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日本のCO2部門別排出量

➢ 近年ウクライナ情勢等、地政学リスクの高まりからエネルギーセキュリティの重要性が高まっており、エネル
ギーミックスの観点からも脱炭素エネルギーである原子力の利用拡大が注目される。

➢ 国内CO2排出量は産業部門（鉄鋼含む）が約35％占めており、例えば鉄鋼部門ではカーボンニュー
トラルに向け水素還元製鉄の開発が進められており、高炉に投入するコークスの代替として水素を使用
する。鉄鋼等の産業部門では24時間連続して大量水素の安定供給が必要であるため、製造ラインで
の脱炭素化として化石資源を水素に置き換える場合大量の水素を安定に供給する必要がある。

国内総排出量の
約14％

(約1.45億トン)

鉄鋼

産業（鉄鋼以外）,

（21％）

運輸,

（17％）

業務その他,

（18％）

家庭,

（15％）

エネルギー, （8％）

工業プロセスおよび
製品使用, （4％）

廃棄物, （3％）

数値出典：経済産業省 https://www.env.go.jp/content/000128750.pdf

日本全体 エネルギー起源CO2排出量
約11億トン（2021年度）

1.1 カーボンニュートラルに向けた水素の重要性

産業界のカーボンニュートラルに向けた取組み

出典：第25回原子力小委員会資料（一部抜粋）
https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/denryoku_gas/genshiryoku/pdf/025_03_00.pdf



© MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES, LTD.  All Rights Reserved. 5

1.2 水素の大量・安定製造について

➢ CO2削減において代替手段・技術が少なく、排出削減困難な鉄鋼や化学等の産業部門や、輸送部門、
発電部門等で、水素等（アンモニア等含む）の活用が期待される。

➢ 水素供給の多様性から水素の輸入や再生可能エネルギーでグリーン水素の国内製造があるが、エネル
ギーセキュリティ・安定供給性に課題がある。

➢ エネルギーセキュリティから準国産エネルギーの原子力で大量・安定に水素を製造することが有効。

軽水炉はデータセンター等、将来的に電力需要が増大するため発電に特化することが望ましく、高温熱
を供給できる高温ガス炉を水素製造に活用することが有効。

水素等の供給源及び需給先

水素社会の実現に向けて水素供給の多様性でメ
リットがあるが、水素を輸入する場合、天候やシー
レーンの安全確保等に左右されるため、エネルギーセ
キュリティにおいて課題があり、輸送コストが嵩むため
経済性に課題あり

海外水素

夜間・雨天時には発電できない。
日中でも発電出力に変動あり。
→設備利用率 約17.2%

太陽光発電

無風・荒天時には発電できな
い。日中でも発電出力に変動あり。
→設備利用率 約25.6%

陸上風力発電

［出典］資源エネルギー庁資料より一部抜粋
https://www.mlit.go.jp/maritime/content/001735440.pdf

出典 調達価格等算定委員会資料（令和2年2月4日）の想定値より抜粋
https://www.meti.go.jp/shingikai/santeii/pdf/20200204001_1.pdf

原子力（高温ガス炉）
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水素利用（例；鉄鋼業界）

高温ガス炉 水素製造 水素還元製鉄

• 900℃以上のカーボンフ
リー熱源による熱供給

・メタン水蒸気改質法
↓

・カーボンフリー水素製造技術

•高炉に投入するコークス(C)を水素で代替
•段階的に水素の添加割合を高めCO2を低減
•将来的に100%水素還元を目標

当社取組み

熱 水素

高温ガス炉 水素製造装置

高温ヘリウムガスに
よる熱供給

➢ 高温ガス炉は900℃以上の、大量かつ安定なカーボンフリーエネルギーを供給でき、高温ガス炉の
熱を水素製造に使用することによって、大量かつ安定なカーボンフリー水素を製造することが可能。

➢ 高温ガス炉に接続する水素製造の開発では、まず商用化済のメタン水蒸気改質法を組み合わせし
て、原子力の核熱を利用した水素製造を実証する計画。実証では高温ガス炉の実験炉である
HTTR※を使って大量かつ安定に水素製造することを実証する。将来的にはカーボンフリー水素製造
技術と組み合わせることで、カーボンフリー水素製造技術の実現を目指す。

