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(57)【要約】
【課題】太陽エネルギーを社会活動の中で活用するため
に、太陽エネルギーの貯蔵及び移送が困難であるという
問題を解決する。
【解決手段】太陽エネルギーを取得し、かつ取得した太
陽エネルギーの一部を利用して水素を製造する水素製造
設備と、水素製造設備により製造した水素を貯蔵する水
素貯蔵設備と、空気から窒素を製造する窒素製造設備と
を備え、製造された水素と窒素を合成設備へ連続的に供
給する複合型プラントを提供する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　太陽エネルギーを取得し、かつ取得した太陽エネルギーの一部を利用して水素製造設備
で水素を製造すること、
　窒素製造設備で、空気から窒素を製造すること、
　水素貯蔵設備で、前記水素製造設備により製造した水素を貯蔵すること、
　アンモニア合成設備で、前記製造した水素及び前記製造した窒素からアンモニアを連続
的に合成すること、
を含む、アンモニア製造方法。
【請求項２】
　前記窒素貯蔵設備で、前記窒素製造設備により製造した窒素を貯蔵することを含む、請
求項１に記載のアンモニア製造方法。
【請求項３】
　前記製造された水素と空気とを燃焼させて発生した熱エネルギーを電気エネルギーへ変
換し、得られた電力を、前記窒素製造設備、前記アンモニア合成設備、及び前記水素製造
設備の少なくとも１つに供給することを含む、請求項１に記載のアンモニア製造方法。
【請求項４】
　前記窒素製造設備で、前記製造された水素と、空気とを燃焼させて窒素を製造し、かつ
前記燃焼により発生した熱エネルギーを電気エネルギーへ変換し、得られた電力を、前記
アンモニア合成設備及び前記水素製造設備の少なくとも１つに供給することを含む、請求
項１に記載のアンモニア製造方法。
【請求項５】
　前記窒素製造設備で、空気と水素を化学量論比よりも水素過剰で燃焼させ、前記水素過
剰の率は、燃焼ガス中の酸素濃度、窒素酸化物濃度、及び発電効率の少なくとも１つによ
り決定することを含む、請求項４に記載のアンモニア製造方法。
【請求項６】
　前記窒素製造設備で、アンモニア合成に必要な窒素量を得る量の前記製造水素を燃焼さ
せることを含む、請求項４に記載のアンモニア製造方法。
【請求項７】
　前記窒素製造設備で、前記アンモニア合成設備、及び前記水素製造設備の少なくとも１
つに必要な電力から決定された電力を得る量の前記製造水素を燃焼させることを含む、請
求項３に記載のアンモニア製造方法。
【請求項８】
　前記窒素製造設備で、前記水素貯蔵設備から前記製造水素を得ることを含む、請求項６
又は７に記載のアンモニア製造方法。
【請求項９】
　前記水素貯蔵設備で、前記窒素製造設備における水素と空気との燃焼圧力、及び／又は
、前記アンモニア合成の反応圧力に基づいた圧力で、前記水素を貯蔵することを含む、請
求項３に記載のアンモニア製造方法。
【請求項１０】
　太陽の日射量情報に基づいて１日に製造可能な水素量を算出し、かつ前記算出した製造
水素量に基づいてアンモニア製造量を算出すること、
を含み、かつ前記アンモニアの連続的合成は、前記算出したアンモニア製造量でアンモニ
アを製造する、請求項１に記載のアンモニア製造方法。
【請求項１１】
　太陽エネルギーを取得し、かつ取得した太陽エネルギーの一部を利用して水素製造設備
で水素を製造すること、
　窒素製造設備で、空気から窒素を製造すること、
　水素貯蔵設備で、前記水素製造設備により製造した水素を貯蔵すること、
　アンモニア合成設備に、前記製造した水素と、前記製造した窒素とを供給すること、
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を含む、アンモニア合成ガス製造方法。
【請求項１２】
　前記窒素貯蔵設備で、前記窒素製造設備により製造した窒素を貯蔵することを含む、請
求項１１に記載のアンモニア合成ガス製造方法。
【請求項１３】
　前記窒素製造設備は、前記製造された水素と、空気とを燃焼させて窒素を製造し、かつ
前記燃焼により発生した熱エネルギーを電気エネルギーへ変換し、得られた電力を、前記
アンモニア合成設備及び前記水素製造設備の少なくとも１つに供給することを含む、請求
項１１に記載のアンモニア合成ガス製造方法。
【請求項１４】
　前記水素貯蔵設備は、前記窒素製造設備における水素と空気との燃焼圧力、及び／又は
、前記アンモニア合成の反応圧力に基づいた圧力で、前記水素を貯蔵することを含む、請
求項１３に記載のアンモニア合成ガス製造方法。
【請求項１５】
　太陽エネルギーを取得し、かつ取得した太陽エネルギーの一部を利用して水素を製造す
る水素製造設備と、
　空気から窒素を製造する窒素製造設備と、
　前記水素製造設備により製造された水素を貯蔵する水素貯蔵設備と、
　前記製造した水素及び前記製造した窒素からアンモニアを連続的に合成するアンモニア
合成設備と、
を備えている、太陽エネルギーを用いてアンモニアを製造するアンモニア製造プラント。
【請求項１６】
　前記窒素製造設備により製造した窒素を貯蔵する窒素貯蔵設備を備えている、請求項１
５に記載のアンモニア合成プラント。
【請求項１７】
　前記製造された水素と空気とを燃焼させて発生した熱エネルギーを電気エネルギーへ変
換し、得られた電力を、前記窒素製造設備、前記アンモニア合成設備、及び前記水素製造
設備の少なくとも１つに供給する発電設備を備えている、請求項１５に記載のアンモニア
製造プラント。
【請求項１８】
　前記窒素製造設備は、前記製造された水素と、空気とを燃焼させて窒素を製造し、かつ
前記燃焼により発生した熱エネルギーを電気エネルギーへ変換し、得られた電力を、前記
アンモニア合成設備及び前記水素製造設備の少なくとも１つに供給する、請求項１５に記
載のアンモニア製造プラント。
【請求項１９】
　前記窒素製造設備は、空気と水素を化学量論比よりも水素過剰で燃焼させ、前記水素過
剰の率は、燃焼ガス中の酸素濃度、窒素酸化物濃度、及び発電効率の少なくとも１つによ
り決定する、請求項１８に記載のアンモニア製造プラント。
【請求項２０】
　前記窒素製造設備で、アンモニア合成に必要な窒素量を得る量の前記製造水素を燃焼さ
せる、請求項１８に記載のアンモニア製造プラント。
【請求項２１】
　前記窒素製造設備は、前記アンモニア合成設備、及び前記水素製造設備の少なくとも１
つに必要な電力から決定される電力を得る量の前記製造水素を燃焼させる、請求項１７に
記載のアンモニア製造プラント。
【請求項２２】
　前記窒素製造設備は、前記水素貯蔵設備から前記製造水素を得る、請求項２０又は２１
に記載のアンモニア製造プラント。
【請求項２３】
　前記水素貯蔵設備は、前記窒素製造設備における水素と空気との燃焼圧力、及び／又は
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、前記アンモニア合成の反応圧力に基づいた圧力で、前記水素を貯蔵する、請求項１７に
記載のアンモニア製造プラント。
【請求項２４】
　太陽の日射量情報に基づいて１日に製造可能な水素量を算出し、前記算出した製造水素
量に基づいてアンモニア製造量を算出し、かつ前記算出したアンモニア製造量で前記アン
モニア合成設備にアンモニアを製造させる制御装置を備えている、請求項１５に記載のア
ンモニア製造プラント。
【請求項２５】
　水素及び窒素からアンモニアを連続的に合成するアンモニア合成設備に、水素及び窒素
を連続的に供給する複合プラントであって、
　太陽エネルギーを取得し、かつ取得した太陽エネルギーの一部を利用して水素を製造す
る水素製造設備と、
　空気から窒素を製造し、かつ前記窒素を前記アンモニア合成設備に供給する窒素製造設
備と、
　前記水素製造設備により製造した水素を貯蔵し、かつ前記製造水素を前記アンモニア合
成設備に供給する水素貯蔵設備と、
を備えている、複合プラント。
【請求項２６】
　前記窒素製造設備により製造した窒素を貯蔵する窒素貯蔵設備を備えている、請求項２
５に記載の複合プラント。
【請求項２７】
　前記窒素製造設備は、前記製造された水素と、空気とを燃焼させて窒素を製造し、かつ
前記燃焼により発生した熱エネルギーを電気エネルギーへ変換し、得られた電力を、前記
アンモニア合成設備及び前記水素製造設備の少なくとも１つに供給する、請求項２５に記
載の複合プラント。
【請求項２８】
　前記水素貯蔵設備は、前記窒素製造設備における水素と空気との燃焼圧力、及び／又は
、前記アンモニア合成の反応圧力に基づいた圧力で、前記水素を貯蔵する、請求項２５に
記載の複合プラント。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、複合プラントに関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年の地球温暖化は益々深刻な事態に発展しつつある。その主原因は、２０世紀に入り
エネルギー源として多量に使用されてきた石油・天然ガス等の化石燃料から放出された大
気中の二酸化炭素（ＣＯ２）等であると考えられている。
【０００３】
　一方、エネルギー需要の増大により、かつては無尽蔵と考えられていた化石燃料の枯渇
がより明確になりつつあり、予想を遙かに上回る早さで価格の高騰が続いている。近い将
来、もはや人類は化石燃料のエネルギーに期待することが困難になることが予想される。
【０００４】
　石油、天然ガス等の化石燃料エネルギーに代わる代替エネルギーとしては現在、石炭エ
ネルギー、バイオマスエネルギー、核エネルギー、並びに太陽エネルギー等の自然エネル
ギーが検討されている。
【０００５】
　代替エネルギーとして石炭エネルギーを利用する場合、石炭の燃焼によって多量の二酸
化炭素が放出されることが問題となると考えられる。これに対しては、二酸化炭素を燃焼
時に回収して地中に貯留することが提案されており、多くの研究が行われているが、長期
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間の安定的な貯留については未だに不確実性があり、また貯留に適した場所も偏在してい
る。更に、二酸化炭素の回収、移送、地中への投入には多くのコストがかかることも問題
になると考えられる。また更に、石炭の燃焼が、硫黄酸化物（ＳＯｘ）、スモーク等の発
