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要旨（和文 2000字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

本論文は、”Reaction Performance Enhancement of Chemical Heat Storage Material by Lithium Bromide for Magnesium 
Oxide/Water Chemical Heat Pump” (酸化マグネシウム/水系ケミカルヒートポンプ向け化学蓄熱材料の臭化リチウムによる
反応促進)と題し、7 章より構成されている。 
第 1 章「Introduction」では、本研究の研究対象である酸化マグネシウム／水系 (MgO/H2O)ケミカルヒートポンプ

(Chemical Heat Pump, CHP)の原理を説明するとともに、CHPは 250~300℃前後の熱の回収・再利用が可能であり、小型加
圧水型原子炉を用いた地域熱供給システムの高効率化が可能であるが、既往材料は蓄熱密度が相対的に低く、より広い
設置場所を必要とすると述べ、そこで CHP 向けの化学蓄熱材料開発には蓄熱密度の向上が課題であることを指摘してい
る。この課題の解決のため水酸化マグネシウム(Mg(OH)2)に膨張化グラファイト(Expanded Graphite, EG)、臭化リチウム
(LiBr)を複合した蓄熱材(EML)を提案している。EML は EG を複合することで成形性と高い熱伝導度を有し、さらに LiBr
による高い親水性により、従来の Mg(OH)2 ペレット型蓄熱材料に比べて高い伝熱および反応性能が期待できることを述
べ、この材料開発の重要性を示し、本研究の目的と意義を示している。 
第 2 章「Experimental Techniques for Preparation of EML Composite and Apparatuses」では、EML 材料の検討に用いた

材料の調整および、反応性評価のための熱天秤を用いた反応速度測定装置の構成と操作方法を説明している。試料調
製にあたり試料中の LiBr-Mg(OH)2混合モル比 α [-]、EG-Mg(OH)2混合重量比 w [-]を定義している。 
第 3 章「Thermogravimetric Analysis of EML Composite」では、EML 試料(α = 0.10、 w = 0.50)を作製し参照試料である

単体 Mg(OH)2との反応性を比較し、EML が脱水、水和反応ともに反応活性が高く、脱水反応は単体 Mg(OH)2が反応困
難な 200℃の低温においても進行することを示し、より低質の熱エネルギーの貯蔵ができることを明らかにしている。脱水反
応は 200~300℃の温度域で一次反応モデルで高い精度で説明でき、活性化エネルギーは 114 kJ mol-1と単体 Mg(OH)2

の 133 kJ mol-1より低下することを示している。水和反応も従来材料より優れた最高 200℃までの反応性が確認され、生
成層内拡散律速未反応核モデルで説明できることを示し、LiBr 添加により反応性が促進されたと結論づけている。 
第 4 章「Kinetic Analyses of Effects of Mixing Molar Ratios of LiBr-to-Mg(OH)2 and of Mass Ratios of EG-to-Mg(OH)2 

on Dehydration and Hydration」では α、w の脱水反応、水和反応に対する反応動力学的効果を種々の α 、w の試料につ
いて検討している。α = 0.005～0.30 の範囲では α = 0.10 が反応性が最も優れていることを示し、次いで α = 0.10 において
w = 0.50～0.88 での実験から w = 0.83 が最適であり、α = 0.10、w = 0.83 が最適混合比であることを示している。 
第 5章「Thermogravimetric Analysis of EML with Optimal Mixing Ratios」では最適化された EML複合材料について反

応速度論的検討を行い脱水反応について一次反応モデルの速度式、水和反応について生成層内拡散律速未反応核モ
デルの速度式を提出し、さらに反応圧力依存性を定量的に示している。この試料について 50 回までの繰り返しサイクル試
験を行い、第 2サイクル以後は安定した反応性を持つことを明らかにしている。次いで最適材料を用い、実用的形状である
圧縮成形体を作製し材料特性を検討している。EML を圧縮したスラブ（20 mm  32.6 mm  110 mm, 密度 = 0.83 g 
cm-3）を作製し、圧縮方向に対して垂直方向の熱伝導度が1.91 W m-1 K-1と単体Mg(OH)2スラブ(0.28 W m-1 K-1、 = 1.0 g 
cm-3)の 6.8倍に向上することを示している。次いでタブレット形状(直径 7.1 mm × 厚さ 3.5 mm)の EMLについて反応特性
を熱天秤で測定し、脱水反応、水和反応ともに圧縮成形による反応速度の低下は観測されずさらに蓄熱体積密度が高ま
り、実用性が高い材料であることを明らかにしている。未圧縮試料と同じく脱水反応は最低 200℃まで、また水和反応は最
高 200℃まで進行し 200℃前後の蓄熱、熱出力が可能であることを示し、単体Mg(OH)2材料に対してより低温の蓄熱、より
高温の熱出力が可能であることを明らかにしている。EMLタブレットについて 10回までの繰り返し反応サイクル試験を行い
反応速度測定および外観観察から材料の劣化はほとんど無いことを示している。 
第 6 章「Combination of CHP using EML Tablet and Small Nuclear Reactors for District Heating」では、地域熱供給を対