1.3 高温ガス炉を用いた水素製造について

CO2

H2

※HTTR：High Temperature Engineering Test Reactor（高温工学試験研究炉）
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2.1 はじめに 原子力発電について

［出典］電気事業連合会HPより
https://www.fepc.or.jp/enterprise/hatsuden/nuclear/index.html

➢ 原子力発電は核燃料のウランが核分裂するときの核熱エネルギーで蒸気を製造し、蒸気タービンで発電。

少量の核燃料で大きな熱エネルギーを取り出すことができ※、核燃料を原子炉に一度充填すると補給な
しで長期間、連続で発電可能である（国内は運転サイクルとして13ヵ月運転）。

※：ウラン235は1グラムで、石炭約3トン、石油約2000リットル分のエネルギーを生み出せる

➢ 軽水炉は軽水（通常の水）を減速材と冷却材として使用しており、蒸気発生の違いによって沸騰水型
（BWR）と加圧水型（PWR）に分けられる。

火力発電と原子力発電の違い

発電熱源
発電の仕組みは同じであり、
火力と原子力発電は熱源が
異なる

沸騰水型
（BWR）

加圧水型
（PWR）

放射性と非放射性を分離

約325℃、
約15.4MPaG

約277℃、約6.0MPaG

約282℃、約6.6MPaG

約286℃、
約6.9MPaG

蒸気発生器

（放射性物質含む）

（非放射性）

原子炉で
直接蒸気を
発生させる

蒸気発生器
で蒸気を発
生させる
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【参考】核分裂について

軽水炉は、水(軽水)によって減速された熱中性子がウラン235に衝突し、核分裂する際に生じる熱エネル
ギーで蒸気を発生させ、蒸気タービンで発電している。

軽水炉の原理 減速された中性子
（熱中性子）

ウラン235

熱エネルギー

核分裂
生成物
(FP)

熱中性子

中性子 ウラン238

中性子
熱エネルギー

プルトニウム239

ウラン235

高速中性子

水

(H2O)

減速材 3~5%

95~97%

核分裂しやすい
ウラン235

核分裂しにくい
ウラン238

(平均2万km/s，
500keV以上)

(平均2.2km/s，～0.025eV)

図出典: 原子力・エネルギー図面集, （財）日本原子力文化振興財団

出典: 関西電力ホームページ，
https://www.kepco.co.jp/energy_supply/en
ergy/nuclear_power/whats/kakubunretsu.ht
ml

原子力発電所で使われている燃料は、核分裂しやすい(燃えやすい)ウラン235が約４％、核分裂しにくい
(燃えにくい)ウラン238が約96％であり、セラミック状に焼き固められた小さな円柱状のペレットに加工され、燃
料棒はペレットを集合させたもので、燃料集合体は燃料棒を束ねて構成される。
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2.2 これまでの三菱重工の原子力事業実績

➢ 当社は、1970年の関西電力美浜1号運開以来、国内PWRプラント24基の全てを納入、原子力プ
ラントの弛まぬ安全性・信頼性向上、技術革新に取り組んできた

➢ 東日本大震災以降は、既設プラント再稼働に向けた電力会社の新規制基準適合性審査や安全対
策の取り組みを全面支援し、これまでにPWR12基の再稼働に貢献、BWRプラントの再稼働支援に
も注力

1970 1980 1990

発電容量

(万kWe)

1500

1000

500

1970年 
美浜１号運開

（国内初PWR）

2009年 
泊3号運開

（国内PWR24基目）

2000

2010

◼ PWR技術の導入

◼ 主要機器の国産化

第１世代PWRプラント

◼ 改良標準化

◼ 信頼性・安全性・

 稼働率の向上

◼ 被ばく低減、定検短縮

第２世代PWRプラント

◼ 経済性の向上

◼ 運転性・保守性

の向上

第３世代PWRプラント

■ 三菱重工のPWRプラント建設の実績 ■ 国内プラントの再稼働状況

出典: 三菱重工ホームページ，https://www.mhi.com/jp/products/energy/pwr_power_plant_history.html

