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ABSTRACT 

AIST has installed an ammonia supply facility, a micro gas turbine, and a combustor test rig at the Fukushima 

Renewable Energy Research Institute (FREA) to conduct research on ammonia combustion. From 2013 to 2024, 

AIST has developed combustors for micro gas turbines that can be co-fired with gas-ammonia, pure gas-ammonia 

combustion, liquid ammonia co-firing, and pure liquid ammonia combustion. In this paper, we introduce the 

characteristics and exhaust gas emissions of ammonia combustors in different projects carried out at this same scale 

facility, referring to previously published materials and papers. 
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1．緒言 

2050年カーボンニュートラル世界の実現に向けてグ

リーントランスフォーメーション（GX）戦略が進んで

いる。アンモニア燃料は燃やしてもCO2を排出しないグ

リーンな燃料であり，アンモニア燃料は水素の導入と共

に政策の柱に位置付けられている。日本では2014年より

本格的に気体アンモニア燃焼の開発が進み，近年では，

液体アンモニア専焼ガスタービンの研究開発が行なわれ

ている。  
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産業技術総合研究所（産総研）は2013年度から福島再

生可能エネルギー研究所（FREA）にアンモニア供給設

備を設置して，大学や民間企業とともに産学官の連携に

よりアンモニア燃焼ガスタービンの基礎研究，要素研究

および実証研究に携わってきた。研究開発開始から約10

年が経過する節目に，これまでの研究を振返り，特に燃

焼器の変遷と排ガス特性について結果をまとめることと

した。 

Table 1は，2014年から2024年までのFREAで実施さ 

れたアンモニアガスタービン燃焼についての要素研究や 

実証研究において公表された資料を示す。これらは，プ 

ロジェクト終了報告書や査読付国際誌，参照可能な国内 

学会の報告資料，参照可能な米国NH3 Fuel Conference

発表資料などである。一部，ACGTやIGTC，ICFD， 

ASPACC，WHECなど発表資料を入手困難な国際会議 

やASMEのTurboExpo会議Proceeding，ASME Journal 

など有料の資料も含まれる。そこで，この技術紹介では，

燃焼器と排ガス特性について，これら資料から要点を抽 

出することとし，入手困難な公表済資料についても一部 

紹介することとした。 

  

Download service for the GTSJ

                               1 / 9

member of ID , via 216.73.217.110, 2026/09/16. 

                               1 / 9



ー 40 ー 

40 産業技術総合研究所におけるアンモニア燃焼マイクロガスタービン燃焼器開発の10年の変遷 日本ガスタービン学会誌 
 

 

 

 

Fig. 1 Phases of R&D of ammonia combustor in AIST（Ref.: Table 1 No.40） 
 

2． 2014年度から2018年度のJST（SIP）の委託研究 

2.1     開発目標 

2014年度から2018年度に，内閣府のSIP（戦略的イノ 

ベーション創造プログラム）／エネルギーキャリア／ア 

ンモニア直接燃焼／アンモニア内燃機関の技術開発とし

て科学技術振興機構（JST）の委託研究で実施され  た

（Ref.:  Table  1  No.1）。当時は，輸送・貯蔵技術が確 立

されているアンモニア燃料を直接燃焼するガスタービ ン

発電の早期実証が求められていた。Fig. 1に示すよう に，

Phase  Iで仮設設備を用いて灯油－アンモニア混焼 ガス

タービン発電を，Phase  IIでアンモニア1トンボン ベを

入れた供給設備を用いて，アンモニア専焼，および，メタ

ン－アンモニア混焼ガスタービン発電を実証した。 

Phase  IIIから低NOx燃焼器の研究開発に移行し，産学 

官の連携により，開発した低NOx燃焼器と小型化した 脱

硝装置を組込んだパッケージを試作し運転データを取 得

した。 

2.2     試験設備 

産総研で実証可能な大きさには上限があり，また，各

種法令に準拠するため，  発電出力は50kW級とした。 

Table  2にアンモニア燃焼を実証するマイクロガスター

ビンの仕様を示した。 

Phase II以降の試験はアンモニア供給設備，マイクロ

ガスタービン，燃焼器テストリグを用いた（Fig. 2）。排

ガス分析には非分散赤外分光分析計（NDIR）とフーリ

エ変換赤外分光分析計（FTIR）を用いた。アンモニア

供給は地盤面に設置するボンベによる。 

 

 

Fig. 2 Schematic of ammonia combustion gas turbine and rig. 

