practical use in sun-belt region. The 
heat source is a concentrated solar radiation obtained by reflective mirrors called as heliostat. 
The temperature level reaches around 1500 degree C by using tower-type solar concentrating system. 
In EU and Unite State, energy conversion technologies of high temperature solar heat into hydrogen 
and chemical fuels are extensively studied as a next-generation technology. The author is developing
 solar hydrogen generation system that carbonaceous resource is gasified by concentrated solar 
radiation to produce hydrogen and syn-gas by using high temperature solar heat as an energy source. 
In the present study, continuous material fed system and fluidized bed reactor were respectively 
developed to combine the systems in order to realize continuous hydrogen production under renewable 
energy.

研究分野： エネルギー学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽日射を集光して利用する太陽熱発電はスペインやアメリカで既に実用化している。この太陽熱発電は～1500
℃の高温太陽熱が得られるが、熱媒体の制限により600℃以下での運転に限られている。化学反応の吸熱プロセ
スに太陽熱を用いる”高温太陽熱の水素エネルギー転換法”は次世代の太陽熱利用法として欧米諸国を中心に研
究開発が進んでいる。本研究では、炭素資源の燃焼により高温熱源を得るのではなく、高温太陽集熱により炭素
資源をガス化し水素を連続的に製造するプロセス開発を行った。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 太陽日射が豊富な海外のサンベルト（日本では主に九州）では、太陽からの直達日射をヘリ
オスタット等で反射・集光することにより焦点部分で 800～1500℃の高温太陽集熱が得られる。
高温太陽集熱をエネルギー源とし、吸熱化学反応を行うことで、太陽エネルギーを化学エネル
ギーに転換できる。 
 炭素資源のガス化を高温太陽集熱で行うソーラーガス化プロセスでは、炭素資源に含まれる
炭素と反応器に供給される水蒸気とのガス化反応（C + H2O(g) →H2 + CO）が吸熱反応であ
る。供給される太陽集熱の一部が吸熱され，水素と一酸化炭素との合成ガス（H2 + CO）に転
換される。生成した合成ガスの総熱量の約 30%が太陽熱由来となり，太陽エネルギーの化学エ
ネルギーへの転換が行える。得られた合成ガスはメタノール等の液体燃料に転換できることか
ら，太陽エネルギーの貯蔵・輸送が容易となる。 
 化学源としては、埋蔵量が豊富な石炭やバイオマス等の炭素資源が候補となる。石炭には、
石炭度により亜歴青炭，歴青炭等があり、石炭度が小さくなるにつれてソーラーガス化プロセ
スへの適用が困難となる。また、バイオマスガス化の場合には CO2 ニューラルの水素・液体
燃料プロセスと見なせる。従って、最終的な開発ターゲットは発電等に不向きな未利用石炭で
ある褐炭やバイオマスであり、石炭コークスは熱分解成分をほとんど含まないことからガス化
が比較的容易な炭素種として位置づけられ、ソーラー反応器の性能試験用の炭素資源としてし
ばしば用いられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では大型太陽集光システムで得られる～1000℃の高温太陽集熱を利用し、炭素資源を
反応器に連続供給しながら高温熱でガス化を行う「連続供給型の流動層ソーラーガス化水素製
造システム」の開発を行った。すなわち、炭素資源連続供給下にて太陽集光の直接照射による
流動層ガス化水素製造システムを設計・製作し、ビームダウン型集光シミュレーターや太陽集
光システムを用いた反応試験により、プロトタイプ反応システムを開発することを目指した。 
 
３．研究の方法 
１）反応器のコールドモデルにより流動媒体・石炭コークスの流動性能試験・反応器の圧力損
出評価を行い、得られた知見を基に、石英窓型ガス化反応器系の設計・製作を行った。また、
炭素資源の連続供給系として、スクリューフィーダーの性能試験を行い、作製したガス化反応
器系との統合による反応システム化を検討した。 
２）小型石英窓型ガス化反応器系の運転条件の最適化と集光照射加熱によるガス化試験を行っ
た。すなわち、反応器への投入集光エネルギーとガス化速度の関係、流動媒体の粒径と流動性
の関係、ガス化前処理過程の加熱条件と流動層温度・ガス化効率の関係について調査した。 
３）流動媒体として粒子径 200-300 ミクロンの狭い粒子径分布を有する石英砂を流動媒体とし
て用い、炭素資源として粒子径 100-300 ミクロンの粒径分布を有する石炭コークスを用いガス
化反応器試験を実施した。すなわち、石炭コークスをスクリュ―フィーダーによりガス化反応
器に連続的に供給する炭素資源の「連続供給系」と、石英窓を有する直接集光照射型の流動層
反応器から成る「ガス化反応系」を連結した炭素資源の連続供給型ガス化システムを構築し、
集光シミュレーターによる集光照射でのガス化性能を評価した。 
 