出典：第40回原子力小委員会資料（2024.8.20）
https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/denryoku_gas/genshiryoku/pdf/0
40_03_00.pdf
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2.3 カーボンニュートラルに向けた革新炉の開発動向

［出典］原子力小委員会 第５回革新炉 WG（2022年10月24日）
https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/denryoku_gas/genshiryoku/kakushinro_wg/pdf/005_03_00.pdf

既設
軽水炉他

革新
軽水炉

将来炉

核融合炉

2020 2030 2040 2050

核融合炉

研究開発/設計

ITER計画※2 原型炉

既設炉の再稼働/特重推進※1

燃料サイクルの確立

革新軽水炉(SRZ-1200)

小型炉、高温ガス炉、高速炉、
マイクロ炉

【短期】

【中期】

【長期】

➢ 原子力はカーボンフリーかつ大規模・安定電源であり、エネルギーセキュリティ上の観点も含め重要なベース
ロード電源。2050年カーボンニュートラルの達成に向け、将来に亘って原子力の活用は必須

➢ 一方、国内では東日本大震災以降、国民の原子力に対する信頼は低下しており、その信頼回復が最重要
課題。当社は既設プラントの再稼働支援、再稼働後の安全安定運転の実現に向けて安全性向上に努め
ていくと共に、燃料サイクルの確立に取り組むことで信頼回復に努める

➢ 世界最高水準の安全性を実現する革新軽水炉(SRZ-1200)の早期実用化によりカーボンニュートラルと
エネルギー安定供給の実現に向けて貢献していく

➢ 更に将来の多様化する社会ニーズに応じて、小型炉、高温ガス炉、高速炉等について開発を進めるとともに、
恒久的な”夢のエネルギー源”である核融合炉にも挑戦していく

(©ITER Organization, http://www.iter.org/)

※1 特定重大事故等対処施設：プラントとは完全に独立し、航空機衝突やテロ等の際に安全に運転停止できる大規模施設
※2 ITER計画：核融合炉実験炉実現に向け7極(日,EU,米,露,中,韓,印)政府により進められている大型国際PJ
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2.4 三菱次世代革新炉のラインナップ

［出典］原子力小委員会 第５回革新炉 WG（2022年10月24日）
https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/denryoku_gas/genshiryoku/kakushinro_wg/pdf/005_03_00.pdf

※1：本図は、経済産業省からの受託事業である“高速炉の国際協力等に関する技術開発”を成果を含む

H2

kWe） kWe）
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3.1 高温ガス炉について

➢ 高温ガス炉は冷却材がヘリウム、減速材が黒鉛の原子炉で、最高950℃の高温を出すことができる。

➢ 原子炉からの熱は1次ヘリウムを熱媒体に、中間熱交換器を介して2次ヘリウムに熱交換し、2次系に
熱利用系として接続する水素製造施設等で熱利用するが、万一の事故で冷却材を失った場合でも、
炉心溶融しない優れた安全性を有している。

【高温工学試験研究炉(HTTR)の例】

2次He

1次He

（熱利用系は後段でご紹介）

出典：JAEA資料より抜粋 https://www.pref.ibaraki.jp/seikatsukankyo/gentai/anzen/nuclear/anzen/documents/r3-1_20210520_siryo1.pdf
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3.2 高温ガス炉の安全性について

※これまでの解析による評価に基づく

➢ 高温ガス炉は高温熱を取り出すため、冷却材として熱化学的に安定なヘリウムを使用。

➢ 原子炉の核燃料はセラミックスで構成された被覆粒子燃料、黒鉛炉心で構成され、高温健全性と核分裂
生成物（FP：Fission Product）の保持能力に優れる

➢ 高温ガス炉は炉心の出力密度が低い(出力当たりの原子炉サイズが大きい)ことにより、炉心の熱を原子炉
外表面から自然に放熱・除去され、①止める、②冷やす、③閉じ込める、それぞれにおいて固有の安全性
を有しており、万一の事故においても炉心溶融を起こさない、安全性の高い原子炉である。