 

Table 2 Specification of micro gas turbine 
 

 

2.3     燃焼器 

灯油－アンモニア混焼ではFig. 3に示すプロトタイプ

燃焼器を用いた。Phase  IIIではFig. 4に示すOriginalに

対し，Step1，Step2とStep数を増やし排ガス性能を解

析し改善した。燃焼器テストリグで試行し，実機に応用

した。 
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Step1では，Rich-lean燃焼方式を採用し，1次希釈孔

を塞ぐ，スワラーの面積を絞る，2次希釈孔面積を拡大

する，スリーブ隙間や小冷却孔を少なくする，とした 

（Ref.: Table 1 No.51）。 

Step2では，1次燃焼領域の混合気濃度の均一化を目

的に，スリーブ隙間を0にする，小冷却孔の噴出位置を  

2次希釈領域に移動，1次領域の体積を増加，とした。 

Step3（Fig. 4には示していない）では，予混合燃

焼方式を採用し，混合気濃度の均一化を図り，NOx濃度 

の低減を目指した。 
 

Fig. 3 Prototype bi-fuel combustor. 

（Ref.: Table 1 No.1 & No.33） 

 

Fig. 4 Step1 and Step2 combustors. 

（Ref.: Table 1 No.1 & No.15） 

 

2.4    排ガス特性 

Fig. 5, 6に示すように，プロトタイプ燃焼器（赤）で 

は燃焼器入口温度（CIT）に対して直線状の依存性が見  

られたが，NOx排出を低減したStep1（緑），Step2（黒）， 

Step3（青）燃焼器では，NOに下に凸かつ極小値，未  

燃NH3はほぼ0となり，NO，未燃NH3性能に大幅な改  

善が見られた。 

 

 

Fig. 5 Effect of CIT on NO emission. 

（Redraw from Table 1 No.15） 

 

Fig. 6 Effect of CIT on NH3 emission. 

（Redraw from Table 1 No.15） 

2.5     燃焼器材料評価 

Rich-lean燃焼方式の採用により，燃焼器内に還元雰

囲気領域と酸化雰囲気領域が生じる。Fig. 7に示すよう

に，燃焼器ノズル出口にInconel600とTBC  YSZを取付 
 

Fig. 7 Temperature resistance of materials. 

（Ref.: Table 1 No.1 & No.37） 
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け，アンモニア燃焼ガス中で5時間の材料評価を行った。

材料評価の結果は既報（Ref.: Table 1 No.1）を参照され 

たい。 

3．2019年度から2021年度のトヨタ自動車との共同研究 

3.1     開発目標 

2019年度から2021年度に，水素キャリアとしてのアン

モニア利用技術に関する研究としてトヨタ自動車との共

同研究で実施された（Ref.: Table1 No.10, 11, 12, 24, 43, 

53, 56）。 

ボンベ内の気体NH3による始動，及び始動後の液体 

NH3の直接供給燃焼を実現できれば  カーボンフリーだ け

でなく，動力削減によりシステム効率も向上し，装置  全

体の小型化・低廉化を行えると考えられる。液体NH3  の

みの供給によるガスタービン発電の実証試験を行った。 

3.2     試験設備 

Fig. 8に試験装置を示す。50kWマイクロガスタービ

ンに液アンモニアポンプと改質器を付加した。 
 

Fig. 8 Schematic of liquid/gaseous ammonia gas turbine. 

