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(57)【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

ヨ ウ 化 水 素 を ヨ ウ 素 と 水 素 に 分 解 す る 反 応 を 促 進 す る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 で あ っ て 、

金 属 ま た は 金 属 カ チ オ ン （ 以 下 、 金 属 M と 略 記 ） が 添 加 さ れ た 酸 化 セ リ ウ ム と 、 白 金 と を

担 持 し た 多 孔 質 物 質 か ら 構 成 さ れ 、

前 記 金 属 M が C u 、 T b 、 P r 、 F e 、 Y 、 L a 、  N i 、 M n か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 少 な く と も 一 種

の 金 属 又 は 複 数 の 金 属 の 組 み 合 わ せ か ら な る こ と を 特 徴 と す る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 。

【 請 求 項 ２ 】

前 記 多 孔 質 物 質 が 活 性 炭 で あ る こ と 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 。

【 請 求 項 ３ 】

ヨ ウ 素 、 二 酸 化 硫 黄 お よ び 水 か ら 硫 酸 水 溶 液 お よ び ヨ ウ 化 水 素 水 溶 液 を 生 成 す る ブ ン ゼ ン

反 応 工 程 と 、

前 記 ブ ン ゼ ン 反 応 工 程 に よ っ て 得 ら れ た ヨ ウ 化 水 素 水 溶 液 を 分 解 し 、 製 品 と し て の 水 素 と

前 記 ブ ン ゼ ン 反 応 工 程 へ 供 給 す る ヨ ウ 素 と を 得 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 工 程 を 含 み 、

金 属 M が 添 加 さ れ た 酸 化 セ リ ウ ム と 、 白 金 と を 担 持 し た 多 孔 質 物 質 と 、 か ら な る ヨ ウ 化 水

素 分 解 触 媒 に よ り 、 前 記 ヨ ウ 化 水 素 分 解 工 程 で の 反 応 を 促 進 し 、

前 記 金 属 M が C u 、 T b 、 P r 、 F e 、 Y 、 L a 、 N i 、 M n か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 少 な く と も 一 種 の

金 属 又 は 複 数 の 金 属 の 組 み 合 わ せ か ら な る こ と を 特 徴 と す る 水 素 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

前 記 多 孔 質 物 質 が 活 性 炭 で あ る こ と 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に 記 載 の 水 素 製 造 方 法 。
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【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 ヨ ウ 化 水 素 の 分 解 反 応 に お け る 反 応 を 促 進 す る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 、 及 び こ

の よ う な ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 を 用 い た 水 素 製 造 方 法 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 水 を 熱 分 解 す る こ と に よ っ て 水 素 を 製 造 す る 方 法 と し て 、 Ｉ Ｓ （ Iodine Sulfur） 法 が

知 ら れ て い る （ 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。 Ｉ Ｓ 法 は 、 以 下 の ３ つ の 工 程 か ら 構 成 さ れ て い る 。

I ブ ン ゼ ン 反 応 工 程

　 ヨ ウ 素 、 二 酸 化 硫 黄 お よ び 水 か ら 硫 酸 水 溶 液 お よ び ヨ ウ 化 水 素 水 溶 液 を 生 成 す る 。

II ヨ ウ 化 水 素 濃 縮 分 解 工 程

　 ブ ン ゼ ン 反 応 工 程 に よ っ て 得 ら れ た ヨ ウ 化 水 素 水 溶 液 を 濃 縮 し た 後 に 、 ヨ ウ 化 水 素 を 分

解 し 、 製 品 と し て の 水 素 と ブ ン ゼ ン 反 応 工 程 へ 供 給 す る ヨ ウ 素 と を 得 る 。

III 硫 酸 濃 縮 分 解 工 程

　 ブ ン ゼ ン 反 応 装 置 に よ っ て 得 ら れ た 硫 酸 水 溶 液 を 濃 縮 し た 後 に 、 硫 酸 を 分 解 し 、 酸 素 と

ブ ン ゼ ン 反 応 工 程 へ 供 給 す る 二 酸 化 硫 黄 と を 得 る 。 こ の 工 程 で 得 ら れ る 二 酸 化 硫 黄 は 、 硫

酸 の 分 解 に よ り 生 成 す る 三 酸 化 硫 黄 を さ ら に 分 解 す る こ と に よ り 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 上 記 I～ IIIの ３ つ の 工 程 は そ れ ぞ れ が 接 続 さ れ 、 閉 サ イ ク ル と さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 ブ ン ゼ ン 反 応 は 発 熱 反 応 で あ る が 、 ヨ ウ 化 水 素 濃 縮 分 解 工 程 に お け る ヨ ウ 化 水 素 の 分 解

反 応 、 硫 酸 濃 縮 分 解 工 程 に お け る 硫 酸 の 分 解 反 応 お よ び 硫 酸 の 分 解 に よ っ て 生 成 し た 三 酸

化 硫 黄 の 分 解 反 応 は 吸 熱 反 応 と さ れ る 。 し た が っ て 、 Ｉ Ｓ 法 を 実 現 す る 場 合 に は 、 ヨ ウ 化

水 素 濃 縮 分 解 工 程 お よ び 硫 酸 濃 縮 分 解 工 程 に 熱 エ ネ ル ギ ー を 投 入 す る 。

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － １ ０ ７ １ １ ５ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 １ 】 P. Favuzza, C. Felici , L. Nardi, P. Tarquini, A. Tito, "Kinetics

 of hydrogen iodide decomposition over activated carbon catalysts in pellets",Ap

plied Catalysis B: Environmental 105 (2011) 30-40

【 非 特 許 文 献 ２ 】 Xiangdong Lin, Yanwei Zhang, Zhihua Wang, Rui Wang, Junhu Zhou,

Kefa Cen, "Hydrogen production by HI decomposition over nickel-ceria-zirconia ca

talysts via the sulfur-iodine thermochemical water-splitt ing cycle", Energy Conv

ersion and Management 84 (2014) 664-670

【 非 特 許 文 献 ３ 】 Laijun Wang, Songzhi Hu, Daocai Li, Qi Han, Ping Zhang, Songzhe

Chen, Jingming Xu, "Effects of the second metals on the active carbon supported

Pt catalysts for HI decomposition in the iodine-sulfur cycle", International J.

