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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】窒素酸化物から硝酸を高効率で連続的に製造で
きる硝酸製造方法及び硝酸製造装置技術を提供する。
【解決手段】窒素酸化物と水と酸素とを含む被処理ガス
に１７５ｎｍよりも短い紫外線を含む光を照射する光照
射工程を備えており、被処理ガス中の水と酸素とに前記
光を照射することによりＯラジカル及びＯＨラジカルを
生成し、前記Ｏラジカル及びＯＨラジカルを窒素酸化物
と反応させて硝酸を製造する硝酸の製造方法。光反応器
１と、この光反応器１に被処理ガスを供給する被処理ガ
ス供給手段６と、光反応器１内に配置されており波長１
７５ｎｍ以下の紫外線を含む光を発生させる光源４とを
備えている硝酸製造装置１０。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　窒素酸化物から硝酸を製造する硝酸製造方法であって、
　窒素酸化物と水と酸素とを含む被処理ガスに１７５ｎｍよりも短い波長の紫外線を含む
光を照射する光照射工程を備えており、
　前記被処理ガス中の水と酸素とに前記光を照射することによりＯラジカルおよびＯＨラ
ジカルを生成し、このＯラジカルおよびＯＨラジカルを窒素酸化物と反応させて硝酸を製
造することを特徴とする硝酸製造方法。
【請求項２】
　前記被処理ガス中の窒素酸化物の濃度に対する水分濃度の比が１：５以上であることを
特徴とする請求項１に記載の硝酸製造方法。
【請求項３】
　前記被処理ガス中の窒素酸化物の濃度に対する酸素濃度の比が１：４以上であることを
特徴とする請求項１または２に記載の硝酸製造方法。
【請求項４】
　前記被処理ガスに照射する光が、中心波長１７２ｎｍの光を放出するエキシマ光源から
の光であることを特徴とする請求項１から３のいずれか一項に記載の硝酸製造方法。
【請求項５】
　前記窒素酸化物と水と酸素を含む被処理ガスが燃焼器の排ガスであることを特徴とする
請求項１から４のいずれかに記載の硝酸製造方法。
【請求項６】
　窒素酸化物から硝酸を製造する硝酸製造装置であって、
　光反応器と、当該光反応器に窒素酸化物と水と酸素とを含む被処理ガスを供給する被処
理ガス供給手段と、前記光反応器内に配置されており１７５ｎｍよりも短い波長の紫外線
を含む光を発生させる光源と、を備えており、
　供給された前記被処理ガスに前記光を照射して前記被処理ガス中の水および酸素からＯ
ラジカルおよびＯＨラジカルを生成し、さらに生成したＯラジカルおよびＯＨラジカルを
窒素酸化物と反応させることによって硝酸を製造することを特徴とする硝酸製造装置。
【請求項７】
　前記光源が、中心波長が１７２ｎｍである光を放出するエキシマ光源であることを特徴
とする請求項６に記載の硝酸製造装置。
【請求項８】
　前記被処理ガス供給手段が燃焼器に接続されており、燃焼器の排ガスを光反応器に供給
する排ガス供給手段であることを特徴とする請求項６または７に記載の硝酸製造装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、硝酸製造方法および硝酸製造装置に関する。特に、水素キャリアエネルギー
となるアンモニアの原料とすべく、硝酸を高効率かつ安価に製造する硝酸製造技術に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　太陽光、風力等の再生可能エネルギーは、自然現象に由来するため季節や時間による変
動が大きく、電力需要と供給のピークが一致しないという本質的な課題がある。また、大
規模太陽光発電は広大な土地面積を必要とすること、風力発電は適する地域が洋上であっ
たり沿岸部であることから、両者ともにエネルギー消費地と距離的に離れており、その送
電線の敷設もコスト面で課題を有する。
【０００３】
　これらの課題を解決するために、最近、エネルギーキャリアシステムが提案されている
。ここでいうエネルギーキャリアシステムとは、再生可能エネルギーによって生産される
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電力を用いて水素を含有する化学物質であるアンモニアを製造し、液化アンモニアとして
貯蔵する工程と、液化アンモニアを電力消費地に輸送し、必要に応じて液化アンモニアを
水素に転換して燃料電池車に供給したり、燃料電池で発電する工程とで構成される。
【０００４】
　このエネルギーキャリアシステムは、再生可能エネルギーによって生産される電力をそ
の場で液化アンモニアとして貯留できる。このため送電線が不要であり、また電力の不安
定さを解消する方法を容易に構築でき、上記の再生可能エネルギーの本質的課題を解決す
ることができる。
【０００５】
　エネルギーキャリアシステムを具現化する技術として、例えば特許文献１では、太陽光
で発電した電力で水素を製造する方法が示されている。また例えば特許文献２では、水素
と窒素からアンモニアを合成するための方法が示されている。特許文献１の方法と特許文
献２の方法を組み合わせることによって、太陽光で発電した電力を水素に変換し、その水
素を原料としてアンモニアを合成して貯留することができる。しかしながら特許文献１と
特許文献２の技術を組み合わせた場合、電力からアンモニアへの総合変換効率は１０パー
セント程度である。そこで、より総合変換効率の高いアンモニア合成法が望まれている。
【０００６】
　本発明者らは、硝酸を原料とすればアンモニアを高い変換効率で合成できることに着眼
し、その第一段階として硝酸の製造方法についての検討を進めた。硝酸を製造する方法と
して、たとえば特許文献３の方法が知られている。特許文献３は、ガス中のＮＯｘの分離
除去を解決すべき課題とした技術であって、ＮＯｘを含むガスに水蒸気を供給して加湿ガ
スを作成し、この加湿ガスに紫外線を照射することでＮＯｘから硝酸を生成し、結果とし
て脱硝を行うことを特徴とする。
【０００７】
　特許文献３は、一酸化窒素または二酸化窒素の濃度が１０～１００ｐｐｍのガスを、硝
酸化による脱硝処理を行う被処理ガスとして用いている。特許文献３では、この被処理ガ
スに１０％の水蒸気を添加して得た加湿ガスを気密チャンバに導入する。気密チャンバで
は、圧力を２．６７ｋＰａに減圧し、加湿ガスに低圧水銀ランプから発生する紫外線を照
射して、硝酸を生成する。特許文献３では、常温で約３０分間、紫外線を照射する反応時
間を経過させると、一酸化窒素と二酸化窒素がほぼ除去され、硝酸が生成されることが開
示されている。
【０００８】
　特許文献３の脱硝装置に用いられている低圧水銀ランプの主な発光スペクトルは１８５
ｎｍと２５４ｎｍの紫外線であることが知られている。特許文献３の脱硝装置では、波長
が１８５ｎｍと２５４ｎｍの紫外線の照射が、以下の式１から式４に示される反応をおこ
し、ＮＯｘから硝酸が生成されると考えられる。
【数１】