（Ref.: Table 1 No.12） 

3.3     燃焼器 

Fig. 9に液体NH3用燃焼器構造を示す。この燃焼器で 
 

Fig. 9 Cross-sectional view of combustor and pre-combustion 

zone concept.（Ref.: Table 1 No.12） 

は，安定燃焼するプレ燃焼場（Pre-Combustion  Zone）

から高温の既燃ガスを供給することにより，液体NH3

噴射による燃焼の効率向上を試みている。 

3.4     排ガス特性 

Fig. 10にプレ燃焼場の壁温（Tpre）と未燃NH3の相関

を示す。燃焼器入口温度T35が500℃から350℃に下がる

ほどTpreは低下し，このため，燃焼温度の低下により未

燃NH3が増加する。 

 

Fig. 10 Relationship between Tpre and unburnt NH3. 

（Redraw from Table 1 No.24） 

4．2019年度から2020年度のNEDOの委託研究 

4.1     開発目標 

2019年度から2020年度に，カーボンリサイクル・次 世

代火力発電等技術開発／次世代火力発電技術推進事業／

アンモニア混焼火力発電技術の先導研究／液体ア  ンモ

ニア直接噴霧ガスタービンシステムの研究開発とし て

NEDOの受託研究で実施された（Ref.:  Table1  No.2）。燃

料をガスアンモニアから液体アンモニアに変更するこ と

で，ベーパライザやガスコンプレッサーが不要になり，装

置全体の小型化・低廉化を行なえる。開発目標は出力 

2MWのガスタービンであり，産総研は小型燃焼器を研 

究して燃焼器設計開発に貢献する。研究開発目標では液 

体アンモニア噴霧燃焼ガスタービンを開発するが専焼で 

はなく混焼まで実現するとしていた。 

 

Table 3 Specification of target gas turbine 

 

 

4.2     試験設備 

Fig. 11に液体アンモニア燃焼試験装置を示す。テス

トリグに液体ポンプを付加した。ポンプの有効吸込ヘッ

ド（NPSH）確保のためアンモニア配管は2重管で冷却

した。（Ref.: Table 1 No.42） 
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Fig. 11 Liquid ammonia supply setup of combustor test rig. 

 

4.3     燃焼器 

Fig. 12にNEDOプロジェクトで用いられた冷却無し燃

焼器を示す。燃焼器出口の直径と長さ，総発熱量は燃焼

器テストリグの仕様に合わせている。試験では圧力ス

ワール噴射ノズル（PSA）の種類と空気スワラー高さhs

を変化させて特性を調べた。 
 

Fig. 12 Combustor without cooling used in NEDO project. 

（Ref.: Table 1 No.25 & No.29） 

4.4     排ガス特性 

5.4にまとめて示す。 

5． 2022年度から2025年度のNEDOの委託研究 

5.1     開発目標 

2022年度から2025年度に，グリーンイノベーション基

金事業／燃料アンモニアサプライチェーンの構築／アン

モニアの発電利用における高混焼化・専焼化／ガスター

ビンにおけるアンモニア専焼技術の開発・実証／アンモ

ニア専焼ガスタービンの研究開発としてNEDO受託研究

で実施した。4.の結果で排出の多かった液体アンモニ

ア専焼時の未燃NH3とN2Oを減らすことが開発目標であ

る。その他，材料評価と改質器の開発も目標である。 

5.2     試験設備 

Fig. 11の装置に二流体噴射弁（TFA）に供給する微

粒化用空気を付加した。 

5.3     燃焼器 

燃焼器は当初はFig. 12と同じである。その後，数値 

計算を元にNOx濃度を低減した，別の改良型燃焼器を

試作した。 

5.4 排ガス特性 

Fig. 13-14にNH3，NO排出特性を示す。用いた燃焼器

はFig. 12と同じである。4.の圧力スワール噴射ノズル 

（PSA）の結果ではアンモニア熱量基準混焼率（ENH3） 

0.5（液体NH3：50%，メタン；50%）では未燃NH3は0

に対して，ENH3=1の液体NH3専焼では未燃NH3は急増し

た。5.の二流体噴射弁（TFA）の結果では#150  噴射角 

90°195kWの時に液体NH3専焼（ENH3=1）で未燃NH3が 

0となり改善効果が見られた。 

5.5 未燃アンモニアとN2Oの相関 

Fig. 15に未燃NH3とN2Oの相関をまとめた。2.のJST 

（SIP）の結果をGasとして，3.のトヨタ自動車との結

果を液プレ燃焼として，4.のNEDOの結果をPressure 

atomizerとして，  5.のNEDOの 結 果 をTFAと し て プ

ロットした。他の図と異なり，出力・CIT範囲が固定で

ない点を留意されたい。 
 

Fig. 13 Effect of input thermal power on NH3 emissions. 