Hydrogen Energy 39 (2014) 14161 -14165

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 Ｉ Ｓ 法 に お い て は 、 水 素 を 生 成 す る ヨ ウ 化 水 素 の 分 解 反 応 と 、 酸 素 を 生 成 す る 三 酸 化 硫

黄 分 解 反 応 は い ず れ も 化 学 平 衡 に よ り 制 約 を 受 け る 。 特 に 、 図 ７ に 示 す よ う に ヨ ウ 化 水 素

の 分 解 反 応 で は 化 学 平 衡 の 転 化 率 が 小 さ い た め 、 プ ロ セ ス 内 の Ｈ Ｉ 、 Ｉ 2 の 循 環 量 が 多 く

、 水 素 を 製 造 す る 機 器 が 大 型 化 す る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 ヨ ウ 化 水 素 の 分 解 反 応 を 促 進 す る 目 的 で 使 用 す る 触 媒 に は 、 Ｃ ｅ 系 酸 化 物 、 Ｎ ｉ 系 触 媒

及 び 活 性 炭 が 主 に 提 案 さ れ て き た （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ 乃 至 非 特 許 文 献 ３ な ど ） が 、 Ｃ

ｅ 系 酸 化 物 及 び Ｎ ｉ 系 触 媒 の 活 性 は 必 ず し も 高 く な い た め 、 こ れ ら の 触 媒 の Ｈ Ｉ 転 化 率 が

平 衡 転 化 率 よ り 低 く 、 問 題 で あ っ た 。

【 ０ ０ ０ ７ 】
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　 ま た 、 ヨ ウ 化 水 素 の 分 解 触 媒 と し て 活 性 炭 の み を 用 い た 場 合 、 生 成 し た Ｉ 2 が 触 媒 に 吸

着 す る こ と で 、 触 媒 床 の 目 詰 ま り が 生 じ 易 く 、 失 活 し や す い の で 、 長 期 的 な 連 続 反 応 を 行

う こ と が で き ず 、 定 期 的 に 再 生 し な け れ ば な ら な い 、 と い う 問 題 も あ っ た 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 上 記 の よ う な 問 題 点 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 は 、 ヨ ウ 化 水

素 を ヨ ウ 素 と 水 素 に 分 解 す る 反 応 を 促 進 す る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 で あ っ て 、 金 属 ま た は 金

属 カ チ オ ン （ 以 下 、 金 属 Mと 略 記 ） が 添 加 さ れ た 酸 化 セ リ ウ ム と 、 白 金 と を 担 持 し た 多 孔

質 物 質 か ら 構 成 さ れ 、 前 記 金 属 Mが C u、 T b、 P r、 F e、 Y、 L a、  N i、 M nか ら な る 群 か ら 選 択

さ れ る 少 な く と も 一 種 の 金 属 又 は 複 数 の 金 属 の 組 み 合 わ せ か ら な る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 ま た 、 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 は 、 前 記 多 孔 質 物 質 が 活 性 炭 で あ る こ と 特 徴 と

す る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 ま た 、 本 発 明 に 係 る 水 素 製 造 方 法 は 、 ヨ ウ 素 、 二 酸 化 硫 黄 お よ び 水 か ら 硫 酸 水 溶 液 お よ

び ヨ ウ 化 水 素 水 溶 液 を 生 成 す る ブ ン ゼ ン 反 応 工 程 と 、 前 記 ブ ン ゼ ン 反 応 工 程 に よ っ て 得 ら

れ た ヨ ウ 化 水 素 水 溶 液 を 分 解 し 、 製 品 と し て の 水 素 と 前 記 ブ ン ゼ ン 反 応 工 程 へ 供 給 す る ヨ

ウ 素 と を 得 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 工 程 を 含 み 、 金 属 Mが 添 加 さ れ た 酸 化 セ リ ウ ム と 、 白 金 と を

担 持 し た 多 孔 質 物 質 と 、 か ら な る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 に よ り 、 前 記 ヨ ウ 化 水 素 分 解 工 程 で

の 反 応 を 促 進 し 、 前 記 金 属 Mが C u、 T b、 P r、 F e、 Y、 L a、 N i、 M nか ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る

少 な く と も 一 種 の 金 属 又 は 複 数 の 金 属 の 組 み 合 わ せ か ら な る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 ま た 、 本 発 明 に 係 る 水 素 製 造 方 法 は 、 前 記 多 孔 質 物 質 が 活 性 炭 で あ る こ と 特 徴 と す る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 に よ れ ば 、 平 衡 に 近 い 転 化 率 で Ｈ Ｉ 分 解 を 行 う こ と が

で き る と 共 に 、 失 活 し に く く 、 長 期 的 な 連 続 反 応 を 促 す こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ま た 、 本 発 明 に 係 る 水 素 製 造 方 法 に よ れ ば 、 平 衡 に 近 い 転 化 率 で Ｈ Ｉ 分 解 を 行 う こ と が

で き る と 共 に 、 失 活 し に く く 、 長 期 的 な 連 続 反 応 を 行 う こ と が 可 能 な ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒

に よ り 、 ヨ ウ 化 水 素 分 解 工 程 で の 反 応 促 進 を 行 う の で 、 水 素 の 製 造 効 率 が 向 上 す る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ６ 】

【 図 １ 】 本 発 明 に 係 る 水 素 製 造 方 法 を 実 現 す る 水 素 製 造 装 置 の 一 例 を 示 し た 概 略 構 成 図 で

あ る 。

【 図 ２ 】 ヨ ウ 化 水 素 分 解 器 の 縦 断 面 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 と 、 酸 化 セ リ ウ ム （ CeO 2 ） 単 体 を 多 孔 質 物 質 に

担 持 さ せ た 比 較 例 と 、 多 孔 質 物 質 単 体 の 比 較 例 の 平 衡 達 成 率 の 温 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ る

。

【 図 ４ 】 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 と 、 酸 化 セ リ ウ ム （ CeO 2 ） 単 体 を 多 孔 質 物 質 に

担 持 さ せ た 比 較 例 と 、 白 金 を 多 孔 質 物 質 に 担 持 さ せ た 比 較 例 と 、 多 孔 質 物 質 単 体 の 比 較 例

の 平 衡 達 成 率 の 温 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 Cu添 加 CeO 2 を 多 孔 質 物 質 に 担 持 し た 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 の 特 性 を 示

す 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 １ １ ６ の 経 時 変 化 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 ヨ ウ 化 水 素 の 分 解 反 応 に お け る 転 化 率 の 温 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ７ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 図 面 を 参 照 し つ つ 説 明 す る 。 図 １ は 水 素 製 造 方 法 を 実 現

す る 水 素 製 造 装 置 の 一 例 を 示 し た 概 略 構 成 図 で あ る 。
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【 ０ ０ １ ８ 】

　 水 素 製 造 装 置 １ は 、 原 料 で あ る 水 を 熱 分 解 に よ っ て 分 解 し 、 製 品 で あ る 水 素 （ さ ら に は

酸 素 ） を 製 造 す る も の で あ る 。 水 素 製 造 装 置 １ は 、 Ｉ Ｓ （ Iodine Sulfur） 法 を 採 用 し て

お り 、 ブ ン ゼ ン 反 応 装 置 ２ と 、 ヨ ウ 化 水 素 濃 縮 分 解 装 置 ３ と 、 硫 酸 濃 縮 分 解 装 置 ４ と を 備

え て い る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 ヨ ウ 化 水 素 濃 縮 分 解 装 置 ３ お よ び 硫 酸 濃 縮 分 解 装 置 ４ へ 供 給 さ れ る 熱 源 と し て は 、 図 示

し な い 高 温 ガ ス 炉 の 核 熱 エ ネ ル ギ ー 、 太 陽 熱 な ど が 用 い ら れ る 。 す な わ ち 、 中 間 熱 交 換 器

１ ０ を 介 し て 得 ら れ る 二 次 ヘ リ ウ ム ガ ス の 顕 熱 を 利 用 す る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 中 間 熱 交 換 器 １ ０ は 、 高 温 ガ ス 炉 の 核 熱 に よ っ て 高 温 と さ れ た 一 次 ヘ リ ウ ム ガ ス と 、 水

素 製 造 装 置 １ 側 に 熱 を 与 え る 二 次 ヘ リ ウ ム ガ ス と の 間 で 熱 交 換 を 行 わ せ る も の で あ る 。 中

間 熱 交 換 器 １ ０ に は 、 一 次 ヘ リ ウ ム ガ ス が 流 れ る 一 次 側 配 管 １ ０ ａ と 、 二 次 ヘ リ ウ ム ガ ス

が 流 れ る 二 次 側 配 管 １ ０ ｂ と が 接 続 さ れ て い る 。 二 次 側 配 管 １ ０ ｂ を 流 れ る 二 次 ヘ リ ウ ム

ガ ス は 、 中 間 熱 交 換 器 １ ０ に お い て 約 ８ ８ ０ ℃ ま で 加 熱 さ れ 、 そ の 圧 力 は 約 ４ Ｍ Ｐ ａ と さ

れ る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 中 間 熱 交 換 器 １ ０ に お い て 加 熱 さ れ た 二 次 ヘ リ ウ ム ガ ス は 、 後 述 す る 三 酸 化 硫 黄 分 解 器

１ ７ 、 硫 酸 分 解 器 １ ５ 及 び ヨ ウ 化 水 素 分 解 器 １ １ と の 間 で 熱 交 換 を 行 う 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 ブ ン ゼ ン 反 応 装 置 ２ は 、 ブ ン ゼ ン 反 応 器 ５ と 、 二 相 分 離 器 ７ と を 備 え て い る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 ブ ン ゼ ン 反 応 器 ５ に は 、 原 料 で あ る 水 （ Ｈ 2 Ｏ ） と 、 ヨ ウ 化 水 素 濃 縮 分 解 装 置 ３ か ら 供

給 さ れ る ヨ ウ 素 （ Ｉ 2 ） と 、 硫 酸 濃 縮 分 解 装 置 ４ か ら 供 給 さ れ る 二 酸 化 硫 黄 （ Ｓ Ｏ 2 ） が 供