【０００９】
　式１から式３の反応速度は比較的速いが、式４の反応には温度依存性があり、常温での
反応速度は遅くなる。このため、特許文献３の技術を硝酸の製造に適用した場合には、硝
酸転化率９８％とするために、バッチ処理で毎回３０分程度の長い反応時間を要すること
になる。
【先行技術文献】
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【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】特開２０１４－２０３２７４号公報
【特許文献２】特開２０１３－２０９６８５号公報
【特許文献３】特開２００４－２４３２８９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　特許文献３に開示される脱硝技術を硝酸の製造技術に適用する場合、比較的低濃度のＮ
Ｏｘガスを原料に用いる必要があり、また減圧条件下で長時間反応を行う必要がある。こ
のため、より高濃度のＮＯｘを含むガスを用いて大量の硝酸を製造するための、より効率
良く連続的な硝酸製造技術が求められている。高濃度のＮＯｘを含むガスから、高効率で
連続的に硝酸を製造する技術は、エネルギーキャリアシステムに好適に適用可能となる。
【００１２】
　本発明は上記課題に鑑みてなされたものであって、硝酸を従来よりも短時間の反応時間
で、連続的に、高効率かつ安価に製造する硝酸製造方法及び硝酸製造装置を提供すること
を解決すべき課題としている。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明者は、窒素酸化物と水と酸素を含むガスに、従来紫外線の光源として用いられて
きた低圧水銀ランプから発生するよりも波長の短い紫外線を照射することによって上記課
題を解決できることを見いだして、本発明を完成させるに至った。請求項１記載の硝酸製
造方法は、窒素酸化物から硝酸を製造する硝酸製造方法であって、窒素酸化物と水と酸素
とを含む被処理ガスに１７５ｎｍよりも短い波長の紫外線を含む光を照射する光照射工程
を備えており、被処理ガス中の水と酸素とにこの光を照射することにより、Ｏラジカルお
よびＯＨラジカルを生成し、このＯラジカルおよびＯＨラジカルを窒素酸化物と反応させ
て硝酸を製造することを特徴とする。
【００１４】
　請求項２にかかる硝酸製造方法は、被処理ガス中の窒素酸化物の濃度に対する水分濃度
の比が１：５以上であることを特徴とする。
【００１５】
　請求項３にかかる硝酸製造方法は、被処理ガス中の窒素酸化物の濃度に対する酸素濃度
の比が１：４以上であることを特徴とする。
【００１６】
　請求項４にかかる硝酸製造方法は、被処理ガスに照射する光が、中心波長１７２ｎｍの
光を放出するエキシマ光源からの光であることを特徴とする。
【００１７】
　請求項５にかかる硝酸製造方法は、窒素酸化物と水と酸素を含む被処理ガスが燃焼器の
排ガスであることを特徴とする。
【００１８】
　本発明はまた、窒素酸化物から硝酸を製造する硝酸製造装置を提供する。請求項６記載
の硝酸製造装置は、光反応器と、この光反応器に窒素酸化物と水と酸素とを含む被処理ガ
スを供給する被処理ガス供給手段と、光反応器内に配置されており１７５ｎｍよりも短い
波長の紫外線を含む光を発生させる光源と、を備えている。本発明の硝酸製造装置は、供
給された前記被処理ガスに前記光を照射して前記被処理ガス中の水および酸素からＯラジ
カルおよびＯＨラジカルを生成し、さらに生成したＯラジカルおよびＯＨラジカルを窒素
酸化物と反応させることによって硝酸を製造することを特徴とする。