生による環境問題を引き起す可能性があることも問題になる。
【０００６】
　代替エネルギーとしてのバイオマスエネルギー、特にエタノールを主とするバイオ燃料
は、近年非常に脚光を浴びている。しかしながら、植物からのエタノールの生成及び濃縮
には大きなエネルギーが必要であり、エネルギー効率的には不利なことがある。更に、バ
イオ燃料のための原料としてトウモロコシ、大豆、砂糖キビ等を利用する場合、これらは
当然に食料及び飼料としての用途もあることから、食料及び飼料の価格を高騰させること
になる。したがって、ブラジル等の特別な地域以外では、バイオマスエネルギーを実質的
なエネルギー源として考慮することができない。
【０００７】
　代替エネルギーとしての核エネルギーの利用は、原子力発電所からの放射性廃棄物の処
理について十分な解決策が見出されているとはいえず、更には核拡散への恐れに基づく反
対意見も多いことから、世界的に大きな進展は期待できない。むしろ長期的には原子炉の
老朽化に伴う廃炉の増加によって、代替エネルギーとしての核エネルギーのシェアは減少
して行くと予想される。
【０００８】
　上記の通り、石炭エネルギー、バイオマスエネルギー、核エネルギーのいずれもが、持
続性及び地球温暖化につながる二酸化炭素発生の問題を解決しているとは言えない。よっ
て理想的なエネルギー源としては、太陽エネルギーがある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　太陽エネルギーは非常に有力な代替エネルギーであるものの、これを社会活動の中で活
用するためには、（１）太陽エネルギーのエネルギー密度が低いこと、並びに（２）太陽
エネルギーの貯蔵及び移送が困難であることが、問題となる。しかし、（２）の太陽エネ
ルギーの貯蔵及び移送に関する課題を解決することにより、砂漠等の広大な敷地を確保で
き、利用できるようになることにより、エネルギー密度の低さは問題とならなくなる。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上記課題を解決するためには、太陽エネルギーを貯蔵及び移送が容易な化学エネルギー
に変換することが必須である。種々の物質が考えられるが、取り扱い性、安全性、既存イ
ンフラの利用、エネルギーとしての応用性を考えるとアンモニアが最も適していると考え
られる。このアンモニアの製造方法は、水素製造設備で、太陽エネルギーを取得し、かつ
取得した太陽エネルギーの一部を利用して水から水素を製造すること、窒素製造設備で、
空気から窒素を製造すること、水素貯蔵設備で、水素製造設備により製造した水素を貯蔵
すること、アンモニア合成設備で、製造した水素及び製造した窒素からアンモニアを連続
的に合成することを含む。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】図１は、アンモニア製造プラントの一例を示す図である。
【図２】図２は、パラボリックディッシュ型集光装置の一例を示す図である。
【図３】図３は、ソーラータワー型集光装置の一例を示す図である。
【図４】図４は、パラボリックトラフ型集光装置の一例を示す図である。
【図５】図５は、水素製造設備の一例を示す図である。
【図６】図６は、水素貯蔵設備の一例を示す図である。
【図７】図７は、水素貯蔵設備の別な一例を示す図である。
【図８】図８は、窒素製造設備の一例を示す図である。
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【図９】図９は、深冷分離により窒素を製造する窒素製造設備の一例を示す図である。
【図１０】図１０は、アンモニア合成設備の一例を示す図である。
【図１１】図１１は、アンモニア合成設備の別な一例を示す図である。
【図１２】図１２は、集光量の一例を示す図である。
【図１３】図１３は、アンモニア製造量の算出及びアンモニア製造量の制御を行なう制御
装置の一例を示す図である。
【図１４】図１４は、アンモニア製造量の算出及びアンモニア製造量の制御を行なう処理
フローを示す図である。
【図１５】図１５は、アンモニアプラントの物質収支を示すためのプロセスフローの一例
を示す図である。
【図１６】図１６は、図１５に示したプロセスフローの物質収支を示す図である。
【図１７】図１７は、アンモニア合成設備４００に合成ガスを供給する複合プラントの一
例を示すである。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　太陽エネルギーの貯蔵及び移送に関して、水、空気、及び太陽エネルギーから製造でき
、かつ貯蔵及び移送が容易な液体燃料として、アンモニア（ＮＨ３）が考えられる。
【００１３】
　また、現在の世界のアンモニアの生産量は年間約１．５億トンであり、主として肥料用
に大量に使用されている。このように市場で大量に使われている実績からも、アンモニア
は十分な社会受容性を有するものと考えられる。
【００１４】
　アンモニアの物理的特性は、ＬＰＧに近く、常温では８気圧程度で簡単に液化し、また
その貯蔵及び移送に関しては十分な実績があり、特段の問題にはなっていない。また、ア
ンモニアは不燃性物質と定義されており、着火はしにくく、着火しても燃焼速度が遅く可
燃範囲も狭いので、その取り扱いは特段の問題にならないと考えられる。
【００１５】
　アンモニアのエネルギー密度はガソリンの半分程度でメタノールとほぼ同一であるが、
理論混合比での発熱量はガソリン並みであり、燃料としては十分移動体にも適用可能であ
る。更にタンカー等で遠隔地の火力発電所に送って、天然ガス、石炭に代えて燃やすこと
ができ、その場合の効率は理論上、天然ガス、ガソリンを凌ぐと考えられる。
【００１６】
　アンモニアの燃焼においては、下記の式１で示すような燃焼反応を行わせることができ
る。
【００１７】
　２ＮＨ３＋３／２Ｏ２→Ｎ２＋３Ｈ２Ｏ＋（発熱量）　（式１）
【００１８】
　すなわち、アンモニアの燃焼においては、二酸化炭素を生成せず、したがって地球温暖
化に関して問題とならない。
【００１９】
　以下、図面を参照して実施形態について説明する。
【００２０】
　図１を用いて、太陽エネルギーを用いてアンモニアを合成するアンモニア製造プラント
の一例を説明する。図１に示すように、アンモニア製造プラント１０は、水素製造設備１
００、水素貯蔵設備２００、窒素製造設備３００、及びアンモニア合成設備４００を有す
る。
【００２１】
　水素製造設備１００は、太陽エネルギーを取得し、かつ取得した太陽エネルギーを利用
して水から水素を製造する設備である。水素製造設備１００は、太陽エネルギーを水素製
造のためのエネルギー源として用いるので、太陽エネルギーが放射される昼間に水素製造
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の運転を行ない、太陽エネルギーの放射の無い夜間には水素製造の運転を停止する。
【００２２】
　窒素製造設備３００は、アンモニア合成設備４００の合成ガスの一部となる窒素を空気
から製造するための設備である。窒素製造設備３００は、太陽エネルギーを直接用いず、
後述するように外部からの電力又は水素燃焼により窒素を製造するため、外部からの電力
又は水素の供給により昼夜問わず連続運転を行なうことが出来る。
【００２３】
　アンモニア合成設備４００は、水素及び窒素からアンモニアを合成する設備である。ア
ンモニア合成設備４００は、昼夜問わずアンモニアを連続的に合成する。
【００２４】
　水素貯蔵設備２００は、水素製造設備１００で製造された水素を貯蔵し、かつ、水素を
アンモニア合成設備４００、及び場合によっては窒素製造設備３００に水素を連続的に供
給するための設備である。
【００２５】
　このように、水素製造設備１００は、夜間には水素製造を停止するが、アンモニア合成
設備４００は昼夜問わずアンモニアを連続的に合成する。アンモニア合成設備４００を、
水素製造設備１００に合わせて間欠的な運転とした場合、アンモニア合成設備４００のス
タートアップ工程、並びにシャットダウン工程によるエネルギー損失を生じる。そのため
、水素貯蔵設備２００は、昼間に水素製造設備１００により製造された水素の少なくとも
一部を貯蔵し、夜間でもアンモニア合成設備４００に貯蔵した水素を供給することで、ア
ンモニア製造プラント１０は、アンモニア合成設備４００によるアンモニアの連続的な合
成を可能にする。アンモニア合成設備の連続的運転により、昼間に稼動し夜間は停止させ
るようなアンモニア合成設備の間欠運転によって生じるエネルギー損失を低減できる。
【００２６】
　以下、アンモニア製造プラント１０が有する各設備の詳細を順に説明する。
【００２７】
　〈水素製造設備１００〉
　水素製造設備１００は、太陽エネルギーを取得し、かつ取得した太陽エネルギーの一部
を利用して水素を製造する設備である。
【００２８】
　〈水素製造設備１００（太陽エネルギーの取得）〉
　太陽エネルギーを取得する方法としては、単に太陽光を受ける方法以外に、そのエネル
ギー密度を上げるために集光する方法がある。例えば下記（Ａ１）～（Ａ３）の集光装置
を利用することができる。
【００２９】
　（Ａ１）パラボリックディッシュ型
　図２は、パラボリックディッシュ型集光装置の一例を示す図である。図２で示すパラボ
リックディッシュ型集光装置１４０は、太陽光２０を反射させて集光する皿状反射部１４
１と集光した光を受け取る受光部１４２を有し、受光部１４２において太陽熱エネルギー
を取得する。受光部１４２で得た太陽熱エネルギーは、温度が高いので直接スターリング
エンジンを駆動しても良いし、随意に溶融金属ナトリウムのような溶融アルカリ金属、溶
融塩、オイル、水蒸気等の熱媒体を利用して、必要な箇所まで移動させることもできる。
パラボリックディッシュ型集光装置は、比較的小規模な設備に適しており、太陽熱エネル
ギーとしては１０ｋＷ～数１００ｋＷ程度で好ましく用いられる。一般に、パラボリック
ディッシュ型集光装置は集光度が高く、それによって２，０００℃以上の高温熱源が得ら
れるが、コストが後述するタイプの集光装置と比して高い。
【００３０】
　（Ａ２）ソーラータワー型
　図３は、ソーラータワー型集光装置の一例を示す図である。図３に示すソーラータワー
型集光装置１５０は、太陽光２０を反射させて集光する複数の反射部１５１と集光した光