給 さ れ る 。 ブ ン ゼ ン 反 応 器 ５ で は 、 例 え ば ０ ． １ Ｍ Ｐ ａ （ ゲ ー ジ 圧 ） 、 １ ０ ０ ℃ の 条 件 下

で 、 下 式 に よ る ブ ン ゼ ン 反 応 が 行 わ れ 、 ヨ ウ 化 水 素 水 溶 液 お よ び 硫 酸 水 溶 液 が 生 成 さ れ る

。 な お 、 ブ ン ゼ ン 反 応 は 発 熱 反 応 で あ る た め 、 外 部 か ら エ ネ ル ギ ー が 投 入 さ れ る こ と は な

い 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

 Ｓ Ｏ 2 （ ｇ ） ＋ Ｉ 2 （ Ｌ ） ＋ ２ Ｈ 2 Ｏ → Ｈ 2 Ｓ Ｏ ４ （ ａ ｑ ） ＋ ２ Ｈ Ｉ （ ａ ｑ ） 　 ・ ・ ・ （ １

）

　 二 相 分 離 器 ７ で は 、 ブ ン ゼ ン 反 応 器 ５ に お い て 得 ら れ た 硫 酸 水 溶 液 お よ び ヨ ウ 化 水 素 水

溶 液 を 分 離 す る 。 二 相 分 離 器 ７ 内 は 、 例 え ば ０ ． １ Ｍ Ｐ ａ （ ゲ ー ジ 圧 ） 、 １ ０ ０ ℃ の 条 件

と さ れ る 。 二 相 分 離 器 ７ に お い て 分 離 さ れ た ヨ ウ 化 水 素 水 溶 液 お よ び 硫 酸 水 溶 液 は 、 そ れ

ぞ れ 、 ヨ ウ 化 水 素 濃 縮 分 解 装 置 ３ お よ び 硫 酸 濃 縮 分 解 装 置 ４ へ と 導 か れ る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 ヨ ウ 化 水 素 濃 縮 分 解 装 置 ３ は 、 ヨ ウ 化 水 素 精 製 濃 縮 器 ９ と 、 ヨ ウ 化 水 素 分 解 器 １ １ と を

備 え て い る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 ヨ ウ 化 水 素 精 製 濃 縮 器 ９ は 、 例 え ば １ Ｍ Ｐ ａ （ ゲ ー ジ 圧 ） 、 １ ０ ０ ～ ２ ３ ４ ℃ の 条 件 下

で 、 ヨ ウ 化 水 素 水 溶 液 を 精 製 す る と と も に 、 ヨ ウ 化 水 素 水 溶 液 を 濃 縮 す る 。 ヨ ウ 化 水 素 は

、 ヨ ウ 化 水 素 精 製 濃 縮 器 ９ に お い て 気 化 さ れ 、 ヨ ウ 化 水 素 分 解 器 １ １ へ と 導 か れ る 。 ヨ ウ

化 水 素 精 製 濃 縮 器 ９ に は 、 精 製 濃 縮 過 程 に 必 要 な 熱 エ ネ ル ギ ー が 投 入 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 ヨ ウ 化 水 素 分 解 器 １ １ は 、 例 え ば １ Ｍ Ｐ ａ （ ゲ ー ジ 圧 ） 、 ４ ５ ０ ℃ の 条 件 下 で 、 下 式 に

よ る ヨ ウ 化 水 素 の 分 解 を 行 う 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

 ２ Ｈ Ｉ （ ｇ ） → Ｈ 2 （ ｇ ） ＋ Ｉ 2 （ ｇ ） 　 　 ・ ・ ・ （ ２ ）

　 上 記 ヨ ウ 化 水 素 分 解 反 応 は 吸 熱 反 応 と さ れ 、 し た が っ て 、 熱 エ ネ ル ギ ー が 投 入 さ れ る 。

つ ま り 、 中 間 熱 交 換 器 １ ０ に お い て 加 熱 さ れ た 二 次 ヘ リ ウ ム ガ ス が 流 通 す る ガ ス 配 管 １ ３
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と の 熱 交 換 に よ っ て （ ２ ） 式 の ヨ ウ 化 水 素 分 解 反 応 が 進 行 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 ヨ ウ 化 水 素 分 解 器 １ １ に お い て 分 解 さ れ た 水 素 は 、 製 品 と し て 取 り 出 さ れ る 。 ま た 、 ヨ

ウ 化 水 素 分 解 器 １ １ に お い て 分 解 さ れ た ヨ ウ 素 は 、 ブ ン ゼ ン 反 応 器 ５ へ と 導 か れ る 。 未 反

応 の ヨ ウ 化 水 素 は 、 ヨ ウ 化 水 素 精 製 濃 縮 器 ９ へ と 返 送 さ れ る 。 ヨ ウ 化 水 素 分 解 器 １ １ の よ

り 詳 細 な 構 成 に つ い て 後 述 す る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 硫 酸 濃 縮 分 解 装 置 ４ は 、 硫 酸 精 製 濃 縮 器 １ ４ と 、 硫 酸 分 解 器 １ ５ と 、 三 酸 化 硫 黄 分 解 器

１ ７ と を 備 え て い る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 硫 酸 精 製 濃 縮 器 １ ４ は 、 例 え ば ０ ． １ Ｍ Ｐ ａ （ ゲ ー ジ 圧 ） 、 １ ０ ０ ～ ３ ９ １ ℃ の 条 件 下

で 、 硫 酸 を 精 製 す る と と も に 、 硫 酸 水 溶 液 を 濃 縮 す る 。 硫 酸 精 製 濃 縮 器 １ ４ に は 、 精 製 濃

縮 過 程 に 必 要 な 熱 エ ネ ル ギ ー が 投 入 さ れ る 。 硫 酸 精 製 濃 縮 器 １ ４ に お い て 硫 酸 水 溶 液 か ら

分 離 さ れ た 水 は 、 ブ ン ゼ ン 反 応 器 ５ へ と 送 ら れ る 。 硫 酸 精 製 濃 縮 器 １ ４ に お い て 精 製 濃 縮

さ れ た 硫 酸 （ 液 体 ） は 、 硫 酸 分 解 器 １ ５ へ と 導 か れ る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 硫 酸 分 解 器 １ ５ は 、 例 え ば ２ Ｍ Ｐ ａ （ ゲ ー ジ 圧 ） 、 ３ ９ １ ～ ５ ２ ７ ℃ の 条 件 下 で 、 下 式

