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Development of ammonia mixed combustion engine for automobiles 

 
Minoru Tsuda, Masateru Ishida, Tsuyoshi Ihara, Yamanishi Dai, Kazuyuki Maeda 

 
In order to develop a retrofit compatible ammonia mixed combustion engine for automobiles, we utilized the property of ammonia to dissolve 

easily in water and used a "water mixed fuel generation device" developed by the National Fisheries University to produce ammonia water mixed 
fuel. An experiment was carried out in which ammonia was injected as a liquid at normal temperature under atmospheric pressure. To clarify the 
combustion characteristics and DPF performance when ammonia is used in a small high-speed engine, 214kW/3101min-1 diesel engine with a 
DPF was operated using a fuel made from a mixture of gas oil and ammonia water, and the engine performance and characteristics of NOx, PM, 
and DPF were analyzed. As a result, it was clarified that ammonia can also be used in small high-speed engines. 
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1．ま え が き 

炭素成分（C）を多量に含む化石燃料の燃焼が地球温暖化を

促進しているとの観点から，炭素成分を含まない燃料として

水素とアンモニアが注目されている．水素は貯蔵や輸送面で

解決すべき課題が多いが，アンモニアは主に肥料の原料とし

て，既に生産・運搬・貯蔵に関する技術が確立されており，世

界的に流通しているため，アンモニアをディーゼルエンジン，

ボイラーなどの燃料として活用する研究が実施されている．

しかし，アンモニアは毒性を持つとともに，現在のディーゼル

エンジンやボイラーなどの主燃料である化石燃料に比べ，着

火性が悪い，燃焼速度が遅い，燃焼時に地球温暖化係数 265 の

亜酸化窒素（N2O）や燃料油起源の窒素酸化物（Fuel NOx）を

生成する可能性が高いなどの燃焼に関する解決すべき課題を

持つだけではなく，単位質量（容積）当たりの発熱量が小さい

（石油系燃料の約 2.5 分の１）という物理的な特性を持ってい

る．表１に，アンモニアの物理的特性とこれをディーゼルエン

ジンの燃料として用いた場合の留意事項を示す． 
アンモニアを自動車用エンジンの燃料として用いる場合，

ガス化させることにより着火性が悪く燃焼速度が遅いという

課題を克服することができるが，アンモニアは気化熱が非常

に大きいため，大容量の熱交換器を必要とする．また，その貯

蔵に際しては，高圧液化（約 20 気圧）又は低温液化（大気圧

下においてマイナス 33.4℃以下）という厳しい課題を克服す

る必要がある． 
そこで本研究では，アンモニアが水に溶解しやすいという

特性を利用して，水産大学校が開発・保有している“水混合燃

料生成装置”活用することにより，まず，アンモニアを既存の 
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自動車用エンジンの燃料として用いることが可能かどうかを

確認するための実験を行った．実験では，水産大学校の内燃機

関実験室に設置されている 214kW/3101min-1 のエンジンを比

較的高負荷（160kW/2817min-1）で運転した時のエンジン性能

（エンジン各部の温度，圧力及び軽油の消費量）と排ガス特性

（NOx, O2, CO, CO2及び PM）を計測した．なお，PM につい

てはソックスレー抽出法による成分分析を実施した．次に，比

較的低負荷域（54kW/1954min-1）で運転した時のエンジン性能

と排ガス特性を明らかにするとともに，排気管系統に市販の

大型トラック用DPF（L:440 mm , D:260 mm , Capacity: 23,349cm3）

を設置して，燃料として軽油，アンモニア水混合燃料，触媒系

添加剤混合燃料で運転した時の DPF 入口温度・圧力，軽油の

消費量及び排ガス特性を計測した．さらに，これらの実験結果

を解析することにより，自動車用エンジンの燃料にアンモニ

アを混合した時のエンジン性能の変化を明らかにするととも

に，自動車用ゼロエミッション対応技術としてアンモニアを

用いる場合の課題と展望を示した． 
 

 

 

Table 1 Properties of ammonia 
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2．実 験 装 置 と 方 法 