(8) JP 2015-38039 A 2015.2.26

10

20

30

40

50

を受け取る受光部１５３を有し、受光部１５３において太陽熱エネルギーを取得する。受
光部１５３は、受光タワー１５２の上部に配置されている。太陽の動きに合わせて反射部
１５１を受光部１５３に向けるように制御される。受光部１５３で得た太陽熱エネルギー
は、随意に熱媒体を利用して、必要な箇所まで移動させることができる。ソーラータワー
型集光装置は、１０ＭＷ～数１００ＭＷの大規模なプラントに適している。一般に、ソー
ラータワー型集光装置では集光度が大きく、１，０００℃以上の高温熱源が得られるが、
タワーの建設費が高い。
【００３１】
　（Ａ３）パラボリックトラフ型
　図４は、パラボリックトラフ型集光装置の一例を示す図である。図４で示すパラボリッ
クトラフ型集光装置１６０は、太陽光２０を反射させて集光するトラフ型反射部１６１と
集光した光を受け取る受光部１６２を有し、受光部１６２において太陽熱エネルギーを取
得する。受光部１６２で得た太陽熱エネルギーは、随意に熱媒体を、熱媒体流路１６３を
経由させて流通させることによって、必要な箇所まで移動させることができる。パラボリ
ックトラフ型集光装置は、構造が簡単でコストも安く、大規模な設備に適している。一般
に、数１００ＭＷに適しているが、集光度が低く、得られる熱源は４００～６００℃の低
温熱源である。
【００３２】
　上記のように、集光装置にはそれぞれ特徴がある。したがって、水素製造設備１００で
は、これらのうちのいずれか又はそれらの組み合わせを利用することができる。具体的に
は、高温の熱源のための太陽熱エネルギーを、集光度が大きい集光装置（例えばパラボリ
ックディッシュ型集光装置及び／又はソーラータワー型集光装置）よって得、かつ他の太
陽熱エネルギー、例えば低温の熱源、動力のための太陽熱エネルギーを、集光度が小さい
集光装置（例えばパラボリックトラフ型集光装置）で得る事ができる。
【００３３】
　例えば、集光度が大きい集光装置よって得る太陽熱エネルギーを、集光度が大きい集光
装置と集光度が小さい集光装置とで得る太陽熱エネルギーの合計の１／２以下、例えば１
／３～１／２の範囲であるようにすることができる。このように、一般に高コストである
集光度が大きい集光装置の割合を制限することは、集光設備全体のコストに関して好まし
いことがある。
【００３４】
　〈水素製造設備１００（水素製造法）〉
　取得した太陽エネルギーの一部を利用して水から水素を製造する方法として、複数の方
法を利用することができる。具体的には、例えば下記の（Ｂ１）～（Ｂ６）の水の分解方
法がある。（Ｂ１）～（Ｂ４）の方法においては、水の分解反応に必要な反応温度を低下
させることに、（Ｂ５）の方法においては、光エネルギーの利用率を上げることに焦点が
置かれている。
【００３５】
　（Ｂ１）直接熱分解法
　最も基本的な方法であり、下記の式２で示される反応によって、高温下で直接に水を水
素と酸素に分解する。
【００３６】
　Ｈ２Ｏ→Ｈ２＋１／２Ｏ２（２，０００℃以上）　（式２）
【００３７】
　この反応は本来、数千℃の温度を必要とするが、触媒を利用することによって２，００
０℃前後の温度で達成することができる。
【００３８】
　（Ｂ２）金属酸化還元法
　上記（Ｂ１）で必要とされる高温を下げるために、第３の物質を介在させて水を分解す
る方法が存在する。その代表的な例は、亜鉛を介在させる方法であり、この場合の反応式
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は以下の通りである。
【００３９】
　Ｚｎ＋Ｈ２Ｏ→ＺｎＯ＋Ｈ２　　（約４００℃）　　　（式３）
　ＺｎＯ→Ｚｎ＋１／２Ｏ２　　　（約１７００℃）（式４）
　全反応　Ｈ２Ｏ→Ｈ２＋１／２Ｏ２

【００４０】
　この方法では、高温の熱源（約１７００℃）と低温の熱源（４００℃）の２種類の熱源
が必要である。
【００４１】
　（Ｂ３）Ｉ－Ｓ（ヨウ素－イオウ）法
　上記（Ｂ２）の方法よりも更に反応温度を下げる方法として、Ｉ－Ｓサイクル法がある
。Ｉ－Ｓ法は、８５０℃程度までの熱を利用して原料水をヨウ素（Ｉ）と硫黄（Ｓ）の化
合物と反応させて得られるヨウ化水素酸や硫酸を熱分解することによって、水素と酸素を
製造するものである。反応は以下の通りである。
【００４２】
　Ｈ２ＳＯ４→Ｈ２Ｏ＋ＳＯ２＋１／２Ｏ２　（約８５０℃）　（式５）
　２Ｈ２Ｏ＋ＳＯ２＋Ｉ２→Ｈ２ＳＯ４＋２ＨＩ　（約１３０℃）　（式６）
　２ＨＩ→Ｈ２＋Ｉ２　（約４００℃）　（式７）
　全反応　　　Ｈ２Ｏ→Ｈ２＋１／２Ｏ２