 

Fig. 14 Effect of input thermal power on NO emissions. 

（Ref.: Table 1 No.18） 

 

Gasの結果ではStep3が未燃NH3，N2Oともかなり低

く保たれている。液プレ燃焼の結果ではCIT（Tin）が

500 ℃，450 ℃，400 ℃，350℃の 結 果 を 示 し て い る が，

CITが高いほど未燃NH3，N2Oが低く，CITが低いほど

高くなっている。Pressure atomizer（PSA）の結 
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Fig. 15 Correlation of unburnt NH3 and N2O emissions. 

（Redraw from Table 1 No.18 & No.24） 

 

果ではTinが470℃，500℃であるが，液プレ燃焼のTin

が500℃の場合より未燃NH3，N2Oともに多い。液プレ

燃焼の場合は高温ガス  の主燃焼領域への循環により液

体アンモニア噴霧燃焼が促進されていると考えられる。 

TFAの結果ではENH3=1の専焼ではPSAより低く，また， 

Gas Step2と同等の排出量の未燃NH3，N2Oとなった。 

6．10年間の燃焼器開発のまとめと展望 

産総研ではFREAにアンモニア供給設備，マイクロガ

スタービン，燃焼器テストリグを設置して，アンモニア

燃焼マイクロガスタービン燃焼器の研究・開発を進めて

きた。2013年当初は発電システムの実証に重きがおかれ

たが，2016年からは低NOx燃焼器の研究にも取組んだ。 

2019年からは液体アンモニア噴霧燃焼ガスタービン燃焼

器を研究して，液プレ燃焼や二流体噴射弁により未燃 

NH3やN2Oの排出量を減じた。また，燃焼器耐熱材料につ

いてはJST（SIP）で5時間の材料評価を行なったが，現

在，NEDOにおいて精力的にその劣化挙動解明に取り組

んでおり，一部データも公表し始めたところである 

（Ref. Table 1 No.64）。今後の学会発表が望まれる。 

6.1     外国の研究動向との進捗差 

Table 4に ア ン モ ニ ア 燃 焼 ガ ス タ ー ビ ン を 研 究 中

の 機 関 の 一 例 を 示 す。NTNU/SINTEF⑶，KAUST⑷， 

Cardiff  Univ.⑸などにおいて開発中である。日本の例⑴,⑵

も示した。日本の研究・開発はガスアンモニア専焼と液

アンモニア専焼を達成していて最先端の部類に入ってい

る。 

Table 4 Foreign research institute on ammonia combustion gas 

turbine 
 

6.2     大型GTへの適用について 

本稿では発電出力50kW級のマイクロガスタービン燃

焼器についてまとめた。発電出力が大型のガスタービン

燃焼器についてはそのまま適用できるものではないが，

マイクロガスタービンが再生サイクルであるのに対し，

大型GTがシンプルサイクルであることから，サイクル

計算で燃焼器入口空気温度を推算できる。Fig. 16に圧

力比に対する燃焼器入口空気温度の計算例を示す。 

Fig. 10とFig. 15から燃焼方法を改良した燃焼器の排

ガス中の未燃NH3とN2Oの排出濃度は，燃焼器入口温度 

500℃以上ではかなり少なくなることがわかるが，Fig. 

16から大型GTにおいては圧力比20以上で燃焼器入口空

気温度が500℃以上となることから，改良した燃焼方式

を採れば，燃焼器排ガス中の未燃NH3とN2Oがかなり少

なくなるだろうと推測される。燃焼器排ガスではNOx

が高圧にすると低圧より減少傾向のあることも示されて

いる⑸。 

 

Fig. 16 Estimated combustor inlet temperature of simple cycle 
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