2.1. 実験装置 

図 1 に，水産大学校の内燃機関実験室に設置された PM の

計測・低減システムの概要と排ガスの流れを示し，図 2 に，エ

ンジンの排気管系統に設置した DOC と DPF から構成される

PM 低減装置における温度センサー，圧力センサー，排ガス

（NOx，O2，CO，CO2）濃度測定用プローブの設置位置を示

す．図 1１において，通常はバルブ A を開きバルブ B を閉じ

た状態でエンジンを運転することにより，全ての排ガスは PM
低減装置が設置されていない排気管を流れる．この状態でサ

ンプリングプローブ C から吸引した排ガスを分析することに

より，通常運転時における排ガス中のNOx，O2，CO，CO2及

び PM を計測できる．次に，バルブ B が開かれた状態にして

バルブ A を閉じると，全ての排ガスが PM 低減装置を通過す

る．  
図 2 において，エンジンから出た排ガスは DOC と DPF か

ら構成される PM 低減装置を経て外気に放出されるが，DOC
入口には温度センサーと圧力センサー及び排ガス濃度測定用

プローブが設置されており，DPF 入口には温度センサーと圧

力センサーが設置されている．また，DPF 出口には温度セン

サーと排ガス濃度測定用プローブが設置されている． 
表 2 に，実験に用いた高速ディーゼルエンジンの主要目を

示し，表 3 に実験に使用したセリウム系触媒を含むセリウム

系添加剤の性状を示す． 
PM の採取及び計測（分析）は，“JIS B 8001-1 往復動内燃

機関－排気排出物測定－第１部：ガス状排出物及び粒子状排

出物の台上測定”に基づいて実施し，PM の捕集にはこの規定

の文献 1), 2)に示された装置を用いて行った．図 3 に，本実験に

用いた高精度 PM 計測システムの概要を示す．図において，

排ガスは水平方向から希釈トンネルに入り，曲がり部を経る

ことなく希釈空気により希釈される．また，希釈トンネル内の

排ガス導入管は保温のため，二重管構造となっている．このよ

うな構造とすることにより，PM 中に含まれる SOF（沸点約

200℃以上）が排ガス導入管において希釈空気（温度約 25℃）

により冷却されて凝縮して内壁に付着し，それに煤が付着す

ることによる計測精度の低下を防止することが可能となる． 
図 4 に，本実験に用いた“水混合燃料生成装置 3) ”の概要

を示す．通常，燃料は燃料タンクから直接エンジンに供給され

る．これとは別に，水タンク(1)，燃料タンク(2)，水混合用燃

料流量計(3)，水混合燃料に使用する水用流量計(4)，水用流量

調整弁(5)，水混合燃料における水の混合割合を任意に設定可

能なコントロールユニット(6)，循環ポンプ(7)，ミキサー(8)か
ら成る“水混合燃料生成装置”を燃料の供給ラインに接続する

ことにより，任意の水混合割合に設定された水混合燃料がエ

ンジンに供給できる． 
この“水混合燃料生成装置”の主要部であるミキサー(8)は，

駆動部を持たない静止型流体混合器で，ハニカム構造のエレ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1 Outline of experimental apparatus 

 
Fig. 2 Setting position of sensors 

 

Table 2 Main specifications of engine 

 

Table 3 Properties of catalyst 

 
Fig. 3 Outline of PM measurement system 
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メントを直列に連結したユニット内部に複数の流体を加圧通