に よ る 硫 酸 の 分 解 を 行 う 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

 Ｈ 2 Ｓ Ｏ 4 （ Ｌ ） → Ｈ 2 ０ （ ｇ ） ＋ Ｓ Ｏ 3 （ ｇ ） 　 　 ・ ・ ・ （ ３ ）

　 上 記 硫 酸 分 解 反 応 は 吸 熱 反 応 と さ れ 、 し た が っ て 、 熱 エ ネ ル ギ ー が 投 入 さ れ る 。 つ ま り

、 中 間 熱 交 換 器 １ ０ に お い て 加 熱 さ れ た 二 次 ヘ リ ウ ム ガ ス が 流 通 す る ガ ス 配 管 １ ９ と の 熱

交 換 に よ っ て （ ３ ） 式 の 硫 酸 分 解 反 応 が 進 行 す る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 硫 酸 分 解 器 １ ５ に お い て 分 解 さ れ た 三 酸 化 硫 黄 と 水 蒸 気 は 、 三 酸 化 硫 黄 分 解 器 １ ７ へ と

導 か れ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 三 酸 化 硫 黄 分 解 器 １ ７ は 、 例 え ば ２ Ｍ Ｐ ａ （ ゲ ー ジ 圧 ） 、 ５ ２ ７ ～ ８ ５ ０ ℃ の 条 件 下 で

、 下 式 に よ る 三 酸 化 硫 黄 の 分 解 を 行 う 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 Ｓ Ｏ 3 （ ｇ ） → Ｓ Ｏ 2 （ ｇ ） ＋ １ ／ ２ Ｏ 2 （ ｇ ） 　 　 ・ ・ ・ （ ４ ）

　 上 記 三 酸 化 硫 黄 分 解 反 応 は 吸 熱 反 応 と さ れ 、 し た が っ て 、 熱 エ ネ ル ギ ー が 投 入 さ れ る 。

つ ま り 、 中 間 熱 交 換 器 １ ０ に お い て 加 熱 さ れ た 二 次 ヘ リ ウ ム ガ ス が 流 通 す る ガ ス 配 管 ２ ０

と の 熱 交 換 に よ っ て （ ４ ） 式 の 三 酸 化 硫 黄 分 解 反 応 が 進 行 す る 。 図 １ に 示 さ れ て い る よ う

に 、 三 酸 化 硫 黄 分 解 器 １ ７ に は 最 も 高 い 温 度 を 導 く た め に 、 中 間 熱 交 換 器 １ ０ に お い て 加

熱 さ れ た 二 次 ヘ リ ウ ム ガ ス は 最 初 に 三 酸 化 硫 黄 分 解 器 １ ７ に 導 か れ る よ う に な っ て い る 。

三 酸 化 硫 黄 分 解 器 １ ７ に お い て 熱 交 換 を 終 え た 二 次 ヘ リ ウ ム ガ ス は 、 硫 酸 分 解 器 １ ５ 及 び

ヨ ウ 化 水 素 分 解 器 １ １ に お い て 熱 交 換 を 行 う 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 三 酸 化 硫 黄 分 解 器 １ ７ に お い て 生 成 し た 酸 素 は 、 製 品 と し て 系 外 に 取 り 出 さ れ る 。 ま た

、 三 酸 化 硫 黄 分 解 器 １ ７ に お い て 生 成 し た 二 酸 化 硫 黄 は 、 少 量 の 水 蒸 気 と と も に 、 ブ ン ゼ

ン 反 応 器 ５ へ と 導 か れ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 こ の よ う に 、 本 実 施 形 態 に か か る 水 素 製 造 装 置 １ に よ れ ば 、 原 料 と し て 水 を ブ ン ゼ ン 反

応 装 置 ２ へ 投 入 す る こ と に よ り 、 製 品 と し て の 水 素 が ヨ ウ 化 水 素 濃 縮 分 解 装 置 ３ か ら 、 酸

素 が 硫 酸 濃 縮 分 解 装 置 ４ か ら 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 次 に 、 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 １ １ ６ が 用 い ら れ る ヨ ウ 化 水 素 分 解 器 の よ り 詳

細 な 構 成 に つ い て 説 明 す る 。 ヨ ウ 化 水 素 分 解 器 １ １ の 概 略 を 図 ２ に 示 す 。

【 ０ ０ ４ ０ 】
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　 ヨ ウ 化 水 素 分 解 器 １ １ は 、 上 鏡 １ ０ １ 、 胴 １ ０ ２ 、 底 板 １ ０ ３ 、 伝 熱 管 １ ２ ０ か ら 構 成