【００４３】
　この方法では、高温の熱源（８５０℃）と低温の熱源（４００℃）の２種類の熱源が必
要である。
【００４４】
　（Ｂ４）ＵＴ－３サイクル法
　上記（Ｂ２）の方法よりも更に反応温度を下げる方法として、ＵＴ－３サイクル法があ
る。反応は以下の通りである。
【００４５】
　ＣａＢｒ２（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）
　　→ＣａＯ（ｓ）＋２ＨＢｒ（ｇ）　（７００～７５０℃）　（式８）
　ＣａＯ（ｓ）＋Ｂｒ２（ｇ）
　　→ＣａＢｒ２（ｓ）＋１／２Ｏ２（ｇ）　（５００～６００℃）　（式９）
　Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋８ＨＢｒ（ｇ）
　　→ＦｅＢｒ２（ｇ）＋４Ｈ２Ｏ（ｇ）＋Ｂｒ２（ｇ）　（２００～３００℃）　（式
１０）
　３Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋４Ｈ２Ｏ（ｇ）
　　→Ｆｅ３Ｏ４（ｓ）＋６ＨＢｒ（ｇ）＋Ｈ２（ｇ）　（５５０～６００℃）　（式１
１）
【００４６】
　式８～１１に示す４つの反応を加えると、水が水素と酸素に分解する反応が残り、他の
化合物はサイクル中を循環する。反応はそれぞれ式８～１１に示す温度で進行するので、
サイクルを進行させるには最高７５０℃の熱エネルギーがあれば良い。
【００４７】
　上記のように、熱を利用して水から水素を製造する上記（Ｂ１）～（Ｂ４）の反応では
いずれも少なくともその一部において、比較的高い温度の熱源を必要としている。
【００４８】
　この比較的高い温度の熱源は、取得した太陽熱エネルギーを直接に熱源として利用して
提供することができ、この場合には、必要な太陽熱エネルギーの少なくとも一部を、集光
度が大きい集光装置、例えばパラボリックディッシュ型集光装置及び／又はソーラータワ
ー型集光装置で得ることができる。
【００４９】
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　（Ｂ５）光触媒による水分解
　熱エネルギーではなく、光エネルギーによって光電気化学的に水を分解する方法である
。室温付近で水と接触している光触媒に太陽光を当てると、水を分解して水素と酸素が発
生する。代表的な光触媒としては酸化チタンがある。しかし酸化チタンの場合、太陽光の
うち、紫外領域の光しかこの反応に寄与せず、太陽光の大部分を占める可視光、近赤外光
を利用できないため、効率が極めて低い。そこで、例えば、窒素原子や硫黄原子などの不
純物を混ぜることによって可視光領域の光まで利用可能にした光触媒など、さまざまな光
触媒の研究が行われている。また、色素や太陽電池材料となるような光を受けて起電力を
発生する材料と光触媒とを組み合わせて、水分解の効率を上げる研究も盛んである。一方
、光触媒は、高温熱源を必要とせず、面積当りのプラントコストが大変安価になる可能性
があるため、敷地面積に余裕がある場合は主流の技術となる可能性を持つ。
【００５０】
　（Ｂ６）水の電気分解法
　水を電気分解することで、水素を製造することが出来る。水の電気分解法としては、例
えば、アルカリ水電解法と固体高分子電解質水電解法がある。アルカリ水電解法としては
、例えば、ＫＯＨ水溶液が用いられる。固体高分子電解質水電解法では、例えば、フッ素
樹脂系イオン交換膜が電解質に用いられる。
【００５１】
　〈水素製造設備（設備説明）〉
　図５に、水素製造設備１００の一例である水素製造設備１００Ａについて説明する。
【００５２】
　水素製造設備１００Ａは、反応装置１３０、集光設備１５０Ａ、１６０Ａ、熱交換器１
７０を有する。反応装置１３０は、上記（Ｂ１）～（Ｂ４）（Ｂ６）に示す方法のいずれ
かにより、水から水素を製造するための装置である。
【００５３】
　図には示していないが、反応装置１３０は、直接太陽光を受けて上記（Ｂ５）に示す方
法で水から水素を製造する装置であってもよい。また、反応装置１３０は、上記（Ｂ１）
～（Ｂ５）のいずれかを行なうための蒸留、分解、回収、混合、加圧、熱交換等の操作を
行なうための機能を有する複数の機器を有する。反応装置１３０は、水素製造反応に伴う
物質を除去する機能を有しても良い。例えば、Ｉ－Ｓ法の場合、式７より、ヨウ化水素（
ＨＩ）、ヨウ素（Ｉ２）が水素に随伴する場合がある。また、ＵＴ－３法の場合、式１１
より、臭化水素（ＨＢｒ）が随伴する場合がある。この場合、これらの随伴ガスは、アン
モニア合成触媒に接触する前に精製除去する必要があるため、精製除去を反応装置１３０
で行なっても良い。
【００５４】
　集光設備１５０Ａは、集光度が高い集光設備であり、例えば、図３を用いて説明したソ
ーラータワー型集光装置１５０に相当する。集光設備１５０Ａで集めた太陽熱エネルギー
は、例えば、（Ｂ２）～（Ｂ４）に示した７５０℃以上の反応温度を実現するための高温
熱源として利用しても良い。集光設備１６０Ａは、集光度が低い集光設備であり、例えば
、図４を用いて説明したパラボリックトラフ型集光装置１６０に相当する。集光設備１６
０Ａは、例えば、（Ｂ２）～（Ｂ４）に示した７５０℃未満の低温の反応温度を実現する
ための高温熱源としても利用しても良い。このように、太陽熱エネルギーの取得を、集光
度が小さい集光装置、例えばパラボリックトラフ型集光装置によって行うことで、集光設
備全体のコストに関して好ましいことがある。また、図５においては、２種類の集光設備
を示したが、集光設備１５０Ａのみを用いて水素生成反応の全ての反応温度を実現しても
良い。
【００５５】
　このようにして、水素製造設備１００Ａは、取得した太陽エネルギーの一部を利用して
水から水素並びに酸素を製造する。酸素は別用途で利用、または大気中に放出しても良い
。製造された水素は、反応装置１３０からライン１０１に投入される。ライン１０１の水
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素は、熱交換器１７０で冷却され、ライン１０２に投入される。この冷却処理においては
蒸気による熱及び／又は動力回収を行なっても良く、冷却水（ＣＷ）により水素貯蔵設備
２００の圧縮機（後述）のための所定温度まで冷却しても良い。ライン１０２の水素は、
水素貯蔵設備２００に加圧移送される。
【００５６】
　なお、水素製造設備１００Ａは、図５に示すように発電ユニット１９０を有しても良い
。発電ユニット１９０は、熱交換器１９１、蒸気タービン１９２、発電機１９４、復水器
１９６、及びポンプ１９８を有する。熱交換器１９１は、高温の熱媒体と水とを熱交換す
ることで、蒸気を発生する。蒸気タービン１９２は、熱交換器１９１から排出される蒸気
で回転するタービンである。発電機１９４は、蒸気タービン１９２と連結しかつ回転する
ロータから動力を回収して、発電を行なう。復水器１９６は、蒸気タービン１９２から排
出された蒸気を冷却し、水に戻し、水はポンプ１９８で熱交換器１９１に再度送り込まれ
る。なお、上記例では、蒸気は熱交換器１９１を用いて生成されたが、熱媒体との熱交換
ではなく、１５０又は１６０で示す集光装置において直接蒸気を生成する構成としても良
い。
【００５７】
　（Ｂ６）に示した水の電気分解法を用いる場合、反応装置１３０は、水の電気分解を行
なう装置として機能する。水の電気分解に用いる電気は、発電機１９４から反応装置１３
０に供給される。
【００５８】
　〈水素貯蔵設備〉
　水素貯蔵設備２００は、水素製造設備１００で製造された水素を貯蔵し、かつ、水素を
窒素製造設備３００及びアンモニア合成設備４００に供給する設備である。昼間に水素製
造設備１００により製造された水素の少なくとも一部を貯蔵し、夜間でも貯蔵した水素を
窒素製造設備３００及びアンモニア合成設備４００に供給することで、水素貯蔵設備２０
０は、窒素製造設備及びアンモニア合成設備４００の連続運転を可能にする。
【００５９】
　図６に、水素貯蔵設備２００の一例である水素貯蔵設備２００Ａを示す。水素貯蔵設備
２００Ａは、圧縮機２１０、熱交換器２２０、水素タンク２４０、圧縮ユニット２５０Ａ
、及び圧力制御装置２６０Ａを有する。
【００６０】
　水素製造設備１００と接続されるライン１０２は、圧縮機２１０の入口に接続される。
【００６１】
　圧縮機２１０の出口圧力は、窒素製造設備３００のガスタービンの燃焼器（後述）への
供給圧力、及び／又は、アンモニア合成設備４００の反応器（後述）への合成ガス供給圧
力に従って決定されても良い。このように、水素タンク２４０の入口側で圧力を上げるこ
とによって、窒素製造設備３００のガスタービン燃焼器の直前における加圧、又は、アン
モニア合成設備４００の反応器直前の加圧にかかるエネルギーを軽減するとともに、水素
タンク２４０に貯蔵されるガス密度が上がることで、水素タンク２４０の容量を小さくす
ることが出来る。
【００６２】
　熱交換器２２０は、圧縮機２１０の加圧により加熱されている水素を冷却する。