過させ，せん断力を作用させることにより，超微粒化かつ均一

化混合を短時間で行うことができる装置である．図に示すよ

うに，燃料タンク(2)から供給される燃料と水タンク(1)から供

給される水を合流させた後に，エンジンの燃料噴射装置に近

い位置で循環ポンプ(7)とミキサー(8)から構成される循環ラ

インにおいて水を連続的に微粒化させながらその一部をエン

ジンに供給して，燃料と水が分離する前に噴射することによ

り，添加剤を必要としなくなる． 
2.2. 実験方法 

実験は，まずエンジンを比較的高負荷域（160kW/2817min-1）

で軽油，水混合燃料，アンモニア水混合燃料で運転した時のエ

ンジン性能と排ガス特性を計測した．なお，水混合燃料及びア

ンモニア水混合燃料は，図 4 に示す“水混合燃料生成装置”の

水タンクに水及びアンモニア水を入れて生成した．次に，図 1
に示す実験装置を用いて，軽油，水混合燃料，アンモニア水混

合燃料及びセリウム系添加剤混合燃料を用いてエンジンを比

較的低負荷域（54kW/1954min-1）で運転し，その後，図 1 に示

すDPF を設置したラインに切換えた時のエンジン性能と排ガ

ス特性及び DPF の状態を明らかにした． 
 
3. 実 験 結 果 
3.1. 比較的高負荷域におけるアンモニアの燃焼特性 
図 5 に，エンジンを比較的高負荷で運転した時の，水の混

合割合と軽油の消費量の変化を示し，図 6 に水の混合割合と

NOx の変化を示す．これらの図において，緑〇は軽油のみに

よる運転と，軽油に水を混合して運転した場合，黄〇は燃料に

対するアンモニアの混合割合約 6%，青〇は燃料に対するアン

モニアの混合割合約 11%，赤〇は燃料に対するアンモニアの

混合割合約 14%に設定して運転した場合の軽油の消費量と

NOx の変化を示している．これらの図において，燃料に水を

混合した場合，軽油の消費量はほとんど変化しないがNOx は

水の混合割合に比例して減少している．これに対し，燃料にア

ンモニア水を混合した場合，軽油の消費量は燃料に対するア

ンモニアの混合割合が増加するほど減少している．これは，ア

ンモニアが有効に燃焼したことを示すものである．また，NOx
は燃料に対するアンモニアの混合割合が約 6%の時は水を混

合した場合と同じ傾向を示すが，アンモニアの混合割合が約

11%を超えると減少割合が小さくなり，アンモニアの混合割合

16%においては増加傾向となっている．これは，アンモニアの

燃焼によって生成された Fuel NOx が，水の混合によって減少

する NOx の量を超えたためである． 
図 7 に，軽油及びアンモニア水の混合割合 20%の燃料を用

いて，エンジンを比較的高負荷で運転した状態において，図 3
に示す高精度 PM 計測システムを用いて採取した PM の写真

と，その成分をソックスレー分析により明らかにした結果を

示す．図に示すように，燃料にアンモニア水を混合することに 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4 Diagram of the water mixed fuel generator 

 

Fig.5 Relationship between water mixing ratio and FOC 
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 Fig.6 Relationship between water mixing ratio and NOx 
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Fig. 7 PM components of ammonia water mixed fuel 

 

 

 Gas oil      Ammonia water mixed fuel 
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より PM 中に含まれる Soot が大幅に低減するが，SOＦの割合

は増加している． 
3.2. 比較的低負荷域におけるアンモニアの燃焼特性 
図 8 に，図 1 に示す排気管にDPF を設置した実験装置を用

いて，軽油と，燃料に対するアンモニアの混合割合 6%のアン

モニア水混合燃料により，エンジンを比較的低負荷域

（54kW/1954min-1）で運転した時の DPF 入口温度と DPF 入口

圧力の関係を示す．軽油を用いて運転した場合，DPF 入口温

度が 310℃になるまで DPF 入口圧力はほぼ一定の割合で上昇

を続け，310℃以上においては上昇しなくなっている．これは，

図 2 に示す DOC 及び DPF に担持された触媒により，エンジ

ンで生成された煤が連続して酸化除去されたためと考えられ

る．これに対し，アンモニア水混合燃料を用いて運転した場合，

図 1 に示すDPF を設置したラインに切換え直後におけるDPF
入口圧力はほぼ等しいが，DPD 入口温度が約 290℃付近から

圧力の上昇割合が低下し，約 300℃付近から上昇しなくなって

いる． 
図 9 に，図 8 に示す運転状態におけるDPF 入口圧力と軽油

の消費量の関係を示す．いずれの燃料を用いて運転した場合

でも，DPF 入口圧力の上昇とともに軽油の消費量は増加傾向

となるが，全ての運転状態においてアンモニア水を用いて運

転することにより，軽油の消費量が約３%低くなっており，図

5 に示す軽油の消費量の減少割合に近い値となっている． 
図 10 に，軽油及びアンモニア水の混合割合 20％の燃料を用

いて，エンジンを比較的高負荷で運転した状態において，図 3
に示す高精度 PM 計測システムを用いて採取した PM の写真

と，その成分をソックスレー分析により明らかにした結果を

示す．図に示すように，燃料にアンモニア水を混合することに

より PM 中に含まれる Soot が大幅に低減するが，SOＦの割合

は増加している． 
 
⒋ 実 験 結 果 の 解 析 と 今 後 の 展 望 
4.1. 水混合燃料及びアンモニア水混合燃料の噴霧燃焼特性 
図 11 に，ディーゼルエンジンにおける軽油と水混合燃料の

