
1．まえがき

　私たちが利用しているエネルギーの約 85 ％
は，石油，天然ガス，石炭などの化石燃料を燃
焼させることによって生み出されている 1）。し
かしながら，近年，化石燃料の大量消費により，
地球温暖化など図 1 に示すように地球規模の環
境問題が起こっている。
　資源小国の日本にとって，エネルギー安全保
障の観点から海外からの化石燃料依存を低減す
る必要がある。同時に地球温暖化防止に貢献す
るため CO2 の排出量を削減することが求めら
れている。パリ協定の批准により，2030 年度に
2013 年度比で−26.0% の水準（約 10 億 4,200 万
t-CO2），2050 年度に− 80% の水準を達成するこ
とが掲げられた。このような状況において，
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2018 年 6 月に刊行されたエネルギー白書では，
低炭素，脱炭素を進めるにあたって，太陽光・
風力や，水素エネルギーの活用に重点が置かれ
ている。
　その後，2020 年 10 月 26 日に，菅首相の所信
表明演説にて，温室効果ガスの排出量を 2050 年
までに実質ゼロにする目標が掲げられ，また，
2021 年 4 月 22 日に，菅首相が気候変動サミッ
トにて，2030 年度までの二酸化炭素排出量の削
減目標を，2013 年度比で− 46.0% に大きく割り

図 1 　化石燃料の燃焼に伴う環境問題
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増しすることが表明された。 
　このように，我が国のみならず国際的にも水
素利用に関する研究開発は重要なアイテムと
なっている。水素の利用は CO2 を排出しないク
リーンなエネルギーであることに加え，化石燃
料や再生可能エネルギーから製造が可能でエネ
ルギー供給源の安全保障にも寄与する。多くの
水素を海外から調達する必要がある我が国は，
水素の貯蔵や輸送に関して純水素の貯蔵・輸送
の方式以外に，エネルギーを水素として含む化
学物質（エネルギーキャリア）に変換し，これ
を消費地まで運搬・貯蔵し，必要な時に最適な
形でエネルギー変換する方式が，内閣府総合科
学技術・イノベーション会議の戦略的イノベー
ション創造プログラム（SIP）「エネルギーキャ
リア」（管理法人：国立研究開発法人 科学技術
振興機構）にて研究開発された。

2． エネルギーキャリアとしての
水素・アンモニア

　前述のように，化石燃料の代替燃料としての
エネルギーキャリアとして水素が注目を集めて
いる。将来的には，地球上に大量に賦存する再
生可能エネルギーである太陽光発電や風力発電
によって安価に生み出された電気を用いて水を
電気分解することにより，低コストで水素を大量
生産することが可能であると考えられている。
　例えば，太陽光発電であれば，全世界のエネル
ギー需要は，アフリカのサハラ砂漠の 1/3 の面積
に太陽光発電パネルを敷き詰めることで満たす
ことができる。また，風力発電の場合，全世界の
潜在的風力量は電力量にして年間 9 兆 6700 億
kWh（日本の年間使用電力量の 8 倍）のポテン
シャルを持つ。もし世界中の風力を有効利用する
技術を我が国が保有すれば，日本が世界屈指の
エネルギー輸出国となることも夢ではない。
　しかし，高圧送電線を用いた電気の輸送距離
は数百 km 程度が限度であり，再生可能エネル
ギー起源の電気を全世界へ供給するためには，
図 2 に示すような水素をはじめとするエネル

ギーキャリアに関する技術とインフラを社会に
実装する必要がある。
　水素は燃焼しても二酸化炭素を排出しないた
めに，化石燃料に混合して燃焼（混焼）させれ
ば，その分だけ二酸化炭素の排出量を削減する
ことができ，地球温暖化防止に対して即効性が
ある。しかし，水素を大量に輸送・貯蔵するた
めには，−253 ℃の極低温にして液化するか，も
しくは常温であれば 700 気圧の超高圧ボンベに
充填する必要がある。
　そのような中，水素のキャリア（分子内に多
くの水素を含む物質）として，アンモニア（NH3）
が着目されている。アンモニアは，燃焼過程に
おいて二酸化炭素の排出を伴わない CO2 フ
リーの燃料である。このことは，アンモニアの
燃焼の際の化学反応式が，次式で表されること
から理解できる。
　NH3 ＋ 3/4 O2 → 1/2 N2 ＋ 3/2 H2O （1）
　アンモニアは約 100 年前に，空気中から分離
された窒素と，炭化水素などから得られる水素
によるアンモニア合成法（ハーバー・ボッシュ
法）が開発されたことで大量工業生産が可能と
なり，全世界で 1 年間に約 1 億 9000 万トンが生
産されている。製造コストは水素 1 m3 あたり
36 円から 40 円である。また，アンモニアは重
量割合で 17.8 ％の水素を含有しており，常温で
8.5 気圧程度の圧力で容易に液化することが可
能であり，輸送・貯蔵に関する技術と社会イン
フラが既に確立されている。
　アンモニアの直接燃焼に展開可能な分野とし
てガスタービン，レシプロエンジン，工業炉お