【００１９】
　請求項７にかかる硝酸製造装置は、被処理ガス供給手段が燃焼器に接続されており、燃
焼器の排ガスを光反応器に供給する排ガス供給手段であることを特徴とする。
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【００２０】
　請求項８にかかる硝酸製造装置は、光源が中心波長が１７２ｎｍである光を放出するエ
キシマ光源であることを特徴とする。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明の硝酸製造装置および硝酸製造方法は、窒素酸化物と水と酸素を含む被処理ガス
に１７５ｎｍよりも短い波長の光を照射することで、短時間の反応時間で連続的に高効率
かつ安価に硝酸を製造する方法を提供する。
【００２２】
　本発明の硝酸製造方法および硝酸製造装置は、硝酸製造の原料となる窒素酸化物と水と
酸素を含む被処理ガスを燃焼器の排ガスから得ることによって、硝酸を一層安価に製造す
ることができる。
【００２３】
　本発明の硝酸製造方法は、被処理ガス中の窒素酸化物に対する水の濃度比を５以上とす
ることで、ＯＨラジカルを十分に生成させ、硝酸を一層高効率に製造することができる。
同様に、被処理ガス中の窒素酸化物に対する酸素との濃度比を４以上とすることで、Ｏラ
ジカルを十分に生成させ、硝酸を一層高効率に製造することができる。水と酸素とを十分
に供給することで、高濃度のＮＯｘを含む被処理ガスから効率よく硝酸を製造することが
できる。
【００２４】
　本発明の硝酸製造方法は、被処理ガスに、中心波長１７２ｎｍの光を放出するエキシマ
光源からの光を照射するのが特に好ましい。中心波長１７２ｎｍの光によって、Ｏラジカ
ルとＯＨラジカルを十分に生成させ、被処理ガス中の窒素酸化物をラジカル気相反応によ
ってより短時間の反応時間で連続的且つ高効率に硝酸を製造することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】本発明の硝酸製造装置を模式的に示す図である。
【図２】実施例１の被処理ガスに含まれる水分濃度と硝酸転化率との関係を示すグラフで
ある。
【図３】実施例２の被処理ガスに含まれる酸素濃度と硝酸転化率との関係を示すグラフで
ある。
【図４】実施例３の被処理ガスに含まれる水分濃度と硝酸転化率との関係を示すグラフで
ある。
【図５】実施例における一酸化窒素流量と硝酸転化率の関係を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　以下、図面を参照しつつ、本発明に係る好適な硝酸製造方法と硝酸製造装置の実施形態
について列記する。本実施形態における硝酸製造装置１０は、窒素酸化物と水と酸素とを
含む燃焼器からの排ガスを被処理ガスとして用いている。
【００２７】
　図１は、本発明の硝酸製造装置１０の構成を模式的に示すブロック図である。硝酸製造
装置１０は、一端側にガス供給口２を備えており且つ他端側にガス排出口３を備えている
円筒状の光反応器１と、光反応器１の中心に設けられる光源４と、光源用の電源５とを備
えている。これに加えて本実施形態の硝酸製造装置１０は、図示されない燃焼器に接続さ
れて燃焼器から排出される排ガスを光反応器１に供給する被処理ガス供給手段６を備えて
いる。
【００２８】
　ここでいう燃焼器とは、ガス燃焼器、油燃焼器、石炭燃焼器、廃棄物燃焼器、バイオマ
ス燃焼器、ガスエンジン、ディーゼルエンジン、ガソリンエンジン、炭化炉、セメントキ
ルンなど、排ガスが発生する任意の燃焼器が対象となる。