項目 高温ガス炉 軽水炉（参考）

原子炉出力
（炉心出力密度）

～約600MWt 
（約5kW/L）

～約3,000MWt（中型炉）

（約70kW/L）

冷却材 ヘリウム 軽水

減速材 黒鉛 軽水

燃料型式 被覆粒子燃料 Zr金属被覆管

原子炉出口温度 ～950℃ 約300℃

出典：清水他、三菱重工技報 Vol.46 No.4 (2009) 

高温ガス炉の主要目表
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①止める：負の反応度による核分裂反応の減少

・ 燃料温度が上昇すると、ウラン238のドップラー効果により、熱中性子吸収断面積が増加

・ 黒鉛温度が上昇すると、密度の減少により、高速中性子の減衰機能が低下（熱中性子減少）

→反応度が異常に印加された場合でも、原子炉出力は自動で安定する（制御棒操作無しでも）

HTTRで実施された安全性実証試験結果（2010年12月実施）

【参考】高温ガス炉の固有の安全性 ①止める

出典：JAEAホームページより抜粋
https://www.jaea.go.jp/04/o-arai/nhc/jp/research/httr/httr_research02.html

急に制御棒を引き
抜いた場合（反応
度印加）でも、負の
反応度フィードバック
特性で原子炉は安
定化している。

＜安全性実証試験＞
定格出力30MWtの30％に
相当する原子炉出力
9MWtから、1次系のヘリウム
循環機を全て停止し、炉心
における冷却材流量を零とす
ると共に、制御棒を挿入しな
い試験を実施。
⇒循環機停止後、原子炉
出力は速やかにほぼ零の状
態へ低下し、原子炉が安定
して安全な状態に静定した
ことを確認
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【参考】高温ガス炉の固有の安全性 ②冷やす

出典：JAEAホームページ, https://www.jaea.go.jp/02/press2023/p24032801/

②冷やす：炉心出力密度が小さく、黒鉛の熱伝導度が高いため、炉心外部から冷却が可能

ヘリウム循環機を停
止して強制冷却機
能を喪失させても、
放冷等に拠る物理
現象のみで原子炉
の出力が低下し、安
定な状態を維持でき
ることを確認
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③閉じ込める： 高温に強いセラミックスを用いた4重被覆燃料の使用により、 1600℃の高温でもFP
（Fission Product，核分裂生成物）の閉じ込め機能を維持

【参考】高温ガス炉の固有の安全性 ③閉じ込める

燃料コンパクト

燃料棒

（粒子燃料を焼結成形）
（黒鉛スリーブに燃料
   コンパクトを挿入）

（黒鉛ブロックに燃料棒を挿入）

燃料体

燃料核（UO2）

1層（低密度炭素）

4層（高密度炭素）

被覆粒子燃料

(4層被覆燃料)

3層（SiC）

2層（高密度炭素）

(直径；約1mm）
約25mmΦ

約40mm

580㎜

360㎜

被覆粒子燃料出典：水田他、“被
覆燃料粒子の充填率を高めた高温
ガス炉用燃料コンパクトの製作性確
認と性能評価”、JAEA-
Technology-2017-004

被覆粒子燃料と黒鉛ブロック炉心

被覆粒子燃料破損データ出典：JAEA資料、“新
規性基準を踏まえたHTTR(高温工学試験研究炉)
の安全対策について”(2021.520)より抜粋

温度［℃］

燃
料
破
損
割
合

被覆燃料粒子
の被覆層の健全
性が維持できる
設計限界温度と
して1600℃を
設定

出典：植田他，“多様な原子燃料の概念と基礎設計”，日本原子力学会誌，Vol.63，No.8(2021)
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【参考】高温工学試験研究炉(HTTR)について①

https://www.jaea.go.jp/02/press2023/p24032801/att2.pdf

kW/L

国立研究開発法人 日本原子力研究開発機構（JAEA）ホームページより抜粋
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【参考】高温工学試験研究炉(HTTR)について②

出典：日本原子力研究開発機構ホームページ
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2020～ 2025～ 2030～ 2040～ 2050～

高温ガス炉
実証炉開発工程

水
素
製
造
技
術
実
証

HTTR-
熱利用試験

カ-ボンフリ-
水素製造 
技術開発

運転

➢ 高温ガス炉実証炉開発事業：当社は2023年に高温ガス炉実証炉開発事業の中核企業に選定さ
れており、「高温ガス炉実証炉開発事業」で実証炉設計開発に着手している。国の技術ロードマップに
基づき、2030年代後半の高温ガス炉実証炉の運転開始の実現を目指す

