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Structural Concept Design of the Bunsen Reactor and Sulphuric Acid Decomposer of the 
HTTR-IS Hydrogen Production System  

Teruo HARA��, Nariaki SAKABA, Hiroyuki SATO, Hirohumi OHASHI, 

Yukio TACHIBANA and Kazuhiko KUNITOMI 

Nuclear Applied Heat Technology Division 

Nuclear Science and Engineering Directorate 

Japan Atomic Energy Agency 

Oarai-machi, Higashi ibaraki-gun, Ibaraki-ken 

(Received January 18 , 2008) 

Since nuclear hydrogen production system should be economically competitive compared with 

other hydrogen production methods, it is important to reduce the construction cost of the IS process 

hydrogen production plant. Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has started the conceptual design 

study of components in the IS process hydrogen production system to be connected with the HTTR 

(HTTR-IS system). This paper describes the additional proposal for the mixer-Settler type Bunsen 

reactor and combined sulphuric acid decomposer of the HTTR-IS system which enhances their 

performance and enables reduction of fabrication cost. The enhancements of the mixing and 

separating performance in the Bunsen reactor using static mixers with microbubble and dams, and 

minimizing the size of the combined sulphuric acid decomposer by optimizing its flow path 

remarkably contribute to the size reduction of components.  

Keywords: Nuclear Hydrogen, Hydrogen Production, IS Process, HTTR, HTTR-IS System, Bunsen 

Reactor, Sulphuric Acid Decomposer 

                                                 
��� Collaborating Engineer (Mitsubishi Heavy Industries Ltd.) 
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�

2.1� ���

����������������������������������������

������������������

SO2 + I2 + 2H2O � 2HI + H2SO4                           (1) 

���������HTTR-IS����������������������������

��������������������������������-1 ��������

������� 6)���������������-1 ����� 5)�

HTTR-IS ������������ IS ������������� HTTR ������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������������������

�����������������������������������������

���������������������������������������

2.2� ����������

� ������������������������������ 2 ���������

�����������������������������������������

���������������������������-�-������������

�����������������������������������������

����� 7)�����������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�������

2.2.1� ����������������

� ����������������������������������������

�����������������������������������������

���������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

��������������� 4mol����� 22mol���������������

������������������������������� 8)�� �������1
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�����������������������������������������

�����������������������������������������

���������������������������

����������������������������������������

���������-2�������������������������������

�����������������������������������������

���� 1mm ���� 175m2����������������� 10�m ������

�����������������������������������������

�������������������������� 9)��������������

�������� �������������-2 ��� 10)����� 1mm �������

������-1���������������� 100�m��������������

��������������������������������������-2��

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������-1����������������

�����-3�����������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�������������������������

2.2.2� ����������������������

� ����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�������������������

HTTR-IS ������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������-4 ������������������

������������������� 180 ��������������������
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�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����

������������������-5 ���������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

����� 45 �����������������������������������

����������������������������������� 11)�����

������������������������������������������

����������������������� 70cm�� 50cm���� 100rpm ���

������ 12)���������������� 7kW ���������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����

2.3� ���������

� ����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

������-1 ������ 240t/h����� 5min(��)�������� 5)������

���� 20m3 ������� 1,400W�5,400L�2,700H ������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

���������������������� 13)������������������

��-6 ��������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

����*������������������������������������

�������������

�: ������������������������
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� ��������������������������������-7 �������
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�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������

2.4� ������

����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

-8 ����

����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������-1 ������������������������

������������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������
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2.5� �����������������

� ����������������������������������������

����

2.5.1� ����

� ����������������������������������������

���������������������������������������-8 �

���������� 1,400W�5,400L�2,700H������ 1,400W�1,400L�2,000H���

��������������������������� 0.11MPa�0.08MPa �����

�������� 700mm �����������������������������

����������������� 8�18mm �������������������

�����������-9 ������������������������ SS400 ��

�� 100 N/mm2 ������������������������������ 12mm �

84N/mm2�������� 14mm � 85N/mm2 ���������������������

������������������������� 14mm ����

2.5.2� ���

����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

������������������ 14)����������������������

�����������������������������������������

��������� 0.24 ���������� 4���������� 7.85g/cm3 ����

�����������������������������������������

������-10 ��������� 3,400mm ������� 6,444kgf ���������

������������8,400mm � 12,392kgf ��������������������

�� 5,400mm � 9,527kgf �����������������������������

20,000kgf ����������������������� 1/2 ������������

�����������������������������������������

������������������������������������������
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2.6� �����������

� ����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

��

����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�������������������������
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�������������

3.1� ��

������� ���������������������������������

�����������������������������������������

� �������������������������������� �����������

���������

H2SO4 � SO3 + H2O � SO2 + 1/2O2 + H2O                                (2) 

HTTR-IS �������������� HTTR �������������������

�����������������������������������������

�������������������11 �����������������������

��������������������� 5)�������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������

3.2� ���������������

3.2.1� ��������������������

� ����������������������������������������

����������������������������12 ������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�������������������������������������� ����

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�������������������������������������� �����

�������������������������������������������

���������������������������� �����

� ����������������������������������������

�����������������������������������������
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�������������������������������-3 ���������

�����������������������������������������

���������������-12 ��������� 4,169kW ���� 1,564kW ��

���

3.2.2� ������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

���������������������

(1) ����

(�) ��������������

� ����������������������������������������

������������������������-4 ����������������

������������� 17)����������������� 18)� Stephan-Korner �

������������ 18)�������������� Dittus-Boelter �� 18)�����

(�) ����������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������-5 �����������������������Dittus-Boelter