【００６３】
　水素タンク２４０は、夜間でも連続運転するアンモニア合成設備４００に供給するため
の十分な量の水素を貯蔵する。水素タンク２４０Ａには、圧力計（ＰＩ）２３２が取り付
けられており、圧力計２３２は、タンクの圧力を検出する。図６では、１つの水素タンク
２４０が示されるが、水素貯蔵設備２００は、アンモニア合成設備４００のアンモニア製
造量に合わせて夜間運転に必要となる水素量を保存するために複数のタンクを有しても良
い。水素タンク２４０に貯蔵された水素は、ライン２０１に投入される。ライン２０１の
水素は、窒素製造設備３００、又は、アンモニア合成設備４００に移送される。
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【００６４】
　ライン２０３は、水素タンク２４０をバイパスするラインである。水素タンク２４０に
製造水素の一部を供給する場合、他の水素は、水素タンク２４０をバイパスして窒素製造
設備３００又はアンモニア合成設備４００に供給される。
【００６５】
　圧力制御装置２６０Ａは、図１３を用いて後述する制御装置と同じ装置構成である。圧
力制御装置２６０Ａは、ライン２０１の圧力が低下した場合、圧力制御装置２６０Ａを用
いて水素タンク２４０に貯蔵される水素を加圧することでライン２０１の圧力を維持する
。なお、水素タンク２４０の圧力は、水素製造設備１００が稼動している間は製造された
水素が供給されるため圧力を維持できるが、水素製造設備１００が停止している間は、水
素が供給されずかつアンモニア合成設備４００に水素を供給するため、水素タンク２４０
の圧力は低下する。
【００６６】
　そのため、圧力制御装置２６０Ａは、ライン２０１の圧力を監視して、ライン２０１の
圧力が低下した場合、圧縮ユニット２５０Ａを動作させて、ライン２０１の圧力を維持す
るように制御する。また、水素タンク２４０の圧力は、窒素製造設備３００及びアンモニ
ア合成設備４００への水素供給量に従って徐々に低下する。そのため、圧縮ユニット２５
０Ａは、ライン２０１の圧力低下に対応して圧縮比を変化できた方が良い。図６に示され
る圧縮ユニット２５０Ａは、圧縮比を変えるために、多段構成の圧縮機を有する。例えば
、ライン２０１の圧力低下が生じた場合、制御弁２５２及び制御弁２５５を閉じて、制御
弁２５１及び制御弁２５６を開放し、圧縮機２５３を起動して、圧縮機２５３で加圧され
た水素は、ライン２０１に供給される。さらに、圧力が低下した場合は、制御弁２５２及
び制御弁２５６を閉じて、制御弁２５１及び制御弁２５５を開放し、圧縮機２５３及び圧
縮機２５７を起動して、圧縮機２５３及び圧縮機２５７で加圧された水素は、ライン２０
１に供給される。圧縮機２５３及び圧縮機２５７は、インバータ制御により回転数を圧力
に応じて制御しても良い。インバータ制御により、ライン２０１の圧力に応じて圧縮機の
吐出圧力を変化することが出来るのであれば、圧縮ユニット２５０Ａは、１つの圧縮機だ
けを有しても良い。このようにして、圧縮ユニット２５０Ａによって、ライン２０１の圧
力は一定に維持される。
【００６７】
　図７に、水素貯蔵設備２００の別な一例である水素貯蔵設備２００Ｂを示す。水素貯蔵
設備２００Ｂは、水素タンク２４０、圧縮ユニット２５０Ｂ、及び圧力制御装置２６０Ｂ
を有する。
【００６８】
　水素貯蔵設備２００Ｂと水素貯蔵設備２００Ａの相違点は、圧縮ユニット２５０Ｂが水
素製造設備１００からのライン１０２で供給される水素の加圧を行なう機能と、夜間時の
ライン２０１の圧力低下を防ぐために、水素タンク２４０から供給される水素を加圧する
機能とを両方備え、図６に示す圧縮機２１０を不要にしている点である。圧縮ユニット２
５０Ｂの設備構成は、図６に示す圧縮ユニット２５０Ａと同じである。
【００６９】
　水素製造設備１００稼動中は、圧力制御装置２６０Ｂは、制御弁２１２及び制御弁２１
４を開放しかつ制御弁２１６を閉じる。圧力制御装置２６０Ｂは、さらに制御弁２５２及
び制御弁２５６を閉じて、かつ制御弁２５１及び制御弁２５５を開放して圧縮機２５３及
び圧縮機２５７を起動する。このようにして、圧縮ユニット２５０Ｂは、水素タンク２４
０及び窒素製造設備３００及びアンモニア合成設備４００に、水素製造設備１００から製
造された水素を加圧移送する。水素製造設備１００停止中は、圧力制御装置２６０Ｂは、
制御弁２１６を開放しかつ制御弁２１２及び制御弁２１４を閉じて、圧縮ユニット２５０
Ｂを運転して、水素タンク２４０及び窒素製造設備３００及びアンモニア合成設備４００
に、水素タンク２４０の水素を加圧移送する。水素製造設備１００停止時の圧縮ユニット
２５０Ｂの運転は、上記した圧縮ユニット２５０Ａと同じである。
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【００７０】
　このように、圧縮ユニット２５０Ｂがライン１０２から供給される製造水素を加圧する
機能と水素タンク２４０から供給される水素を加圧する機能とを備えていることにより、
図６に示す圧縮機２１０を不要にすることが出来る。
【００７１】
　〈窒素製造設備（窒素製造法）〉
　窒素製造設備３００は、アンモニア合成設備４００の合成ガスの一部となる窒素を空気
から製造し、その一部を貯蔵する機能を含めた設備である。
【００７２】
　窒素製造設備３００は、下記の（Ｃ１）又は（Ｃ２）の方法により空気から窒素を製造
する。
【００７３】
　（Ｃ１）深冷分離
　深冷分離法では、空気を冷却しながら圧縮し、液体空気を作り、酸素と窒素との沸点の
差を利用して、液体空気から窒素を分離する。深冷分離法では、高純度の窒素が得られる
が、大規模な設備、及び比較的多くのエネルギーが必要とされる。
【００７４】
　（Ｃ２）燃焼による酸素の除去
　製造した水素（Ｈ２）を空気で燃焼させ、空気中の酸素を消費させることによっても、
窒素ガスを製造できる。なお、水素の燃焼反応は発熱発応であるので、反応熱を利用して
アンモニア製造プラント１０において必要とされる電力等を作り出すことも出来る。
【００７５】
　〈窒素製造設備（水素燃焼により窒素を製造する設備）〉
　図８に、水素燃焼により窒素を製造する窒素製造設備の一例を示す。窒素製造設備３０
０Ａは、水素燃焼装置３１０Ａを有する。窒素製造設備３００Ａは、水素制御装置３２０
Ａ、制御弁３４０、制御弁３４２、熱交換器３５０、ガス精製装置３６０、窒素貯蔵設備
３８０Ａを有しても良い。
【００７６】
　このように、窒素製造設備３００Ａは、製造された水素と、空気とを燃焼させて窒素を
製造し、かつ燃焼により発電した電力を、アンモニア合成設備４００及び水素製造設備１
００の少なくとも１つに供給する。
【００７７】
　水素制御装置３２０Ａは、制御弁３４０、３４２を用いてライン２０１から供給される
水素を水素燃焼装置３１０Ａに供給されるライン３０２と、アンモニア合成設備４００に
接続されるライン３０３とに分ける。
【００７８】
　水素燃焼装置３１０Ａは、空気圧縮機３１１、燃焼器３１２、ガスタービン３１３、排
熱回収ボイラ３１４、蒸気タービン３１５、復水器３１６、ポンプ３１８、発電機３１９
を有する。空気圧縮機３１１は、燃焼器３１２の圧力条件に従う所定圧力に空気を圧縮す
る。燃焼器３１２は、水素の燃焼反応を行なうために、ライン３０２から供給される水素
と、空気圧縮機３１１により圧縮された空気とを燃焼させる。なお、窒素製造設備３００
Ａは、水素貯蔵設備２００に貯蔵された水素を得ることが出来るので、水素製造設備１０
０停止時であっても、水素燃焼装置３１０Ａは、連続運転することが出来る。そのため、
水素燃焼装置３１０Ａのスタートアップ工程並びにシャットダウン工程に伴うエネルギー
損失を生じない。
【００７９】
　水素ガスの燃焼が化学量論比の場合の化学式を以下に示す。
【００８０】
　Ｈ２＋２．４Ａｉｒ
　　→Ｈ２Ｏ＋１．８８Ｎ２＋０．０２３Ａｒ＋０．０００７ＣＯ２　（式１２）
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【００８１】
　このように、水素燃焼装置３１０Ａによって、アンモニア合成ガスの窒素を製造すると
共に、下流のアンモニア合成設備４００においてライン３０３から供給される水素ガスを
混合し、所望の化学量論比を有する水素と窒素の合成ガスを製造することができる。
【００８２】
　また、水素の空気中の燃焼限界は、４～７５（容量％）である。水素と窒素との混合割
合は、水素の燃焼限界範囲内であれば、自由に変更可能である。そのため、水素ガスの空
気に対する混合比を燃焼限界の上限値である７５容量％まで上げて、水素燃焼を行なって
も良い。例えば、燃焼後の排出ガス中の窒素量及び水素量に応じてライン３０３から水素
ガスを供給し、アンモニア合成ガスの混合比を、水素：窒素＝３：１とする。その上で、
燃焼後の排出ガス中の水素：窒素が３：１となるように予めライン３０２より水素燃焼装