➢ 水素製造技術実証：2022年度より国立研究開発法人日本原子力研究開発機構(JAEA)とコン
ソーシアムでHTTRを活用した水素製造技術実証事業（HTTR-熱利用試験）に取り組んでおり、
許認可実績等を取得すると共に、将来のカーボンフリー水素製造技術の技術調査、技術実証も並行
して検討を進めており、これらの成果を実証炉開発に活用する

水蒸気改質法

製作・工事概念/基本/詳細設計

設計

（実機展開）

運転再稼働

超高温を利用した水素大量製造技術実証事業

カーボンフリー
水素製造法

HTTR-熱利用試験※2

高温ガス炉実証炉
開発事業

※事業主体の立地・事業計画により変動あり

4.1 高温ガス炉と水素製造施設の開発工程

許認可知見
HTTR

日本原子力学会 「2024年春の年会」MHI資料より一部抜粋

許認可 実証改造工事

技術実証技術調査・開発（F/S）
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4.2 HTTRを用いた水素製造実証事業（HTTR-熱利用試験）

R4
2022

R5
2023

R6
2024

R7
2025

R8
2026

R9
2027

R10
2028

R11
2029

R12
2030

HTTR-
熱利用
試験

安全設計・安全評価 許認可

HTTR改造設計/水素製造
（天然ガス水蒸気改質法）施設設計

HTTR改造工事/水素製造施
設の製作・据付 水素製造試験

試験スケジュール（案）

申請

脱炭素高温熱源である高温ガス炉と水素製造施設の
高い安全性を実現する接続技術を確立する

【 目 的 】

【 内 容 】

⚫ 高温熱源として、世界最高温度（950℃）を記録した
HTTRを活用

⚫ 高温ガス炉と水素製造施設の接続に係る安全設計及び
安全評価技術の確立（原子力規制委員会からの許認可取得）

⚫ 商用技術が確立されている天然ガス水蒸気改質法によ
る水素製造施設をHTTRに接続し、水素製造を確証 試験イメージ

HTTR水素製造施設

水蒸気改質器

原子炉

本プロジェクトで設置

出典：H. Sato, Role of HTGR towards Carbon Neutrality, 31st International Conference on Nuclear Engineering, Prague, Czech Republic, August 2024.
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4.3 HTTR-熱利用試験系統構成（水蒸気改質法の接続事例）

出典：JAEA資料より抜粋（2023.6.5）https://www2.nra.go.jp/data/000436667.pdf

交換熱量8MWt

交換熱量
2MWt

【現状のHTTR】
水素製造施設接続

水素製造量
約800Nm3/h

改造

交換熱量
28MWt

HTTR-熱利用試験施設

30MWt除熱
熱交換
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【参考】水蒸気改質技術の開発 炉外技術開発試験の概要

出典：https://www2.nra.go.jp/data/000468454.pdf

炉外技術開発試験装置の系統構成

（CH4+H2O）
（H2 etc.）

生成
ガス

原料
ガス

触媒Heガス
流路

出典：原子力学会2022年春の年会、JAEA資料「(3)高温ガ
ス炉の研究開発とHTTR運転再開への取り組み」より引用

➢ JAEAが炉外試験として2001～2004年にかけて電気ヒータを熱源にヘリウムループで、HTTRと同等
の圧力、温度条件で水蒸気改質器の性能検証を実施しており、110Nm3/hの水素製造技術を確
証している。現在計画中のHTTR-熱利用試験は炉外試験装置の7倍容量である。

CH4 + H2O → CO + 3H2

CO  + H2O → CO2 + H2
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◼ 高温ガス炉と親和性のある高温熱を有効利用できるカーボンフリー水素製造技術

• 熱化学分解法

• メタン熱分解

• 高温水蒸気電解

• 水蒸気改質(CO2が発生するため、CCS※が必要) ※Carbon dioxide Capture and Storage

0 100 200 300 400 500 800700 900 1000600

副生水素 (ソーダ電解)