(6) JP 2016-150888 A 2016.8.22

10

20

30

40

50

【００２９】
　燃焼器の排ガスは、通常、窒素酸化物と水と酸素を含むため、被処理ガス供給手段６を
経由して、そのままガス供給口２から光反応器１の内部に供給することができる。例えば
、石炭火力発電に利用される石炭燃焼器の排ガスは、窒素酸化物濃度２００ｐｐｍ、水分
濃度１２ｖｏｌ％、酸素濃度５ｖｏｌ％程度を含み、窒素酸化物と水と酸素を含む被処理
ガスとして適している。もし、水や酸素を含まない排ガスを被処理ガスとして用いる場合
には、被処理ガス供給手段６に水と空気を供給して混合比を調整する調整部を設けること
で、容易に窒素酸化物と水と酸素とを含むガスを供給することができる。
【００３０】
　排ガス中のダストは、光源４に付着して光の照射を妨げる可能性があるため、事前に除
去しておくことが望ましい。燃焼器からの排ガスは、通常は、電気集塵機やバグフィルタ
ー、セラミックフィルターなどで除塵されているためダストを事前除去する必要がなく、
そのまま被処理ガス供給手段６を経由してガス供給口２から光反応器１の内部に供給でき
る。排ガスにダストが多く含まれる場合には、被処理ガス供給手段６に除塵部を設け、容
易にダストの少ない排ガスを供給することができる。
【００３１】
　本実施形態では、光反応器１内の中心部に配置される光源４として、１７５ｎｍよりも
短い波長の紫外線を放射する光源４を用いている。光源４の具体例として、重水素ランプ
（中心波長１２０～１７０ｎｍ）、ＡｒＢｒエキシマランプ（中心波長１６５ｎｍ）、Ｘ
ｅエキシマランプ（中心波長１７２ｎｍ）、ＡｒＣｌエキシマランプ（中心波長１７５ｎ
ｍ）などが適用可能である。
【００３２】
　発明者らは、１７５ｎｍよりも短い波長の光のエネルギー（以下、フォトンエネルギー
とも言う）が、被処理ガスに含まれる酸素と水とに吸収されたとき、以下に示す特有の反
応でＯラジカルとＯＨラジカルとを生成し、このＯラジカルとＯＨラジカルとが硝酸の生
成反応の反応速度に大きく寄与することを見いだして、光源として最適な光の波長を特定
するにいたった。
【００３３】