象に、開発した EML タブレットを用いたケミカルヒートポンプと小型原子炉との連携システムの規模を検討している。EML
タブレットの水和反応熱出力容量は 994.3 MJ mtab

-3(110℃, 140 min)であり単体 Mg(OH)2 タブレットの同 343.3 MJ mtab
-3

の 2.9 倍の高密度となることを示している。小型加圧水型炉(10MWth)の熱需要の 20%変動に必要な 55 GJ の熱エネルギ
ー貯蔵のための所要蓄熱材料体積を検討し、脱水(300℃、30 min)、水和(140℃、80 min)の操作条件下では EML タブレ
ット所要体積は 73.8 m3と推算されている。この体積は単体Mg(OH)2タブレットの 11%相当と極めて小体積で蓄熱ができる
ことを示している。  
第 7 章「Conclusion」では、各章において得られた結果を総括し、本論文の結論としている。 

これを要するに、本論文は LiBr、EG で反応促進した Mg(OH)2化学蓄熱材料を開発し、その材料による化学蓄熱装置の

性能向上を実験より実証し、原子力プラントの負荷平準化への適用性を示したものであり、工学上および工業上貢献する

ところが大きい。よって、本論文は博士（工学）の学位論文として十分価値あるものと認められる。 

備考：論文要旨は、和文 2000字と英文 300語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800語を 1部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 

注意：論文要旨は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容で作成してください。 

Attention: Thesis Summary will be published on Tokyo Tech Research Repository  Website (T2R2). 
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要旨（英文 300語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

Nuclear energy has the potential to provide an abundance of greenhouse-gas-free energy for mankind.  

Nuclear power plants are nearly always base-load power plants.  However, it is required to meet 

fluctuating energy demand.  In addition to deploying thermal energy storage with nuclear plants 

would allow nuclear power to provide load leveling, and thereby alternative chemical storage material, 

which are technically compatible with this application, are needed to develop.   

In this study, a novel candidate chemical heat storage material, called EML, used for the magnesium 

oxide/water (MgO/H2O) chemical heat pump (CHP) which is one of the representative thermal energy 

storages was developed, and a potential use of this storage material for load leveling of a combined 

system of MgO/H2O CHP and small pressurized water reactor (PWR) in district heating system 

preliminary was evaluated.  The EML was obtained by mixing pure magnesium hydroxide 

(Mg(OH)2) with expanded graphite (EG) and lithium bromide (LiBr), which offer higher thermal 

conductivity and reactivity, respectively.   

It was demonstrated that LiBr was successfully employed as a reactivity enhancer for dehydration and 

hydration processes.  With respect to pure Mg(OH)2 powder, the EML composite showed a higher 

reactivity in dehydration and hydration; further, the EML composite could dehydrate and hydrate at 

the same reaction temperature (200 °C).  To achieve higher energy density, a compression force was 

introduced into the EML composite and formed as slab.  Furthermore, a 73.8 m
3
 of the EML tablet (α 

= 0.10, w = 0.83) with the volumetric heat output capacity of 745.4 MJ mtab
-3

 (Td = 300 °C, Th = 

140 °C, Ps = 57.8 kPa) would therefore allow storage of 55 GJ of heat in a district heating system for 

load leveling.  The volume of the EML tablet was 90.9% smaller than pure Mg(OH)2 tablet (812.4 

m
3
).  As a result, the EML tablet can contribute effectively in the load leveling.  Therefore, it was 

established that the newly developed EML tablet is a novel chemical heat-storage materials for CHPs 

at working medium temperatures of 200 to 300 °C. 

備考 : 論文要旨は、和文 2000字と英文 300語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800語を 1部提出してください。 
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