さ れ た 反 応 容 器 で あ る 。 伝 熱 管 １ ２ ０ の 中 に 、 ヨ ウ 化 水 素 ガ ス の 分 解 を 促 進 す る ヨ ウ 化 水

素 分 解 触 媒 １ １ ６ を 装 荷 し て い る 。 ヨ ウ 化 水 素 ガ ス の 分 解 反 応 は 吸 熱 反 応 な の で 、 ヨ ウ 化

水 素 ガ ス の 温 度 が 低 下 し な い よ う 、 加 熱 用 ガ ス を 用 い て 加 熱 で き る よ う こ れ を 伝 熱 管 １ ２

０ の 外 部 に 流 通 さ せ る 。 伝 熱 管 １ ２ ０ は 、 胴 １ ０ ２ の 上 部 に 設 け ら れ た 上 部 管 板 １ １ ０ と

、 下 部 に 設 け ら れ た 下 部 管 板 １ １ １ に 取 り 付 け ら れ て い る 。 胴 １ ０ ２ に は 、 加 熱 用 ガ ス の

流 速 を 上 げ る た め の 邪 魔 板 １ ２ ５ が 設 置 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 ヨ ウ 化 水 素 ガ ス は 、 胴 １ ０ ２ の 下 部 に 設 け ら れ た ヨ ウ 化 水 素 ガ ス 入 口 ノ ズ ル １ ０ ８ か ら

投 入 さ れ 、 伝 熱 管 １ ２ ０ の 内 部 を 上 昇 し て 胴 １ ０ ２ の 上 部 に 設 け ら れ た 混 合 ガ ス 出 口 ノ ズ

ル １ ０ ５ か ら 次 工 程 へ 送 ら れ る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 加 熱 用 ガ ス は 、 胴 １ ０ ２ の 上 部 に 設 け ら れ た 加 熱 用 ガ ス 入 口 ノ ズ ル １ ０ ９ か ら 入 り 、 伝

熱 管 １ ２ ０ の 外 部 を 下 降 し な が ら 、 伝 熱 管 １ ２ ０ の 内 部 に あ る ヨ ウ 化 水 素 ガ ス 又 は 混 合 ガ

ス を 加 熱 し て 、 胴 １ ０ ２ の 下 部 に 設 け ら れ た 加 熱 用 ガ ス 出 口 ノ ズ ル １ ０ ４ か ら 系 統 へ 戻 る

。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 ヨ ウ 化 水 素 ガ ス 入 口 ノ ズ ル １ ０ ８ か ら 入 っ た ヨ ウ 化 水 素 ガ ス は 、 ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 １

１ ６ が 充 填 さ れ た 伝 熱 管 １ ２ ０ の 内 部 を 上 昇 し な が ら 分 解 し て 混 合 ガ ス と な る 。 混 合 ガ ス

は 、 伝 熱 管 １ ２ ０ の 上 部 の 上 鏡 １ ０ １ の 混 合 ガ ス 出 口 ノ ズ ル １ ０ ５ か ら 、 水 素 ガ ス 及 び 未

分 解 の ヨ ウ 化 水 素 ガ ス が 取 り 出 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 次 に 、 上 記 の よ う な ヨ ウ 化 水 素 分 解 器 １ １ に 用 い ら れ る 、 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解

触 媒 １ １ ６ に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 ヨ ウ 化 水 素 分 解 器 １ １ で 用 い る 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 は 、 ヨ ウ 化 水 素 を ヨ ウ

素 と 水 素 に 分 解 す る 反 応 （ （ ２ ） 式 の 反 応 ） を 促 進 す る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 で あ っ て 、 酸

化 セ リ ウ ム （ CeO 2 ） の 単 体 又 は 金 属 ま た は 金 属 カ チ オ ン （ 以 下 、 金 属 Mと 略 記 ） が 添 加 さ

れ た 酸 化 セ リ ウ ム （ CeO 2 ） と 、 白 金 （ Pt） と を 担 持 し た 多 孔 質 物 質 か ら 構 成 さ れ る こ と を

特 徴 と し て い る 。 こ こ で 、 多 孔 質 物 質 と し て は 活 性 炭 や ゼ オ ラ イ ト 、 ア ル ミ ナ （ Al 2 O 3 ）

や シ リ カ （ SiO 2 ） な ど を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 ま た 、 ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 に 用 い る 金 属 Mと し て は 、 Cu、 Zr、 Tb、 Pr、 Fe、 Y、 La、 Ni

、 Mnか ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 少 な く と も 一 種 の 金 属 を 用 い る こ と が で き る 。 さ ら に 、 金

属 Mと し て は 、 Cu、 Zr、 Tb、 Pr、 Fe、 Y、 La、 Ni、 Mnか ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 複 数 の 金

属 の 組 み 合 わ せ を 用 い る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 以 下 、 酸 化 セ リ ウ ム （ CeO 2 ） に 金 属 Mを 添 加 し た Ce 1 - x M x O 2 を 、 単 に CeM O 2 と 表 記 す る こ

と が あ る 。 な お 、 金 属 Mを 添 加 す る 割 合 （ ｘ ） は 、 金 属 Mの 酸 化 セ リ ウ ム （ CeO 2 ） へ の 固 溶

量 か ら 、 ０ ． １ ≦ ｘ ≦ ０ ． ３ で あ る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 こ こ で 、 酸 化 セ リ ウ ム （ CeO 2 ） に 添 加 す る 金 属 Mに つ い て は 、 活 性 向 上 に 関 連 す る 酸 素

欠 陥 の 導 入 と そ の 移 動 に 寄 与 す る 電 子 伝 導 を 発 現 す る 元 素 を 選 定 し た 。 こ の 観 点 で 選 択 し

た 金 属 Mは 、 具 体 的 に は 、 Cu, Zr, Tb, Pr, Fe, Y, La, Ni, Mnで あ る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 酸 化 セ リ ウ ム （ CeO 2 ） に 金 属 Mを 添 加 す る 方 法 に つ い て 説 明 す る 。 本 実 施 形 態 で は 、 多