置３１０Ａへ水素ガスを供給することで、ライン３０３からの水素ガス追加供給を不要と
することができる。この場合でも、下式１３に示すように、導入ガス中の水素濃度は、７
３．４容量％となり、水素の可燃領域である。
【００８３】
　６．６３Ｈ２＋２．４Ａｉｒ
　→Ｈ２Ｏ＋１．８８Ｎ２＋５．６３Ｈ２＋０．０２３Ａｒ＋０．０００７ＣＯ２　（式
１３）
【００８４】
　一方、式１２及び式１３には示さないが、水素燃焼反応によって、窒素酸化物（ＮＯｘ
）が生じる。アンモニア合成において、含酸素化合物は触媒毒であるため、後述するガス
精製装置３６０により、ＮＯｘは除去される。ＮＯｘの燃焼ガス中の濃度は、酸素に対す
る水素の量を化学量論比より大きくすることで少なくすることができる。そのため、後述
するＮＯｘ除去設備の設備能力に従って、酸素に対する水素の量を化学量論比より大きく
して燃焼する、言い換えれば、化学量論比よりも水素過剰で燃焼することが好ましい。
【００８５】
　なお、水素制御装置３２０Ａは、制御弁３４０、３４２を用いて、水素燃焼装置３１０
Ａで燃焼する水素を、ある水素過剰率で供給して、水素を燃焼させる。上記水素過剰率は
、燃焼ガス中の酸素濃度、窒素酸化物濃度、及び発電効率の少なくとも１つにより決定し
ても良い。燃焼ガス中の酸素濃度、窒素酸化物濃度は、定期的に検出したデータを用いて
水素制御装置３２０Ａに設定しても良いし、後述するガス精製装置３６０において検出さ
れる検出値を用いても良い。また、水素制御装置３２０Ａは、発電効率を、発電機３１９
の発電量及びライン３０２における水素流量から得ることが出来る。
【００８６】
　燃焼器３１２における燃焼温度は、例えば、１１００～１５００℃である。ガスタービ
ン３１３による発電効率を上げようとすると燃焼器３１２の圧力が高くなるため、供給さ
れる空気の圧縮比は、例えば、１１～２３である。そのため、燃焼器３１２に供給するラ
イン３０２の水素供給圧力は、配管の圧力損失を考慮して１１～２３気圧より大きくなる
。水素燃焼装置３１０Ａはコンバインドサイクル発電装置である。ガスタービン３１３は
、燃焼器３１２からの高温高圧の燃焼ガスで回転するタービンである。排熱回収ボイラ３
１４は、ガスタービン３１３からの高温排気ガスと水とを熱交換させることで、蒸気を発
生するボイラである。蒸気タービン３１５は、排熱回収ボイラ３１４で熱交換された蒸気
で回転するタービンである。発電機３１９は、ガスタービン３１３及び蒸気タービン３１
５から動力を得、回転するロータによって発電を行なう。復水器３１６は、蒸気タービン
から排出された蒸気を冷却し、水に戻し、水はポンプ３１８で再度排熱回収ボイラ３１４
に送り込まれる。
【００８７】
　このように、窒素ガスの製造と共に発電機３１９により発電された電力は、水素貯蔵設
備２００及びアンモニア合成設備４００の少なくとも１つの電力として使用することが出
来る。また、熱交換器３５０から回収された熱は、水素製造設備１００、水素貯蔵設備２
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００、窒素製造設備３００、アンモニア合成設備４００の少なくとも１つの熱源として使
用することが出来る。そのため、単に窒素を製造するだけではなく、水素燃焼によるエネ
ルギーを利用することで、外部から電気を受電することなく、または外部からの電力を低
減し、昼夜を問わずアンモニア製造プラント１０の連続運転を可能にする。
【００８８】
　なお、窒素製造設備３００Ａは、アンモニア合成に必要な窒素量を得る製造水素を燃焼
させる。窒素製造設備３００Ａは、アンモニア合成設備４００、及び水素製造設備１００
の少なくとも１つに必要な電力から決定される電力を得る量の製造水素を燃焼させる。そ
の結果、窒素製造設備３００Ａは、アンモニア合成ガスの原料である窒素を供給すること
が出来る。そして、外部から電気を受電することなく、または外部からの電力を低減し、
昼夜を問わずアンモニア製造プラント１０の連続運転を可能にする。電力需要が多い時に
は、製造窒素量が、アンモニア合成に必要な窒素量を超える場合がある。そのような場合
は、窒素貯蔵設備３８０Ａをバッファーとして窒素を貯蔵し、さらに過剰な窒素は、水素
制御装置３２０Ａによって、制御弁３４４が制御され、ライン３０５を介してアンモニア
製造プラント１０以外で利用することを目的に外部へ供給される。このように、窒素貯蔵
設備３８０Ａを設け、過剰に製造された窒素を貯蔵することによって、窒素の需要に拘ら
ず、水素燃焼装置３１０Ａの発電量すなわち窒素製造量を減らす自由度を作り出すことが
できる。たとえばアンモニア製造プラント１０での電力の需要の変動や水素燃焼装置３１
０Ａによる発電電力の需要が一時的に減少する際に窒素貯蔵によりバッファーができ、プ
ラントとして円滑な動作が可能となる。あるいは、日中の太陽熱発電、深夜電力のような
、より効率の良い、もしくはより安価な他の電力供給設備を使用することが可能となる。
また、さらに過剰な窒素ガスをライン３０５から外部に供給することで、窒素製造設備３
００は、アンモニア合成ガスを製造するという機能のみならず、単に窒素を製造する装置
として機能しうる。
【００８９】
　熱交換器３５０からの排気ガスは、ライン３０４に供給される。水素制御装置３２０Ａ
は、ライン３０３への水素供給量と、ライン３０２への水素供給量とを制御する装置であ
る。水素制御装置３２０Ａは、制御弁３４０を用いて燃焼器３１２への供給水素量を制御
する。水素制御装置３２０Ａは、ライン３０２への水素量を制御することで、水素燃焼に
おける窒素に対する水素の混合比を制御することが出来る。
【００９０】
　アンモニア合成において、含酸素化合物は触媒毒であるため、空気に含まれるＣＯ２、
水素燃焼により生じた水、及びＮＯｘは所定の濃度まで除去する必要がある。従って、ガ
ス精製装置３６０は、アンモニア合成設備４００の入口条件に従って、水素ガス燃焼反応
により製造する水素及び窒素以外の副生成物を除去する設備である。
【００９１】
　ガス精製装置３６０として、水（Ｈ２Ｏ）除去設備、二酸化炭素（ＣＯ２）除去設備、
酸素（Ｏ２）除去設備、ＮＯｘ除去設備、過酸化水素（Ｈ２Ｏ２）除去設備を有しても良
い。水除去設備として、ゼオライトを充填したドライヤがある。二酸化炭素（ＣＯ２）除
去設備として、炭酸カリ水溶液を用いて反応吸収させる方法（下式）がある。
【００９２】
　Ｋ２ＣＯ３＋ＣＯ２→２ＫＨＣＯ３　（低温における吸収反応）　（式１４）
　Ｋ２ＣＯ３＋ＣＯ２←２ＫＨＣＯ３　（高温における再生反応）　（式１５）
【００９３】
　酸素（Ｏ２）除去設備として、Ｈ２とのＰｄ又はＰｔとの触媒反応、分離膜、ＰＳＡ（
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｓｗｉｎｇ　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ）法がある。ＮＯｘ除去設備とし
て、アンモニアを用いた除去方法がある。
【００９４】
　ガス精製装置３６０は、燃焼ガス中の酸素濃度、窒素酸化物濃度は、連続的に検出し、
検出値を水素制御装置３２０Ａに通知しても良い。
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【００９５】
　〈窒素製造設備（深冷分離により窒素を製造する設備）〉
　図９に、深冷分離により窒素を製造する窒素製造設備の一例を示す。窒素製造設備３０
０Ｂは、窒素製造設備３００Ａと比して、深冷分離設備３７０をさらに有し、ガス精製装
置３６０が無い点において異なるが、他の装置は、窒素製造設備３００Ａと共通する。水
素燃焼装置３１０Ｂは、窒素製造ではなく発電設備として設置され、水素燃焼装置３１０
Ｂで発電された電力は、深冷分離設備３７０、水素貯蔵設備２００、アンモニア合成設備
４００の少なくとも１つに供給される。なお、窒素製造設備３００Ｂは、深冷分離設備３
７０、アンモニア合成設備４００、及び水素製造設備１００の少なくとも１つに必要な電
力から決定される電力を得る量の製造水素を燃焼させる。水素制御装置３２０Ｂは、ライ
ン３０３に供給される水素量に応じて、深冷分離設備３７０で製造され、ライン３０４に
供給される窒素量を制御することが出来る。
【００９６】
　窒素製造設備３００Ｂは、水素貯蔵設備２００に貯蔵された水素を得ることが出来るの
で、水素製造設備１００停止時であっても、水素燃焼装置３１０Ｂは連続運転することが
出来る。
【００９７】
　従って、窒素製造設備３００Ｂは、製造された水素と空気とを燃焼させて発電した電力
を、深冷分離設備３７０、アンモニア合成設備４００、及び水素貯蔵設備２００の少なく
とも１つに供給する発電設備を備え、外部からの受電を必要とせず、アンモニア製造プラ
ント１０と深冷分離設備３７０の連続運転が可能になる。そのため、深冷分離設備３７０
のスタートアップ工程並びにシャットダウン工程に伴うエネルギー損失を軽減できる。窒