【数２】

【００３４】
　１７５ｎｍより短い波長の紫外線のフォトンエネルギーは７．１ｅＶより大きい。酸素
分子は、１７５ｎｍより短い波長の紫外線を吸収したとき、式５に示すように解離して、
非常に活性度の高いＯ（１Ｄ）ラジカル（一重項酸素原子）を高濃度で生成する。
【００３５】
　一方、水は、従来多用される波長１８５ｎｍと２５４ｎｍの紫外線よりも、１７５ｎｍ
未満の波長の紫外線をより高い比率で吸収する。１５０ｎｍ以上１７５ｎｍ未満の波長の
紫外線を照射された水は、式６に示すＯＨラジカル（ヒドロキシラジカル）を、従来より
高濃度で生成する。
【００３６】
　１７５ｎｍよりも短い波長の紫外線を照射することで、酸素と水とからそれぞれ高濃度
で生成されるＯ（１Ｄ）ラジカルとＯＨラジカルとは以下に示す硝酸生成反応を著しく加
速する。すなわち、Ｏ（１Ｄ）ラジカルとＯＨラジカルは、以下の式７～式１０のラジカ
ル気相反応によって、窒素酸化物、特に一酸化窒素（ＮＯ）と二酸化窒素（ＮＯ２）とを
硝酸に転化させる。ラジカル気相反応の反応速度は常温においても著しく速い。このため
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ガス供給口２から供給された排ガスが光反応器１を通過する間に、排ガスに含まれる窒素
酸化物は瞬時に硝酸に転化し、結果、連続的に硝酸を高効率に製造することができる。Ｎ
ＯとＮＯ２の濃度に対して、Ｏ（１Ｄ）ラジカルおよびＯＨラジカルの濃度が十分に高け
れば式７～式１０の反応速度が増す。そこで、Ｏ（１Ｄ）ラジカルおよびＯＨラジカルの
濃度を高めるために、排ガス中の水分濃度と酸素濃度とを、窒素酸化物の濃度に対して十
分に高くなるように制御することが好ましい。
【００３７】
【数３】

【００３８】
　なお、１７５ｎｍよりも短い波長の紫外線が酸素に照射された場合、上記したように、
Ｏ（１Ｄ）酸素原子を高濃度に生成されるが、Ｏ（３Ｐ）酸素原子も生成される。よって
、式２～式４の硝酸を生成する反応も発生する。しかしながら、上記したように、Ｏ（１
Ｄ）ラジカル、ＯＨラジカルによる反応からなる硝酸生成反応は急速に発生するため、結
果的に１７５ｎｍよりも短い波長の紫外線を用いる場合、式７～式１０による硝酸生成反
応が支配的となる。
【００３９】
　光源４の電源５には、再生可能エネルギーによって生産される電力を利用することがで
きる。したがって、本発明の硝酸製造方法は、再生可能エネルギーによって生産される電
力を硝酸という化学物質に変換する方法とも言える。また、排ガス中の窒素酸化物を硝酸
として除去することにもなるため、本発明の硝酸製造方法は、排ガスの脱硝装置としても
利用できる。
【００４０】
　光源４の放射照度を調節したり、光源４の長さと光反応器１の長さを変更したり光源４
を複数設置することによって、式５と式６でそれぞれ生成するＯ（１Ｄ）ラジカルとＯＨ
ラジカルの生成量を変化させることで、硝酸の生成量を調整することができる。
【００４１】
　光反応器１に供給される排ガスの温度は、光源４の材質に悪影響を及ぼさない温度範囲
とするために、常温から２００℃であることが望ましい。通常、燃焼器から排出される排
ガスは、大気に排出される前に１５０℃以下に調整されている。このような排ガスは、調
温することなくそのまま被処理ガス供給手段６を経由してガス供給口２に供給できる。も
し排ガス温度が２００℃を超えている場合は、被処理ガス供給手段６にガス冷却部を設け
ることで、容易に２００℃以下とすることができる。排ガスの温度は、式７～式１０の硝
酸を生成するラジカル気相反応速度に影響を及ぼさないため、室温であってもよい。
【００４２】
　光反応器１のガス排出口３の下流に、ガス冷却手段を付加することによって、生成した
硝酸を液体で回収することができる。
【実施例】
【００４３】
　以下、本発明の実施形態を具現化した硝酸製造方法と硝酸製造装置とを用いた実施例に
ついて、図面を参照しつつ説明する。
【００４４】
　（実施例１）
　内径（Ｒ１）８０ｍｍ、長さ（Ｌ１）１００ｍｍの光反応器１の中央に、１台のＸｅエ
キシマランプ４を配置した硝酸製造装置１０を用いて、硝酸を製造した。使用したＸｅエ
キシマランプ４は、中心波長が１７２ｎｍの光を発生するランプである。ここでは、ラン
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プ径（Ｒ２）４０ｍｍ、発光長（Ｌ２）１００ｍｍ、ランプ面出力３６ｍｍＷ／ｃｍ２の
Ｘｅエキシマランプを用いている。　
【００４５】
　本実施例において硝酸製造装置１０に供給した被処理ガスは、一酸化窒素１５００ｐｐ
ｍと酸素８．３ｖｏｌ％とを含んでおり、且つ水分濃度を０ｖｏｌ％から９ｖｏｌ％まで
の４水準で変化させた４種類のガスである。これら４種類の室温の被処理ガスを、それぞ
れ流量１．０Ｌ／ｍｉｎで硝酸製造装置１０に供給し、Ｘｅエキシマランプ４の光を照射
した。図２に、それぞれの被処理ガスの一酸化窒素が硝酸（ＨＮＯ３）に転化した割合、
すなわちＨＮＯ３転化率を示す。ここで、ＨＮＯ３転化率は、以下の式１１で計算される
。
【００４６】
【数４】