孔 質 物 質 と し て 活 性 炭 を 用 い た 。 ま た 、 本 実 施 形 態 で 用 い た 活 性 炭 は 、 M563（ 大 阪 ガ ス ケ

ミ カ ル 株 式 会 社 製 、 白 鷺 活 性 炭 　 表 面 積 1500m
2
/g程 度 ） 、 又 は 、 MSC30（ 関 西 熱 化 学 株 式

会 社 製 、 比 表 面 積 :3300ｍ
2
/g） の い ず れ か で あ る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】
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　 以 下 、 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 の 製 作 手 順 を 以 下 に 示 す 。

（ １ ） 活 性 炭 を イ オ ン 交 換 水 に 懸 濁 後 、 い っ た ん 煮 沸 し 冷 却 す る 。

（ ２ ） 硝 酸 セ リ ウ ム （ Ce(N O 3 ) 3 ） と 元 素 M（ の 硝 酸 塩 ） を 所 定 の 混 合 比 で 混 合 し た 水 溶 液

を 作 成 す る 。 混 合 比 は 、 例 え ば Ce 0 . 9 M 0 . 1 O 2 の 酸 化 物 の 作 製 を 所 望 す る 場 合 、 元 素 の 比 で 9

:1に な る よ う に 調 整 す る 。

（ ３ ） （ １ ） の 活 性 炭 に （ ２ ） の 水 溶 液 を 混 合 し 、 蒸 発 乾 固 さ せ る 。 こ こ で 、 （ ２ ） の 水

溶 液 の 量 は 、 活 性 炭 と の 重 量 比 で （ CeM O 2 の 担 持 量 が ） 10～ 30wt％ に な る よ う に 調 整 す る

。 （ 活 性 炭 と の 重 量 比 は 、 元 素 Mを 含 ん だ 二 酸 化 セ リ ア の 重 量 比 ）

（ ４ ） （ ３ ） で 得 た 固 体 を 真 空 乾 燥 器 で 、 80℃ で 一 晩 乾 燥 、 N2中 で 400℃ 、 2h焼 成 後 に 、

再 び イ オ ン 交 換 水 に 懸 濁 す る 。

（ ５ ） 塩 化 白 金 酸 （ H 2 PtCl 6 ， H 2 PtCl 4 ） を 水 に 溶 解 さ せ 、 活 性 炭 に 対 し て Ptが 1wt%に な る

よ う に 添 加 し 、 蒸 発 乾 固 さ せ る 。

（ ６ ） 真 空 乾 燥 器 で 、 80℃ で 一 晩 乾 燥 後 、 500℃ で 1時 間 、 水 素 還 元 (100ml/min)を 行 い 、

本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 を 得 る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 次 に 、 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 と 、 酸 化 セ リ ウ ム （ CeO 2 ） 単 体 を 多 孔 質 物 質 に

担 持 さ せ た 比 較 例 と 、 多 孔 質 物 質 単 体 の 比 較 例 の 平 衡 達 成 率 の 温 度 依 存 性 に つ い て 図 ３ を

参 照 し て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 MSC30と M562は 表 面 積 が 異 な る 活 性 炭 で あ り 、 そ れ ぞ れ 3300m
2
/g、 1500m

2
/gで あ る 。 高

表 面 積 の 活 性 炭 を 担 体 と す る ほ ど 、 担 持 さ れ た CeO 2 と Ptは 高 分 散 化 し 、 露 出 表 面 積 が 増 加

す る の で 、 高 い ヨ ウ 化 水 素 分 解 活 性 が 得 ら れ る も の と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 次 に 、 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 と 、 酸 化 セ リ ウ ム （ CeO 2 ） 単 体 を 多 孔 質 物 質 に

担 持 さ せ た 比 較 例 と 、 白 金 を 多 孔 質 物 質 に 担 持 さ せ た 比 較 例 と 、 多 孔 質 物 質 単 体 の 比 較 例

の 平 衡 達 成 率 の 温 度 依 存 性 に つ い て 図 ４ を 参 照 し て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 図 ４ に は 金 属 Mと し て Cu, Zr, Tb, Pr, Fe, Y, La, Ni, Mn,を 用 い た 場 合 の 結 果 が 含 ま

れ て い る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 図 ４ は 、 ヨ ウ 化 水 素 分 解 の SV=1000h
- 1
に お け る 活 性 を 示 し て い る 。 活 性 を 示 す 指 標 と し

て 平 衡 達 成 率 を 使 用 し た 。 平 衡 達 成 率 と は 、 使 用 し た 触 媒 の ヨ ウ 化 水 素 転 化 率 の 平 衡 転 化

率 に 対 す る 割 合 を 示 す も の で あ る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 図 ４ 中 に は 、 比 較 の た め 、 活 性 炭 の み の も の の 結 果 、 活 性 炭 に 白 金 を 担 持 さ せ た も の の

結 果 も 併 せ て 示 さ れ て い る 。 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 は す べ て の 温 度 域 に お い て

、 活 性 炭 に 比 べ て 高 い 活 性 を 示 し て い る こ と が わ か る 。 ま た 、 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分

解 触 媒 に お い て 、 酸 化 セ リ ウ ム （ CeO 2 ） に 添 加 す る 金 属 Mに つ い て は 、 Cu, Zr, Tb, Pr, F

e, Y, La, Ni, Mnの い ず れ も 良 好 な 結 果 を 示 す こ と が わ か る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 ま た 、 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 で は 、 平 衡 達 成 率 が 100％ を 超 え て い た が 、 こ

れ は 、 反 応 初 期 に お け る 触 媒 上 へ の I 2 の 吸 着 に よ る 平 衡 の シ フ ト に よ る も の で あ り 、 吸 着