素製造設備３００Ｂは、窒素貯蔵設備３８０Ｂを有しても良い。窒素貯蔵設備を持つこと
によって、より効率の良い、もしくはより安価な他の電力で窒素を製造し、貯めておくこ
とができる。例えば、図５に示す発電ユニット１９０をアンモニア製造プラント１０が有
する場合、日中の余剰太陽熱で発電した電力を利用して深冷分離設備３７０において窒素
を製造し、窒素貯蔵設備３８０Ｂに貯めることができる。また、外部から電力を供給でき
る場合は、深夜電力で窒素を多めに製造し、貯めておくことも可能である。
【００９８】
　窒素製造設備３００Ｂにおける、窒素製造設備３００Ａと共通する他の装置についての
説明は省略する。
【００９９】
　深冷分離により製造される窒素は、導入される空気から深冷分離内のコールドボックス
に入る前に水と二酸化炭素が抜かれ、かつその空気を液化した後に酸素と窒素に分離され
る。ここで製造した窒素ガス中の含酸素化合物は極めて低い濃度であるため、ガス精製装
置３６０を不要とすることが出来る。また、副生した酸素はアンモニア製造プラント１０
以外でも利用することができる。
【０１００】
　〈アンモニア合成設備（アンモニア合成方法）〉
　水素及び窒素からアンモニアを合成する設備である。
【０１０１】
　アンモニア合成は、下記に示す反応式で示され、発熱反応である。
【０１０２】
　Ｎ２＋３Ｈ２→２ＮＨ３　　（約４００℃）　（式１６）
【０１０３】
　式１６に示すように容積が減少する反応であるため、反応圧力は、化学平衡上高圧が好
ましい。アンモニア合成反応は発熱反応であっても、圧縮工程の必要性により、アンモニ
ア合成には動力が必要となる。
【０１０４】
　〈アンモニア合成設備（設備説明）〉
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　図１０に、アンモニア合成設備の一例を示す。アンモニア合成設備４００Ａは、合成ガ
ス圧縮機４２０、合成ガス熱交換器４３０、反応器４４０、液化設備４５０、及びアンモ
ニア合成制御装置４６０を有する。ライン３０３には、ライン３０３を流れる水素の流量
を検出する流量計（ＦＩ）４６１が設置される。ライン３０４には、ライン３０４を流れ
る窒素の流量を検出する流量計４６２が設置される。ライン４０６には、ライン４０６を
流れるアンモニアの流量を検出する流量計４６３が設置される。アンモニア合成制御装置
４６０は、流量計４６１から得た水素流量、及び、流量計４６２から得た窒素流量に基づ
いて、式１６に示す化学量論比に基づいて設定値となる所定のアンモニア製造量を流量計
４６３から得られるように各設備を制御する。なお、アンモニア合成制御装置４６０は、
設定値となる所定のアンモニア製造量は、後述の制御装置９００から受信しても良い。
【０１０５】
　ライン３０３、３０４から供給される合成ガスは、合成ガス圧縮機４２０によって反応
器４４０の反応圧力まで昇圧される。そして、合成ガスは、合成ガス圧縮機４２０の吐出
からライン４０１に供給される。ライン４０１は、合成ガス熱交換器４３０の低温側に供
給される。
【０１０６】
　合成ガス圧縮機４２０は、水素及び窒素を含む合成ガスをアンモニア合成反応の反応圧
力まで加圧するための圧縮機である。合成ガス圧縮機は、多段構成の遠心圧縮機、又は、
多段構成の軸流圧縮機である。図１０では、合成ガス圧縮機４２０は、２つの圧縮機から
構成されているが、この構成に限定されない。
【０１０７】
　合成ガス熱交換器４３０は、合成ガスの発熱反応により高温化したアンモニアガスを高
温側に入れ、合成ガスを低温側に入れる熱交換器である。このように、高温化したアンモ
ニアガスを熱媒体として利用することで、合成ガスを反応温度まで加熱するエネルギーを
外部から供給することが不要になる。
【０１０８】
　反応器４４０は、所定の触媒が充填され、かつ、式１６で示されるアンモニア合成反応
を行なう機器である。
【０１０９】
　反応器４４０で合成されたアンモニアは、ライン４０３に供給される。ライン４０３に
供給されたアンモニアは、合成ガス熱交換器４３０によって低温化され、ライン４０４に
供給される。ライン４０４は、液化設備４５０に接続される。
【０１１０】
　液化設備４５０は、生成したアンモニアを液化し、ライン４０６に取り出し、未反応の
合成ガスを、ライン４０５に戻し、新規な合成ガスとともに合成ガス圧縮機４２０で加圧
され反応器４４０に投入される。液化設備４５０で液化されたアンモニアは、ライン４０
６から図示しないアンモニア貯蔵設備に貯蔵され、陸上及び／又は船上出荷される。
【０１１１】
　図１１に、アンモニア合成設備の別な一例を示す。アンモニア合成設備４００Ｂは、ラ
イン３０３の接続先が合成ガス圧縮機４２０の後段側であることを除いて、図１０を用い
て説明したアンモニア合成設備４００Ａと同じ構成を有する。そのため、アンモニア合成
設備４００Ａと同じ構成については説明を省略する。
【０１１２】
　ライン３０４に供給される窒素は、合成ガス圧縮機４２０の１段圧縮機の入口に供給さ
れる。ライン３０３に供給される水素は、合成ガス圧縮機４２０の２段圧縮機の入口に供
給される。
【０１１３】
　ライン３０４から供給される窒素は、ガスタービン３１３の排気圧力であるため、低圧
である。ライン３０３から供給される水素は、圧縮貯蔵された水素タンク２０２から供給
されるため高圧である。したがって、ライン３０４からの窒素は、圧縮機の１段目に供給
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され、ライン３０３からの水素は、圧縮機の２段目以降に供給すれば良い。なお、図１１
では、合成ガス圧縮機４２０が多段構成になることを例示したものであり、合成ガス圧縮
機は、図１１に説明した合成ガス圧縮機４２０に限定されない。
【０１１４】
　このように、ライン３０４から供給される窒素の３倍のモル数の水素をライン３０３か
ら圧縮機の後段の入口側に投入することで、混合後の合成ガスを圧縮機の１段目に投入し
て加圧する場合と比して、合成ガス圧縮機４２０の必要動力を大幅に減少することが出来
る。上述のように、アンモニア製造プラントでは、合成ガスの圧縮動力がアンモニア当た
りの必要エネルギーにおいて大きな比率を占めるため、合成ガス圧縮機４２０の必要動力
の低下は、アンモニア当たりの必要エネルギーを低減することが出来る。
【０１１５】
　〈アンモニア合成設備の制御〉
　水素製造設備１００は、日射量によって水素の製造量が異なるため、アンモニア製造プ
ラント１０は、日射量に従ってアンモニアの生産量を制御しても良い。
【０１１６】
　図１２は、日射の集光量の一例を示す図である。集光量曲線８０１は夏の集光量を示す
。集光量曲線８０３は冬の集光量を示す。集光量曲線８０２は、春又は秋の集光量を示す
。図示されるように、夏は日の出から日の入りの時間が長いため、集光量が大きい。一方
、冬は日の出から日の入りの時間が短いため、集光量が小さい。集光量が小さいとき、目
標アンモニア製造量に対して水素を十分に得られない場合がある。また、集光量が大きい
ときは過剰な水素が製造される。そのため、アンモニア製造プラント１０は、集光量に従
ってアンモニアの製造量を制御することが好ましい。
【０１１７】
　図１３を用いて、アンモニア製造量の算出及びアンモニア製造量の制御を行なう制御装
置の一例を説明する。制御装置９００は、記憶部９１１、処理部９１２、通信部９１３、
外部記憶装置９１４、ドライブ装置９１５、及びバス９１９を有する。なお、図示しない
が制御装置９００は、通信部９１３を介して、アンモニア製造プラント１０の計装機器類
、並びに、圧力制御装置２６０Ａ又は圧力制御装置２６０Ｂ、水素制御装置３２０Ａ又は
水素制御装置３２０Ｂ、及びアンモニア合成制御装置４６０と接続されている。
【０１１８】
　制御装置９００は、記憶部９１１に日射量情報、水素タンク残存量、天気予報情報を格
納する。日射量情報並びに天気予報情報は、通信部９１３を介して日射量並びに天気予報
を予測する外部システムからネットワーク受信することが出来る。制御装置９００は、水
素タンクの圧力計２３２から取得した圧力情報を用いて水素タンク残存量を取得する。日
射量情報は、季節ごとに変わる日の出から日没までの時間、及び、天気予報に応じて決め
た時間当たりの日射量を記録し、記録を用いて集光量及び水素製造量を予測するための情
報である。言い換えれば、日射量情報は、例えば、図１２に示すように季節及び時間の変
動を記録した日射量を含む情報である。
【０１１９】
　制御装置９００は、さらに、アンモニア製造量を算出し、かつアンモニア合成設備に算
出したアンモニア製造量でアンモニアを製造させるためのプログラムを格納する。制御装
置９００の処理部９１２は、上記プログラムを実行することで、アンモニア製造量算出機
能を実現する。制御装置９００は、アンモニア製造量算出機能により、算出したアンモニ
ア製造量を設定値としてアンモニア合成制御装置４６０に送信することで、アンモニア合