４．研究成果 
１）コールドモデルによる性能試験・評価では、ドラフトチューブ設置の有無による流動媒体
の流動降下速度・流動距離について、反応器外部からの動画・画像による粒子追跡評価ととも
に流動層の圧力損失に及ぼす影響について検討した。また、流動媒体に炭素資源として石炭コ
ークスを使用した際の石炭コークスの降下速度・流動距離について評価した。 
石英砂の粒径 300～500 ミクロンと 500～700 ミクロンにおけるドラフト管 無し・設置による圧
力損失結果から、石英砂粒径が大きい場合には最小流動化速度は大きくなるが、ドラフト管の
有無では最小流動化速度はほとんど変わらないことが分かった。また、石英砂の粒径 300～500
ミクロンは他の粒径と比べて流動状態が最も安定していた。ドラフト管を設置した場合、最小
流動化速度以上のガス流量（平均ガス線流速 0.14 m/s）において、圧力損失が次第に減少し、
ドラフト管 無しの場合の圧力損失より低くできることが分かった。この結果より、平均ガス線
流速が 0.14 m/s よりも大きい場合は、ドラフト管を設置した方が圧力損失を小さくでき、ガス
供給に伴うエネルギー消費を低減できると結論した。 
次に、反応器内の石英砂流動層の粒子流動性を評価することを目的として、石英砂の流動速度
と移動距離を測定し、比較・検討した。コンプレッサ－から Air を流速 0.088～0.15m/s で反応
器下部から流通し流動層を形成する。その後、反応器上部のガス排出管から着色した石英砂を
供給し、その着色粒子が反応器壁面を粒子上面部から 55mm 下部まで降下する時間を動画・画像
による粒子追跡にて計測し、粒子の流動速度を求めた。圧力損失の結果より、流動状態が最も
安定していた石英砂粒径 300～500 ミクロンを用いて調査した。ドラフト管 無し・設置におけ
る着色石英砂粒子の流動速度、ドラフト管 無し・設置における着色石英砂粒子の移動距離の結
果から、石英砂粒子の流動速度は、ガス流量と共に大きくなり、ドラフト管の有無によって、
顕著な差は認められなかった。移動距離については、最初のガス線流速 0.088m/s の場合を除い



て、ドラフト管を設置した場合、大きくなることが分かった。この結果から、ドラフト管を設
置した方がガス平均線流速を大きくした場合、反応器のより底部まで石英砂が流動し、反応器
内において組織的な循環流動を形成しやすいと結論した。 
次に、石英砂流動層における石炭コークス粒子の連続的な供給条件下における石炭コークス粒
子の流動性を評価することを目的として、石炭コークスの流動速度と移動距離を測定した。ド
ラフト管 無し・設置における石炭コークス粒子の流動速度結果、ドラフト管 無し・設置にお
ける石炭コークスの移動距離の結果から、粒子の流動速度はガス流量が大きくなるにしたがっ
て大きくなり、さらにドラフト管を設置した方がドラフト管 無しよりも全体的に大きく、最大
で４倍程度の流動速度が得られた。この結果から、ドラフト管の設置には流動層の循環流動を
促進する効果があり、ガス化試験の際により多くの石炭コークス粒子が反応器下部から送られ
る水蒸気に接触しやすくなると考察した。また、ドラフト管を設置した方が、石炭コークス粒
子の移動距離が大きくなることが分かった。この結果から、ドラフト管を設置した方がガス平
均線流速を速く流した場合、より反応器深くまで石炭コークス粒子が流動することを見出した。 
これらの結果より、連続供給系としてのスクリューフィーダーを反応器コールドモデルと統合
し、反応器システムのモデル化を行い、連続供給系としての性能が十分に発揮できる装置構成
を見出した。 
２）ガス化速度とバランスする炭素資源の供給速度を算出し、反応システム運転のための基礎
データを得た。さらに反応器の分散板の熱耐久性と流動化ガス削減を目的として、新設計の多
孔を有する平板型分散板を設計し、集光加熱条件下で性能評価を行った。その結果、流動化ガ
スの削減に成功し、新設計の分散板は熱耐久性にも優れていることから、大型反応器による流
動層ガス化に有効であることを実験的に明らかにした。 
圧力損失測定において石英砂粒径 100～200 ミクロンでは最小流動化速度は最も小さかったが
粒子の飛散が見られた。500～600 ミクロンでは他の３つに比べて最小流動化速度が著しく大き
かった。従って、石英砂粒径 200～300 ミクロンが本反応器の流動媒体として最も好ましいと判
断した。流動層の温度分布については、石英砂粒径 200～300 ミクロンを採用した。層内温度は
最高で 1100℃に到達し、ガス化反応に十分な高温にまで達することが分かった。 
また、反応器のコールドモデルによる検討、すなわち流動媒体・石炭コークスの流動性能試験・
反応器の圧力損出評価に基づき製作したプロトタイプ反応器に、炭素資源の連続供給系を組み
込み、反応器システムを試験した。 
ガス同伴により石炭コークスが流動層に連続供給できることを実験的に明らかにした。また、
プロトタイプ反応器はバッチ式にて集光照射加熱によるガス化試験を行い、炭素資源連続供給
下にて流動層ガス化が十分期待できることを明らかにした。 
３）石炭コークスの連続供給下でガス化反応器が作動し、集光照射によるガス化反応が進行す
ることを明らかにした。この結果から水素製造システムが設計通り作動していることがわかっ
た。ガス化試験は、１）40％出力による集光照射による予備加熱過程（～450℃）、２）100％出
力による集光照射による流動層形成過程（450～950℃）、３）集光照射加熱による水蒸気ガス化
過程（950～1200℃）で行った。 
連続供給式バッチ式ガス化試験では、ガス流量 1.25Umf～1.50Umf（Umf:最小流動化速度）が
流動性良好であり、流動層温度 1000～1200℃が得られた。流動層内の温度分布は極めて小さく、
ガス流量 1.25Umf においてエネルギー転換率および炭素転換率が最も高くなることを見出した。 
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