噴霧燃焼モデルを示す．左図において，燃焼噴射弁から噴射さ

れた燃料は，着火遅れ期間中に微粒化過程，蒸発過程において

周囲の空気を導入して予混合気を形成する．この時の燃焼室

温度は 500℃以上で軽油の着火温度を超えているため，着火 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 8 Relationship between DPF inlet temperature and 

DPF inlet pressure 

 
Fig. 9 Relationship between DPF inlet temperature and 

fuel oil consumption 

  
Fig. 11 Diagram of the fuel atomization process 

 

Fig. 10 PM components of ammonia water mixed fuel 
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Gas oil      Ammonia water mixed fuel 
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遅れ期間中に噴射された燃料は爆発的に燃焼する（予混合燃

焼）．これに対し，アンモニアの着火温度は，表 1 に示すよう

に，630℃と導入空気温度（予混合気の温度）よりも高いため，

自らは着火しないが，軽油燃焼の急激な温度上昇により着火・

燃焼が始まる．このように，アンモニアを自動車用エンジンの

燃料として用いた場合，アンモニアのみでは着火に至るのは

困難であるが，軽油などの助燃剤的な役割を持つ物質を活用

することにより燃焼は可能である． 
図 11 の右図に，燃料に水を混合した場合の噴霧燃焼モデル

を示す．燃料の噴射量を一定とした場合，水の混合割合に比例

して流体の総噴射量が増加するため噴霧への導入空気量が増

加する．これにより，予混合気内における燃料に対する空気量

が増加して燃焼が改善されるとともに，水の気化熱による予

混合気の温度が低下するとともに，蒸発した水蒸気による燃

焼ガスの比熱の増加により温度上昇が抑制されるため，酸素

（空気）不足による PM の生成と，Thermal NOx の生成が抑制

され，図 5，図 6，図 7 に示すように，同一出力における軽油

の消費量，NOx 及び PM の同時低減が可能となる． 
4.2. セリウム系触媒の PM 低減効果 4)～9) 
図 8 において，排ガスのDPF 入口温度が，軽油の場合は約

310℃，アンモニア水混合燃料の場合は約 300℃以上ではDPF
入口温度が上昇しなくなることを示した．これは，図 2 に示

す DOC と DPF に担持された触媒が活性化温度以上において

機能を発揮（煤を酸化除去）するためであり，DPF 入口圧力

のバランスポイント（圧力が上昇しなくなる時の温度）が異な

るのは，生成される煤の量が異なるためである． 
図 12 に，DOC と DPF に担持された触媒により煤が酸化除

去されるモデル（メカニズム）を示す．図において，排ガス中

には PM とともに O2（酸素）及び NO（一酸化窒素）が流動

しているため，触媒の作用により酸化力が強い酸化成分（図中

では NO2）を発生させ，この酸化成分が PM（C）表面に到達

することにより煤の酸化を促進する．しかし，このモデルでは

DOC（DPF）に担持された触媒を通過する際にのみ NO2 が生

成され，DPF に堆積した PM（C）の酸化を促進してNO と CO2

を生成した後，排ガスとともに DPF の外に排出される． 
図 13 に，新たに開発されたセリウム系触媒を燃料に添加し

た時の，煤の酸化除去モデルを示す．燃料とともに噴射された

触媒（酸化セリウム）は，まず，燃焼室において酸素を吸蔵し，

次に燃焼ガスとともに流動する NO と反応して NO2 を生成す

る．この NO2 が燃料の燃焼において生成された煤を酸化除去

して NO と CO2 を生成するという動作を繰り返し行うことに

より，燃焼室内における煤の生成が抑制される．この状態は，

排ガスが乱流状態となる過給機や，DPF の狭い流路を流動す

る際にも発生するため，煤は，燃焼室，排ガスの流路及び DPF
内部において繰り返し酸化除去されることにより，DPF への

堆積量が減少し，DPD 入口圧力の上昇が抑制される． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 に，図 1 に示す排気管に DPF を設置した実験装置を