成設備４００のアンモニア製造量を制御することができる。
【０１２０】
　このように、制御装置９００は、太陽の日射量情報に基づいて１日に製造可能な水素量
を算出し、かつ算出した製造水素量を原料とするアンモニア製造量を算出することで、算
出したアンモニア製造量でアンモニア合成設備４００にアンモニアを製造させる。
【０１２１】
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　図１３、図１４を用いて、制御装置９００によるアンモニア製造量の算出及びアンモニ
ア製造量の制御を行なう処理のフローの一例を説明する。
【０１２２】
　制御装置９００の処理部９１２は、日射量情報から得られる日射量を用いて、水素製造
量を算出する（Ｓ７０１）。水素製造量は、日射量から得られる熱エネルギーに基づいて
算出される。処理部９１２は、算出した水素製造量から、水素貯蔵設備２００から窒素製
造設備３００及びアンモニア合成設備４００に供給する時間当たりの水素流量を算出され
る（Ｓ７０２）。次に、処理部９１２は、窒素製造設備３００及びアンモニア合成設備４
００への水素流量を決定する（Ｓ７０３）。水素燃焼反応は、窒素製造及び発電のために
行なわれるが、窒素製造量又は発電のどちらか支配的な量に基づいて水素流量が決定する
。水素燃焼装置３１０の発電効率が高く、アンモニア合成設備４００の消費電力効果が大
きい場合などは、少ない水素量で所定の発電量を満たす一方、十分な合成ガス用の窒素量
が得られない場合は、窒素を製造するために窒素製造設備３００への水素流量が決定され
る。また、電力需要が多い場合は、合成ガスの必要窒素量以上に窒素を製造して、発電を
行なうため窒素製造設備３００への水素流量が決定される。
【０１２３】
　なお、水素流量は、以下の式を用いて算出することが出来る。
【０１２４】
　Ｈａ＝窒素製造設備３００及びアンモニア合成設備への水素供給量
　Ｈｇ＝合成ガスの水素流量
　Ｈｅ＝発電用の水素流量
　Ｈｎ＝窒素製造用の水素流量
　Ｎｇ＝合成ガス中の窒素流量
　ａ＝所定係数（アンモニア製造の必要電力から決定される係数）
　ｂ＝窒素製造に必要な水素の窒素に対する割合。
【０１２５】
　Ｈａ＝Ｈｇ＋Ｈｅ　（式２１）
　Ｈａ＝Ｈｇ＋Ｈｎ　（式２２）
　Ｈｅ＝ａ×Ｈｇ　（式２３）
　Ｈｎ＝ｂ×Ｎｇ　（式２４）
　Ｎｇ＝１／３×Ｈｇ　（式２５）
【０１２６】
　発電目的の水素流量が決まる場合、式２１及び式２３を用いて得られる下式２６から合
成ガスの水素流量（Ｈｇ）が求められる。
【０１２７】
　Ｈｇ＝Ｈａ／（１＋ａ）　（式２６）
【０１２８】
　窒素製造目的で水素流量が決まる場合、式２２、式２４及び式２５を用いて得られる下
式２７から合成ガスの水素流量（Ｈｇ）が求められる。
【０１２９】
　Ｈｇ＝Ｈａ／（１＋ｂ／３）（式２７）
【０１３０】
　処理部９１２は、算出したＨｇから、Ｎｇを求め（Ｓ７０４）、さらに、Ｈｇ及びＮｇ
からアンモニア製造量を算出する（Ｓ７０５）。制御装置９００は、このようにして算出
したアンモニア製造量を、設定値としてアンモニア合成制御装置４６０に送信することで
、アンモニア合成設備４００のアンモニア製造量を制御することができる。
【０１３１】
　日射量情報をもとに水素製造量、並びに、アンモニア製造量を算出し、制御することに
よって、日射があるときだけ生じる水素を平準化してアンモニア合成設備４００に送る水
素量を算出することで、間欠運転によるエネルギー損失を回避することで、太陽エネルギ
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ーを効率よく利用してアンモニアを製造することが出来る。
【０１３２】
　〈アンモニアの合成ガスを供給する複合プラント〉
　図１７を用いて、アンモニア合成設備４００に合成ガスを供給する複合プラントの一例
を示す。複合プラント３０は、アンモニア合成設備４００に合成ガスを供給するプラント
である。
【０１３３】
　複合プラント３０は、図５～９を用いて説明した水素製造設備１００Ａ、水素貯蔵設備
２００Ａ又は水素貯蔵設備２００Ｂ、窒素製造設備３００Ａ又は窒素製造設備３００Ｂを
含み、水素及び窒素を含む合成ガスをアンモニア合成設備４００に供給する。水素製造設
備１００Ａ、水素貯蔵設備２００Ａ又は水素貯蔵設備２００Ｂ、窒素製造設備３００Ａ又
は窒素製造設備３００Ｂは、既に説明したため、ここでの説明を省略する。
【０１３４】
　複合プラント３０は、水素貯蔵設備２００Ｂを有する場合、圧縮ユニット２５０Ｂの多
機能性によって図６に示す圧縮機２１０を省略することが出来る。また、図６及び７を用
いて説明したように、水素タンク２４０に貯蔵される水素は、燃焼器３１２の運転圧に合
わせて昇圧されている。そのため、水素タンク２４０の必要容量を小さくでき、さらに、
図１１を用いて説明したように、水素は、合成ガス圧縮機４２０の後段に供給することで
、アンモニア合成設備４００における合成ガス圧縮機４２０の圧縮動力を低下させること
が出来る。
【０１３５】
　〈アンモニアプラントの物質収支〉
　図１５を用いて、アンモニアプラントの物質収支を示すためのプロセスフロー図を説明
する。
【０１３６】
　ライン２０１、３０３、３０４、３０５、及び４０６は、図５～１０で説明した通りで
ある。電力２９１は、窒素製造設備３００から水素貯蔵設備２００に供給する電力である
。電力３９１は、深冷分離により窒素製造設備３００が消費する電力である。電力４９１
は、窒素製造設備３００からアンモニア合成設備４００に供給する電力である。
【０１３７】
　図１６を用いて、図１５に示したアンモニアプラントにおける物質収支の一例を説明す
る。
【０１３８】
　以下に示す３つのケースにおいて、物質収支を計算した。
【０１３９】
　ケースＡ）水素燃焼により窒素を製造し、かつ水素燃焼により発電した電気を、窒素製
造設備及びアンモニア合成設備で２４時間使用する。
【０１４０】
　ケースＢ）水素燃焼により窒素を製造し、かつ水素燃焼により発電した電気を、窒素製
造設備及びアンモニア合成設備で夜間のみ使用する。昼間は、図５の発電ユニット１９０
で発電して、発電ユニット１９０から窒素製造設備及びアンモニア合成設備に必要な電力
を供給する。
【０１４１】
　ケースＣ）深冷分離により窒素を製造し、かつ水素燃焼により発電した電気を、窒素製
造設備及びアンモニア合成設備で夜間のみ使用する。
【０１４２】
　物質収支を計算する計算条件は以下の通りである。
【０１４３】
　アンモニア製造量：２，５００ｔ／ｄ
　合成ガス中の窒素量：１，８６０，０００Ｎｍ３／ｄ
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　合成ガス中の水素量：５，５７０，０００Ｎｍ３／ｄ
　水素燃焼ガス発電効率：０．３
【０１４４】
　図１６に上記ケース及び計算条件で得た物質収支の表８０１を示す。表８０１から明ら
かのように、アンモニア製造量を一定とした場合、ライン２０１に示される必要水素流量
は、ケースＣ、ケースＡ、ケースＢの順で少なくなる。夜間の必要電力を全て窒素製造設
備３００で供給するケースＢとケースＣを比較すると、深冷分離より水素燃焼により窒素
を製造したほうが、必要水素量が小さくなることがわかる。
【０１４５】
　この結果は、いくつかの仮定に基づいて計算したものであり、実際のプラントでの選択
は、この計算以外にも、例えば、プラントの建設コスト、メンテナンス性、外部からの電
力供給の可否、敷地面積等、数多くの要因を考慮して決定される。
【０１４６】
　ここで記載した全ての例と条件は、読み手に本発明を理解させることを意図した記載で
あるため、本発明の限定を伴わずに解釈されるべきである。本発明の実施例は詳細に記載
されたが、発明の範囲と離れることなく、様々な変更、置換、及び代替案がなされ得るこ
とを理解すべきである。
【符号の説明】
【０１４７】
　１０　　アンモニア製造プラント
　２０　　太陽光
　１００、１００Ａ　　水素製造設備
　１４０　　パラボリックディッシュ型集光装置
　１５０　　ソーラータワー型集光装置
　１６０　　パラボリックトラフ型集光装置
　２００、２００Ａ、２００Ｂ　　水素貯蔵設備
　３００、３００Ａ、３００Ｂ　　窒素製造設備
　４００、４００Ａ、４００Ｂ　　アンモニア合成設備



(22) JP 2015-38039 A 2015.2.26

【図１】 【図２】

【図３】 【図４】



(23) JP 2015-38039 A 2015.2.26

【図５】 【図６】

【図７】 【図８】



(24) JP 2015-38039 A 2015.2.26

【図９】 【図１０】

【図１１】 【図１２】



(25) JP 2015-38039 A 2015.2.26

【図１３】 【図１４】
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