 
【００４７】
　図２に示したとおり、被処理ガスに含まれる水分濃度が高まるにつれて硝酸転化率が高
くなり、水分濃度４．２ｖｏｌ％の被処理ガスで硝酸転化率は最大（９７．２％）となっ
た。そしてそれ以上水分濃度の高い被処理ガスを供給しても、硝酸転化率の変化はみられ
なかった。また、水分濃度が０ｖｏｌ％のとき、硝酸転化率は０％であった。これは、Ｎ
Ｏを硝酸に転化するにはＯＨラジカルが必要であること、および効率良く硝酸を得るには
ＮＯ濃度よりも高い濃度の水が必要であることを示している。
【００４８】
　硝酸転化率の実用上の目安は５０％以上とされており、図２に示した結果から、実施例
２の被処理ガスに必要な水分濃度は０．７５％以上となる。以上の結果から、ＮＯ濃度に
対するＨ２Ｏ濃度の好ましい比は、５以上であることが明らかとなった。
【００４９】
　（実施例２）
　実施例１と同一の硝酸製造装置１０を用いて、硝酸製造時のＮＯ濃度に対するＯ２濃度
の好ましい比を検証した。本実施例において硝酸製造装置１０に供給した被処理ガスは、
一酸化窒素１５００ｐｐｍと水９．５ｖｏｌ％とを含み、且つ酸素濃度を０ｖｏｌ％から
１６ｖｏｌ％までの７水準で変化させた７種類のガスである。これら７種類の室温の被処
理ガスを、それぞれ流量２．０Ｌ／ｍｉｎで硝酸製造装置１０に供給し、Ｘｅエキシマラ
ンプ４の光を照射した。図３に、それぞれの被処理ガスのＨＮＯ３転化率を示す。
【００５０】
　図３に示したとおり、供給する被処理ガスの酸素濃度が高まるにつれて、硝酸転化率は
急激に増加する。その後酸素濃度４．０ｖｏｌ％以上の被処理ガスを供給すると、酸素濃
度の上昇に対する硝酸転化率の変化が微増に転じた。また、酸素濃度０ｖｏｌ％のとき、
硝酸転化率は２６％と低かった。これは、ＮＯを効率良く硝酸に転化するにはＯラジカル
が必要であること、および効率良く硝酸を得るためにＮＯ濃度よりも高い濃度の酸素が必
要であることを示している。
　実施例１と同様に、硝酸転化率の実用上の目安を５０％以上とすると、図３に示した結
果から、被処理ガスに必要な酸素濃度は０．６％以上となる。以上の結果から、ＮＯ濃度
に対するＯ２濃度の好ましい比は、４以上であることが明らかとなった。
【００５１】
　（実施例３）
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　実施例１、２と同一の硝酸製造装置１０を用いて、酸素濃度０ｖｏｌ％として水分濃度
を変化させた時の硝酸転化率を検証した。これはすなわち、式１０の反応効率の検証であ
る。本実施例において硝酸製造装置１０に供給した被処理ガスは、一酸化窒素１５００ｐ
ｐｍ、且つ水分濃度を０ｖｏｌ％から９ｖｏｌ％までの４水準で変化させた４種類のガス
である。これら４種類の室温の被処理ガスを、それぞれ流量１．０Ｌ／ｍｉｎで硝酸製造
装置１０に供給し、Ｘｅエキシマランプ４の光を照射した。図４に、それぞれの被処理ガ
スのＨＮＯ３転化率を示す。
【００５２】
　図４に示したとおり、４水準のガスの硝酸転化率は概ね２６％で変化がなかった。すな
わち、式１０の反応効率は２６％程度であり、ＯＨラジカルだけでは効率良く硝酸を得ら
れないことを示している。したがって、効率良く硝酸を得るためには、一酸化窒素に酸素
と水分を共存させることによって、式５と式６のラジカル生成反応と、式７～式９の逐次
ラジカル気相反応と、式１０のラジカル気相反応とを併発させることが好ましい。
【００５３】