用いて，軽油，燃料に対するアンモニアの混合割合 6%のアン

モニア水混合燃料及び，燃料にセリウム系添加剤を混合して

エンジンを比較的低負荷域（54kW/1954min-1）で運転した時の

DPF 入口温度と DPF 入口圧力の関係を示す．図 10 に示すよ

うに，アンモニア水混合燃料を用いることのより PM 中に含

まれる Soot を大幅に低減するができるため，DPF 入口圧力の

上昇は抑制されるが SOＦの割合が増加する．このことから，

比較的低負荷時におけるアンモニア水混合燃料の使用は困難

であると考えられる．これに対し，燃料にセリウム系添加剤を

混合することにより燃焼室，排気系統及び DPF において煤を

繰り返し酸化除去することにより，アンモニア水混合燃料と

同程度の煤の低減効果があることが分かる． 
 

 
Fig. 12 Soot oxidation removal model using  

Catalytic action 

 

 

Fig.13 Continuous oxidation removal model of soot in 
combustion chamber, exhaust gas system, and DPF 

 
Fig. 14 Relationship between DPF inlet temperature 

and DPF inlet pressure 
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4.3. 自動車用アンモニア混焼エンジンの課題と展望 
自動車用エンジンにおいてアンモニア水を混焼させる場合，

図 5，図 6，図 7 に示すように，比較的高負荷域においては混

焼するアンモニアの量に比例して軽油の消費量が減少すると

ともに，NOx と PM（Soot）が低減するという結果を得た．こ

れらの結果から，比較的高負荷域においては自動車用エンジ

ンにおいてもアンモニアの混焼は可能であるものと考えられ

る．しかし，図 8，図 9，図 10 に示すように，比較的低負荷域

においてはアンモニア水を混焼させることにより，軽油の消

費量と PM 中の Soot は減少するが，PM 中の SOF が大幅に増

加するという結果を得た．これは，比較的低負荷域においては

燃焼期間が短く燃焼室温度も低いため，着火性が悪く燃焼速

度が遅いというアンモニアの特徴が影響したものと考えられ

る．このような場合は，図 13 及び図 14 に示すように，燃料

に添加剤を混合することにより，燃焼室，排気系統，DPF に

おいて煤の生成を抑制して DPF に堆積する煤の量を低減する

ことにより燃費の悪化を防止できる． 
図 15 に，これらの実験結果を基に提案する“自動車用アン

モニア混焼エンジンシステム”を示す．図において，比較的高

負荷域において走行する場合は，駆動装置とエンジンを直結

することにより，エンジンの出力を最も有効に活用すること

が可能となる．また，比較的低負荷域において走行する場合は，

エンジンを比較的高負荷状態で運転して蓄電池に充電しなが

ら走行，又は蓄電池に充電された電力を用いてモーターによ

る走行を行うことが可能である． 
 

5. ま と め 
レトロフィット対応自動車用アンモニア混焼エンジンを開

発するために，アンモニアが水に溶解しやすいという特性を

活用して，214kW/3101min-1のエンジンと水産大学校が開発し

た“水混合燃料生成装置”を用いて，燃料に水とアンモニアを

混合することによりアンモニアを常温常圧の状態で液体噴射

する実験を行った．その結果，次の結論を得た． 
（１）燃料にアンモニア水を混合した場合，軽油の消費量は燃

料に対するアンモニアの混合割合が増加するほど減少する．

これは，2817min-1 という高速回転時においてもアンモニアが

効果的に燃焼していることを示すものである． 

（２）NOx は燃料に対するアンモニアの混合割合が約 6%の時

は水を混合した場合と同じ傾向を示すが，アンモニアの混合

割合が約 11%を超えると減少割合が小さくなり，アンモニア

の混合割合 16%においては増加傾向となる．これは，アンモ

ニアの燃焼によって生成された Fuel NOx が，水の混合によっ

て減少する NOx の量よりも増大するためである． 
（３）燃料にアンモニア水を混合することにより PM 中に含

まれる Soot が大幅に低減するが，SOＦの割合は増加する． 
（４）アンモニア水混合燃料を用いることにより，軽油の消費

量，NOx，PM を同時に低減することができる． 
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Fig.15 Automotive ammonia mixed combustion engine system 
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