������������������������������������

Dalle-Donne �� 18)�����

(2) ������

��������������������������-6 �������������

���� 195m2 ������� 1,603m2 ������������ 20����������

����������� 13m�150 ����� 25m�600 ���������������

�����������������������������������������

����11 ���������������������
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(3)� ���������

(�)����

����������������������������������������

������������������������������������������

�����������������������������������������

��������������������������������������

������-7 ���������������������������������

������������������ 9 ���������������� 200 ��� 700

�����������������������������������������

���������� �

CASE1�3 �����������������������������������

����������� 3�5mm ������������CASE2 �����������

���������� CASE4�6 ���������� CASE1�3 �����������

�� 5mm ��������������������������������� 4MPa

������� 2MPa �������������������������������

������ 3�5mm �������������� CASE7�9 ���� 5mm �����

15mm ���������������� CASE4�6 �������

(�)����

� ���������������������-13 �����������-14 ����

� ����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

��

� ����������������������������������������

�����������������������������������������

����������� CASE1�3 �������������������������

�� CASE4�6 �����

(4) �������

� �����������������������������������-13,14 ��

����������������-8 ������������������������

�����������������������������������������

����������� 70t ������������� 25m �������������

�������������������������� 950�������������

�����������������������������������������
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��� �� �������������������������������������

���� 70t�������������������������������������

���������� 25m ����������������������������

���������������CASE4����300�700�����CASE7���� 300�

400 ���������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

����� CASE4 ���� 500 ��������������������������

������������������ 20m�������� 5.3t������������

��� 25m�23.4 t���������� 20����������� 77�����������

3.3� �������

� �����������������������������������������

�-11 ��������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�� 7 ��������������������������������������

�����������������������������������������

����������������

������ 20m ������������������������-15 �(A)����

�� 23.5m��� 3m ���������������� 500 ��������� 150 ��

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������-11 �����

��� 3.5m���� 0.8m ��������������� 5 ������������

��������������������������-15 �(B)����������

�(A)���������������������������������������

�����������������������������������������

��������(A)����������� 3.1m/s ��������������� 510mm

�������������� 20mm ���� 500 ������������������

��������������� 1m ������(B)������������ 2m ���

�����������������������������������������
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�����������������������������������������

�����������������������������������������

���������������������(B)�(A)�������� 1m �������

�����������������������������������

3.4� ���������

� ����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

��������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������������
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������

������������ �������������������������������

���������������������������� ����������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������

� ��� ������� ���������������������������������

����������������������������

���

�����������������������������������������

����� ������������ ������������������� HTTR ��

�� ������������������������������������� ���

��������
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�-1� �����������

�� ��

����
�� 240 t/h

�� ����

�� 100������

�������
�� 1min 

�� 5min 
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�-3� ���������

�� ����� ���

�� (t/h) 8.3 7.5 
���� (MPaG) 4 2 

����(�)
�� 880 410 
�� 532 495 

�-4� �����������������

�� ���� �����

���� �� (t/h) 7.5 7.5 
��(�) �� 410 853 

�� 485 495 
���� ��������� �� 40mm��� 5mm

�� ����� 800H(SiC �������)

�-5� �������������������

�� ������ �����

���� �� (t/h) 8.3 7.5 
��(�) �� 880 485 

�� 532 853 
���� ��������� ����� 40mm��� 15mm

����� 59mm��� 7mm
�� ����� 800H(SiC �������)

�-6� �������������

� � � ����� ����

���� (kW) 1,564 4,169 
������ (m2) 195 1603 
�������� 150 ��13m 600 ��25�
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�-7� �������

�� CASE ����� �����

1
�� 40mm��� 15mm

(�� 10mm) 

�� 43mm (�� 3mm)
2 �� 45mm (�� 5mm)
3 �� 47mm (�� 7mm)
4

�� 20mm��� 5mm
(�� 10mm) 

�� 23mm (�� 3mm)
5 �� 25mm (�� 5mm)
6 �� 27mm (�� 7mm)
7

�� 25mm��� 5mm
(�� 15mm) 

�� 28mm (�� 3mm)
8 �� 30mm (�� 5mm)
9 �� 32mm (�� 7mm)

�-8� �����������

�� �� ���� ���� ���� ���� ���� ����
����� ������ ������ ������ ������ ������

����� ���� �� ���� ���� ���� ����
����� ������� ����� ������� ������� �������

������ ������ ������ ������ ������ ������

������������ ����� ���� ���� ���� ���� �� ��
������� ������� ������� ������� ������� �������

������ ������ ������ ������ ������ ������

����� ���� ���� ���� ���� �� ����
������� ������� ������� ������� ������� �������

����� ����� ����� ����� ����� �����

����� ���� ���� ���� ���� ���� ����
������� ������� ������� ������� ������� �������

����� ����� ����� ����� ����� ������

������������ ����� ���� ���� ���� ���� ���� ����
������� ������� ������� ������� ������� �������

����� ����� ����� ������ ������ ������

����� ���� ���� ���� ���� ���� ����
����� ����� ������� ������� ����� �������

����� ����� ����� ����� ����� �����

����� ���� ���� ���� ���� ���� ����
������� ������� ������� ������� ������� ������

������������ ����� ����� ����� ������ ������ ������
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���
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�-3� 1����������������

������

��

������

����
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���

�-4� 2����������

������
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�������

����

���������
����������������

����������

�-5� 2�����������
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�-6� ����������� 13�

�����

���

�-7� �������

������

���

���
���������
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�-9� ��������������
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�-11� ������������

����� 27m, �� 3.8m

������

������

�������

�������

����

SO2 ��

�������
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