人工光合成  (光触媒) 水蒸気改質

熱化学分解法

高温ガス炉（600～950℃）

高温水蒸気電解

メタン熱分解

PEM

アンモニア分解

アルカリ電解

AEM

高温アルカリ電解

温度(℃)

5.1 高温ガス炉と親和性のあるカーボンフリー水素製造技術(その1)

グリーン水素：水素製造過程においてCO2発生を伴わない水素製造プロセス

ターコイズ水素：水素製造過程においてCO2発生しないが、固体炭素の発生を伴う水素製造プロセス

グレー水素：水素製造過程においてCO2発生を伴う水素製造プロセス

【凡例】

本報告は経済産業省資源エネルギー庁 高温ガス炉実証炉開発事業 JPMT007141の成果の一部を含む
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5.2 カーボンフリー水素技術の開発

◼ 高温を利用したカーボンフリー水素製造として 熱化学分解法（IS法）、メタン熱分解、高温水蒸気
電解（SOEC）を候補として選定

◼ 高温ガス炉と親和性のある水素製造技術に対して技術コンセプトを確認し、要素技術開発を進めて
おり、2026年までに要素技術開発及び性能確認を実施し、小規模試験を計画する。

◼ 2028年以降、システムレベルでカーボンフリー水素製造技術を実証するために試験装置の設計・製
作に取り掛かり、2030年以降に実証試験を実施する。

【 工程・将来計画 】

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

カーボンフリー
水素候補検討

開発計画

要素技術・性能
確認

実証規模 システムレベル試験設計・製作・試験

計画

技術コンセプト・要素技術開発・性能向上 小規模試験

高温ガス炉と親和性のあるカーボンフリー水素を抽出
⇒熱化学分解法（IS法），メタン熱分解，高温水蒸気電解（SOEC）

本報告は経済産業省資源エネルギー庁 高温ガス炉実証炉開発事業 JPMT007141の成果の一部を含む
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5.3 高温ガス炉と親和性のあるカーボンフリー水素製造技術(その2)

◼ 熱化学分解法(IS法)
熱化学反応を組み合わせ、熱エネルギーで水を水素と酸素に分解

◼ メタン熱分解法
熱エネルギーでメタンを水素と炭素に分解。炭素は固体炭素として固定

◼ 高温水蒸気電解法(SOEC)
高温水蒸気の電解により水素と酸素に分解

熱化学分解法(IS法)※1 メタン熱分解法 高温水蒸気電解法(SOEC)

概
要

H2O→ H2 + 1/2O2 CH4→ 2H2 + C(s) H2O→ H2 + 1/2O2

※1 https://www.jaea.go.jp/02/press2018/p19012502/

本報告は経済産業省資源エネルギー庁 高温ガス炉実証炉開発事業 JPMT007141の成果の一部を含む
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2次He メタン熱分解
装置 失活触媒

+副生炭素

H2

CH4

原
子
炉

Ｉ
Ｈ
Ｘ

1次He

触媒

250℃

850℃

800℃

・熱供給設備
・発電設備

5.4 高温ガス炉に接続したカーボンフリー水素製造技術の概略系統

850℃

2次
He

H2

原
子
炉

Ｉ
Ｈ
Ｘ

1次
He

H2O

O2ブンゼン
反応

硫酸
分解反応

ヨウ化水素
分解反応250℃

2次He

SOEC

空気+O2

H2O+H2

外部電力

発電設備

空気

H2O蒸気発生器

IHX

1次He

セル
(多数)

熱供給

原
子
炉

850℃

250℃

800℃

約300℃

【メタン熱分解】

【IS法】
【SOEC】

◆ 高温熱のみで水素製造でき、排熱は熱電供給に利用

◆ 排熱を発電利用することで高温ガス炉
の熱エネルギーで水蒸気電解が可能

◆ 水素製造に必要なエネルギーを高温ガス炉から供給可能

(注)IHX：中間熱交換器

H2SO4→
SO2+H2O+1/2O2

I2+SO2+H2O
→2HI+H2SO4

2HI→H2+I2

CH4→2H2+C

H2O→H2+1/2O2

本報告は経済産業省資源エネルギー庁 高温ガス炉実証炉開発事業 JPMT007141の成果の一部を含む
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5.5.1 当社の熱アシストSOECコンセプト