図 2 　CO2 フリー水素バリューチェーンの構築 2）
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よび工業用バーナーがある。また火力発電所や
工業事業所には一定規模のアンモニア輸送，貯
蔵インフラがすでにあるので，それぞれの技術
開発の成果を実用燃焼システムに速やかに応用
できる位置にある。
　その中で，燃焼式の工業炉からの二酸化炭素
排出量は国内総排出量の約 6.2% を占めており，
その CO2 の排出量は年間 6600 万トンになるた
め，発電システムと同様にアンモニア燃焼によ
る CO2 排出削減のインパクトは大きい。また工
業炉は様々な規模の炉が存在し，小型炉から導
入し，順次大型炉に展開するリスクマネージメ
ントが可能な分野である。
　しかしながら，アンモニアを燃料として使用
する際には，燃焼性が低いことの他，燃料中の
窒素（N）由来の窒素酸化物である NOx（Fuel-
NOx）が多量に生成されることが懸念されてい
た。当研究室では，燃料を燃焼させるための酸
化剤として利用される空気中の酸素濃度を高め
る“酸素富化燃焼”によりアンモニアの低燃焼
性を克服し，また，二段燃焼技術や燃焼装置内
の排気ガスの再循環技術によって， NOx 排出
濃度を環境基準以下とする燃焼を実現すること
に成功している（3-8）。

3． 工業炉における
アンモニア直接燃焼利用

　アンモニアを燃料として工業炉に利用する
際，従来の炭化水素系燃料に比べて，（1）燃焼
性が低い，（2）高濃度の NOx の発生，（3）燃
料に炭素を含まないことによる輻射強度の低
下，などの課題があった。以下では，上記の 3
つの課題解決に向けた研究について述べる。
　ボイラーや燃焼炉での利用を想定した際に，
アンモニア燃焼時の輻射が従来燃料よりも弱い
場合には，輻射を強化するなどの対策が必要で
ある。また，前節で述べた酸素富化燃焼によっ
て，輻射能に影響を与える温度を上昇させるこ
とができれば，アンモニア燃焼時に課題となる
輻射熱流束を強化できると考えられる。そこで，

燃焼炉，ボイラーを模擬した 10 kW 小型モデル
工業炉を用いて アンモニア燃焼に酸素富化燃焼
を適用し，アンモニア燃焼時の輻射熱流束およ
びスペクトル計測により，酸素富化による輻射強
度の強化の可能性を実験的に明らかにした。
　実験装置は，10 kW 小型モデル工業炉，輻射
熱流束計測計，赤外領域スペクトル計測計（FT-
IR Rocket 2.5 – 12 μ m, ARCoptix S.A.）から
なるが，ここでは自作した 10kW 小型モデル工
業炉について説明する。
　 10 kW 小型モデル工業炉の写真と構成を図
3 と図 4 に示す。
　炉は全長が 1000 mm で，内部は断熱材に囲
われている。炉の上部には 6 箇所の熱電対設置
用のポートが，炉の下部には輻射熱流束の計測
や輻射スペクトルの計測を行うための 6 ヵ所の
ポートを設けている。
　バーナーに取り付けられたノズルは 2 重管構
造となっており，燃料は内側の管から，酸化剤
は外側の管から燃焼場に供給され，同軸噴流拡
散火炎を形成される。 

図 3 　 10 kW 小型モデル工業炉の写真

図 4 　 10 kW 小型モデル工業炉の構成
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4．二段燃焼による NOx 低減