　（実施例４）
　内径（Ｒ１）４３ｍｍ、長さ（Ｌ１）１２００ｍｍの光反応器の中央に１台のＸｅエキ
シマランプ４を配置した硝酸製造装置１０を用いて、硝酸を製造した。本実施例で使用し
たＸｅエキシマランプ４は、中心波長が１７２ｎｍの光を発生する、ランプ径（Ｒ２）１
９ｍｍ、発光長（Ｌ２）８５０ｍｍ、ランプ面出力４０ｍｍＷ／ｃｍ２のランプである。
　
【００５４】
　本実施例において硝酸製造装置１０に供給した被処理ガスは、水分６．５ｖｏｌ％と酸
素８．３ｖｏｌ％とを含んでおり、且つ一酸化窒素の濃度を７０ｐｐｍから３５００ｐｐ
ｍまでの７水準で変化させた７種類のガスである。これら７種類の室温の被処理ガスを、
それぞれ流量２０．０Ｌ／ｍｉｎで硝酸製造装置１０に供給し、Ｘｅエキシマランプ４の
光を照射した。光反応器１にガスが滞留する時間は３．３秒である。
【００５５】
　図５に、それぞれの被処理ガスのＨＮＯ３転化率を示す。図５では、硝酸製造装置の処
理能力を確認するために横軸を一酸化窒素流量（ｇ／ｈ）で示してある。本実施例の硝酸
製造方法によると、一酸化窒素流量１．９ｇ／ｈの時、硝酸転化率は９８．４％となり、
高効率に一酸化窒素から硝酸を製造できることが明らかとなった。このとき、一酸化窒素
濃度は１２００ｐｐｍ、圧力は１０１．３ｋＰａであった。また、このときの被処理ガス
の光反応器１内の滞留時間すなわち反応時間が３．３秒と極めて短かった。以上のことか
ら、本実施例の硝酸製造装置１０を用いることで、連続的に硝酸を製造できることが明ら
かとなった。なお、本実施例の硝酸製造装置１０では、一酸化窒素の流量がさらに増加す
ると、硝酸添加率は徐々に減少する。しかしながら、Ｘｅエキシマランプ４のフォトンエ
ネルギーを調節したり、Ｘｅエキシマランプ４の長さと光反応器１の長さを変更したり、
Ｘｅエキシマランプ４を複数設置することによって、生成するＯラジカルとＯＨラジカル
の生成量を変化させて硝酸の生成量を調整することが可能である。
【００５６】
　実施例４の硝酸製造方法は、ラジカル気相反応式７～式１０により、常温・常圧で極め
て短い時間で硝酸の生成反応を進行させることができる。この方法は、従来の低圧水銀ラ
ンプによって２５４ｎｍと１８５ｎｍの波長の光を照射する硝酸製造方法と比較すると、
有意に短時間かつ高効率な硝酸の製造方法である。
【産業上の利用可能性】
【００５７】
　本発明に係る硝酸製造方法及び硝酸製造装置は、ガス燃焼器、油燃焼器、石炭燃焼器、
廃棄物燃焼器、バイオマス燃焼器、ガスエンジン、ディーゼルエンジン、ガソリンエンジ
ン、炭化炉、セメントキルンなど、排ガスが発生する任意の燃焼器に適用して、硝酸を製
造することが可能である。また、エキシマ光源の電源に、再生可能エネルギーによって生
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産される電力を利用することにより、再生可能エネルギーを硝酸として貯留することに利
用可能である。さらに、排ガス中の窒素酸化物を硝酸として除去することで排ガスの脱硝
装置として利用可能である。
【符号の説明】
【００５８】
　１　　光反応器
　２　　ガス供給口
　３　　ガス排出口
　４　　光源（Ｘｅエキシマランプ）
　５　　電源
　６　　被処理ガス供給手段
　１０　硝酸製造装置

【図１】 【図２】

【図３】
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