◼ 高温ガス炉に接続する熱アシストSOEC
通常のSOECは過熱蒸気の生成※及び水分解に必要なエネルギーを全て電気エネルギーで供給。

※：外部から低温蒸気を供給されるシステムもあり、高温熱の回収もしている。

熱アシストSOECの概念は、過熱蒸気の生成に必要な熱エネルギー、及び水電解反応に必要な熱
エネルギーを高温ガス炉から供給する。さらに、システム温度を維持するためのエネルギーも高温ガス
炉から供給可能。

高温ガス炉＋SOEC（熱アシストSOEC）

電気
エネルギー
（ΔG）

熱エネルギー
（TΔS）

蒸気生成
エネルギー

入力電力
(高温ガス炉熱か

ら発電可能)

高温ガス炉熱

入
力
電
力
（
通
常
の
Ｓ
Ｏ
Ｅ
Ｃ
）

電
解
反
応
に
必
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー

本報告は経済産業省資源エネルギー庁 高温ガス炉実証炉開発事業 JPMT007141の成果の一部を含む
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5.5.2 当社のカーボンフリー水素試験実施例 熱アシストSOEC試験結果

単セルスタック試験装置外観
（写真左：セルスタック、中央：電気炉、右：圧力容器）

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
水
素
発
生
量
（

N
m

3
/h
）

電解電力（W）

900℃

800℃

熱アシストにより、
消費電力が減少（①）

電解電力と水素発生量の関係

電解効率が上がることで、
水素発生量が増加（②）

◼ 円筒型SOECセルスタック試験
高温熱をSOECセルスタックに供給し、高温熱により水素発生に必要な電気エネルギーが低下し
（①）、同じ電力を供給すれば、高温熱で水素製造量が増加（②）することを確認した

電解電力［W］
水

素
発

生
量

［
N

m
3
/h

］

熱アシスト

ベース

本報告は経済産業省資源エネルギー庁 高温ガス炉実証炉開発事業 JPMT007141の成果の一部を含む



© MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES, LTD.  All Rights Reserved. 33

メタン熱分解 SOEC

5.6 当社の水素製造装置 大型試験装置・デモ機のご紹介

出典：三菱重工プレス https://www.mhi.com/jp/news/240425.html

出典：三菱重工技報（メタン熱分解試験装置及びSOECカートリッジ試験
装置）
https://www.mhi.co.jp/technology/review/pdf/611/611030.
pdf

当社高砂水素パークに設置したSOECデモ機（400kW容量）

メタン熱分解連続式加圧流動床試験装置

SOECカートリッジ

SOEC試験装置
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6. まとめ

◼ 2050年カーボンニュートラル実現には、主要排出部門でのCO2削減として水素還元製鉄
等の脱炭素技術の開発が進められているが、そのためにも大量、安定なカーボンフリー水
素の供給が必要であり、水素大量製造と安定供給、エネルギーセキュリティの観点から原
子力で水素製造することが望ましく、最高950℃の高温熱を供給できる高温ガス炉を水
素製造に活用することが有効。

◼ 高温ガス炉は熱化学的に安定なヘリウムを冷却材に採用しているが、万一冷却材を失っ
た場合でも、炉心溶融を起こさない優れた安全性を有する原子炉である。当社は高温ガ
ス炉実証炉開発事業の中核企業として、2030年代後半の高温ガス炉実証炉の運転
開始を目指す。

◼ 高温ガス炉で水素大量製造技術実証として、商用技術が確立されているメタン水蒸気
改質法による水素製造施設をHTTRに接続する計画を推進している。また、高温ガス炉
と親和性のある水素製造装置を高温ガス炉カーボンフリー水素製造技術として適用す
べく、熱アシストSOEC等の要素技術を開発に着手しており、その開発を踏まえてシステ
ムレベルの実証を進めていく。

◼ 三菱重工は、これらのプロジェクトへの参画を含め、原子力技術を通じてカーボンニュートラ
ルエネルギーによる水素安定供給の実現や経済安全保障・循環型経済（地産地消）
の実現に貢献していく。
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