が 平 衡 に な る と ほ ぼ 実 験 誤 差 内 で 、 平 衡 転 化 率 と な る 。 つ ま り 、 ほ ぼ 平 衡 支 配 条 件 ま で ヨ

ウ 化 水 素 の 分 解 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 図 ５ に は M563活 性 炭 で 比 較 的 活 性 の 高 か っ た Cu添 加 CeO 2 を 担 持 し た Pt-CeCuO 2 /MSC30, P

t-CeCuO 2 /M56の 活 性 の 温 度 依 存 性 を 示 し た 。 な お 、 図 ５ の 凡 例 中 に お け る 、 例 え ば 「 1％ P

t-30％ CeCuO 2 /MSC-30」 は 、 Ptの 担 持 量 が １ wt%で あ り 、 Ce 0 . 9 Cu 0 . 1 O 2 の 担 持 量 が 30wt%で

あ る こ と を 示 し て い る 。 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 は 300℃ か ら 500℃ ま で の す べ て

の 温 度 で 、 ほ ぼ 平 衡 転 化 率 を 達 成 で き る こ と が 分 か る 。 そ こ で 、 Cu添 加 CeO2を 担 持 し た 触
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媒 が 優 れ た 活 性 を 示 す こ と が 分 か る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 図 ６ は 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 の 経 時 変 化 を 示 す 。 図 ６ の 結 果 は 、 Pt-CeCuO 2 /

MSC30, Pt-CeCuO 2 /M563に 基 づ い て い る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 図 ６ に 示 す よ う に 100～ 200時 間 に わ た っ て 、 ほ ぼ 平 衡 転 化 率 の 高 い 活 性 を 維 持 し て い る

こ と が 分 か る 。 こ の よ う に 、 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 は 従 来 の 課 題 で あ っ た 失 活

を 生 じ る こ と な く 、 長 期 的 な 安 定 性 を 有 し て い る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 以 上 の よ う に 、 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 に よ れ ば 、 平 衡 に 近 い 転 化 率 で Ｈ Ｉ 分

解 を 行 う こ と が で き る と 共 に 、 失 活 し に く く 、 長 期 的 な 連 続 反 応 を 促 す こ と が 可 能 と な る

。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 ま た 、 本 発 明 に 係 る 水 素 製 造 方 法 に よ れ ば 、 平 衡 に 近 い 転 化 率 で Ｈ Ｉ 分 解 を 行 う こ と が

で き る と 共 に 、 失 活 し に く く 、 長 期 的 な 連 続 反 応 を 行 う こ と が 可 能 な ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒

に よ り 、 ヨ ウ 化 水 素 分 解 工 程 で の 反 応 促 進 を 行 う の で 、 水 素 の 製 造 効 率 が 向 上 す る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 ま た 、 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 は 、 300℃ の 低 温 域 か ら ヨ ウ 化 水 素 分 解 反 応 の

平 衡 活 性 を 達 成 で き る こ と 、 高 い 空 間 速 度 で も 活 性 を 維 持 で き る こ と 、 長 期 間 安 定 し た 性

能 を 維 持 で き る こ と を 見 出 し た 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 こ の こ と か ら 、 本 発 明 に 係 る ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒 を 導 入 す る こ と で 、 比 較 的 低 温 の 300

℃ で も 平 衡 転 化 率 で の ヨ ウ 化 水 素 分 解 反 応 が 可 能 と な り 、 熱 効 率 の 向 上 と 触 媒 量 低 減 に よ

る プ ロ セ ス 機 器 の 小 型 化 、 触 媒 の 交 換 頻 度 の 低 減 が 可 能 と な る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ６ ５ 】

１ ・ ・ ・ 水 素 製 造 装 置

２ ・ ・ ・ ブ ン ゼ ン 反 応 装 置

３ ・ ・ ・ ヨ ウ 化 水 素 濃 縮 分 解 装 置

４ ・ ・ ・ 硫 酸 濃 縮 分 解 装 置

５ ・ ・ ・ ブ ン ゼ ン 反 応 器

６ ・ ・ ・ 水 分 膜 分 離 装 置

７ ・ ・ ・ 二 相 分 離 器

９ ・ ・ ・ ヨ ウ 化 水 素 精 製 濃 縮 器

１ ０ ・ ・ ・ 中 間 熱 交 換 器

１ ０ ａ ・ ・ ・ 一 次 側 配 管

１ ０ ｂ ・ ・ ・ 二 次 側 配 管

１ １ ・ ・ ・ ヨ ウ 化 水 素 分 解 器

１ ４ ・ ・ ・ 硫 酸 精 製 濃 縮 器

１ ５ ・ ・ ・ 硫 酸 分 解 器

１ ７ ・ ・ ・ 三 酸 化 硫 黄 分 解 器

１ ９ ・ ・ ・ ガ ス 配 管

２ ０ ・ ・ ・ ガ ス 配 管

１ ０ １ ・ ・ ・ 上 鏡

１ ０ ２ ・ ・ ・ 胴

１ ０ ３ ・ ・ ・ 底 板

１ ０ ４ ・ ・ ・ 加 熱 用 ガ ス 出 口 ノ ズ ル

１ ０ ５ ・ ・ ・ 混 合 ガ ス 出 口 ノ ズ ル

１ ０ ８ ・ ・ ・ ヨ ウ 化 水 素 ガ ス 入 口 ノ ズ ル

１ ０ ９ ・ ・ ・ 加 熱 用 ガ ス 入 口 ノ ズ ル
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１ １ ０ ・ ・ ・ 上 部 管 板

１ １ １ ・ ・ ・ 下 部 管 板

１ １ ６ ・ ・ ・ ヨ ウ 化 水 素 分 解 触 媒

１ ２ ０ ・ ・ ・ 伝 熱 管

１ ２ ５ ・ ・ ・ 邪 魔 板

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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