　NOx の発生は炭化水素系燃料では，空気中の
窒素が高温域（1500 ℃以上）で生成される
Thermal-NOx と呼ばれる式（2）で表される反
応が支配的である。
　　N2 + O ⇄ NO + N （2）
　一方，アンモニアを燃料として利用した際に
生成する NOx は，燃料由来の窒素が酸化され
て NOx となる Fuel-NOx が支配的であり，その
生成機構は，式（3）で示される。
　　NHi　⇄ N，N + OH ⇄ NO + H （3）
　多くの工業炉の使用温度領域は 1000 ℃～
1500 ℃とガスタービンに比べ比較的低温であ
る。従来の炭化水素系燃料用に設計された工業
炉にてアンモニア燃焼させた場合，式（3）で示
した Fuel-NOx が支配的であるため，低温であ
るにかかわらず大量の NOx が発生する。この
ような状況で，我々は二段燃焼法をアンモニア
燃焼に適用し大幅な NOx 削減効果を得て，現
行の工業炉に関する環境基準をクリアしたアン
モニア燃焼を実現した。（図 5）
　一般に二段燃焼法は，「酸化剤を複数位置から
供給することにより燃焼領域を燃料過濃領域と
燃料希薄領域 2 つの領域に分けて局所的な高温
領域の形成を回避させることで NOx の生成を
抑制する」燃焼手法である。 
　本研究には前述した 10 kW 級モデル燃焼炉

（図 4）を用いた。二段燃焼を行うにあたり，図
6 に示すように燃料と 1 次酸化剤が同軸 2 重管
となったバーナーと，その左右に 2 次酸化剤導
入のためのノズルを有している。　
　前述の図 5 に示すように，本バーナー構成，
燃料及び 2 次酸化剤導入条件によって NOx 排
出量（O2 11% 換算）が大きく変化することが明
らかとなった。メタン燃焼時と比較するとアン
モニア燃焼に本研究で開発した二段燃焼を採用
することで大幅に NOx を削減可能である。本
研究での 10 kW 級モデル燃料炉の炉内温度は，
メタン燃焼時に比べて，約 50 ～ 100 ℃しか低下

図 7 詳細素反応の経路図

しておらず，従来の二段燃焼の考え方である局
所的な高温域の形成を回避させ燃焼を緩慢にし
た現象だけでは，このアンモニア燃焼時の NOx
の低減は説明がつかない。
　工業炉におけるアンモニア燃焼時の NOx 削
減のメカニズムは，以下のように考えている。
燃焼炉の上流域で，酸化剤の供給を 1 次側と 2
次側に分割している。燃料と 1 次酸化剤が供給
された火炎近傍の燃焼領域は燃料過濃な状態で
あり，意図的に未燃アンモニアあるいは，アン
モニアの中間生成物の生成を可能とした。生成
された未燃アンモニアもしくは中間生成物を炉
下流まで流動させ，NOx を式（4），式（5）で
表される反応により還元している。

　　NH ＋ NO　⇄　N2O ＋ H （4）
　　N2O + H　⇄　N2 + OH （5）

　中間生成物を Lindstedt のメカニズムに基づ
き一次元自由伝搬火炎モデルを適用して詳細素
反応経路図の導出を行った。図 7 にその結果を
示す。アンモニアの中間生成物として，NH2 ，
NH，HNO などが挙げられる。図 7 に示すよう

図 5 　二段燃焼による NOx 排出量の低減

図 6 　 10 kW 小型モデル工業炉の構成（2 段燃焼用）
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図 7 　詳細素反応の経路図

に，生成された NO は，式（4），式（5）の反応
により，N2 に還元される反応経路が存在する。 
　なお，10kW 工業炉で実証した結果を，実働
する工業炉のバーナー規模に近い 100kW 級モ
デル工業炉において同等の効果が再現すること
を確認した。

5. 結言

　工業炉において，アンモニアを燃料として直
接燃焼させる場合の課題であった （1） 低燃焼
速度による燃焼の不安定性，（2） 輻射強度の低
下，（3） 多量の NOx の発生について，（1）, （2）
に関しては酸素富化燃焼により，（3）に関して
は二段燃焼法を適用することで解決されること
を明らかにした。 

6．おわりに

　昨今，シェールガスやシェールオイルをはじめ
とする非在来型の化石燃料の生産技術が確立さ
れ，数十年のオーダーでは，現在のように化石燃
料が安価で安定的に供給されることが予測され
ているが，自国に化石資源がほとんどない日本
が，水素社会が到来した後も工業国として生き
残っているためには，現時点での目先の利便性や
利益を求めるだけではなく，水素やアンモニアと
いったエネルギーキャリアのバリューチェーン
の構築を世界に先んじて成し遂げ，これらの非化
石燃料の燃焼技術でも世界をリードするための
先行投資が求められていると言えよう。
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