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■ メタンスリップ対策
　CO2削減効果があるLNG燃料を利用する舶用エンジン
は既に多くの機種が市場投入されており、多数のLNG燃
料船が就航している。しかしながらLNGを燃料とした場
合、舶用エンジンの排ガスに未燃焼メタンが含まれると
いう課題がある。本稿ではこの現象をメタンスリップと
記載する。舶用低速2ストロークDFエンジン（オットー
サイクル）では1.5-3.5g/kWh程度、中速4ストロークDF
エンジンでは2.5g/kWh以上のメタンスリップがある。1)

　メタンの地球温暖化係数はCO2の約28倍あるため、
DFエンジンからスリップするメタンをCO2に換算する
と、GHG排出量が増加し燃料転換による削減効果が
消失するケースもある。燃料転換の効果を維持するた
めにはメタンスリップ対策は必須であり、国際海運に
おいて大きな課題である。
　メタンスリップ対策のひとつとして、メタンを酸化
しCO2として排出することでGHGを削減する手法があ
る。メタンを酸化するために触媒が使用されるが、メ
タンは炭化水素の中でも酸化されにくく、触媒を使っ
ても70%のメタンを酸化させるためには450℃以上の
温度が必要であることが課題であった。2)

　舶用エンジン排ガスにメタン酸化触媒を適用するため、
当社では350℃で70%のメタンを酸化することを目標に
2020年から触媒開発を開始した。当社は、ヤンマーパワー
テクノロジー株式会社（以下、YPTと略す）と株式会社商
船三井（以下、MOLと略す）と共に「触媒とエンジン改良に
よるLNG 燃料船からのメタンスリップ削減技術の開発」
を開始した。このプロジェクトではYPTがエンジンの改良
を行い、当社が開発した触媒と組み合わせてメタンスリッ
プ削減システムを構築する。開発したシステムをMOLが
運航する大型石炭運搬船にて実証試験を実施する。
　2021年12月より開始した本プロジェクトは順調に
進捗しており、2024年3月までにシステム構築が完了
し、2024年秋ごろから実証試験を開始する。
　当社が開発した触媒はYPTのエンジンを使ったベン

チ試験で概ね95%以上の高い酸化率を示し、YPTが
行ったエンジン改良の効果と合わせてシステム全体で
良好な結果が得られた。（図1）

　実運航における触媒寿命は20,000時間程度と見込ま
れている。排ガス中に含まれるパイロット燃料由来の硫
黄は触媒の性能を著しく低下させる。硫黄による触媒性
能の低下は触媒の寿命にとって大きな課題である。当社
では触媒の再生や排ガス中の硫黄を除去する吸着剤な
どの硫黄対策を検討し、結果として高性能な硫黄の吸
着剤を完成させた。この吸着剤と触媒を組み合わせる
ことで、20,000時間中に触媒の再生や交換もなく70%
以上のメタンスリップを削減することが可能になった。
　2024年からの実証試験でシステムの有効性を検証し、
メタンスリップの削減技術を完成させる。日本発のGHG
対策技術として広く世界で認められるよう、欧州をはじめ
とする海外にも積極的にPRし技術を普及していく。

■ 亜酸化窒素（N2O）対策
　ゼロエミッション燃料として期待されているアンモニ
アは、燃焼時に窒素酸化物の一種である亜酸化窒素(N2O)
を排出する。N2Oの地球温暖化係数はCO2の約265倍と
言われており、排出量が少量でも影響が大きい。例えば、ア
ンモニア95%、重油5%で燃焼した場合、100ppmのN2Oが
発生すると、本来得られるはずのGHGの削減効果は半減す
る。そのためアンモニアがゼロエミッション燃料として活
躍するためには、N2Oを削減させる対策が必要である。
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図1　陸上運転での触媒におけるメタン酸化率

メタンスリップ削減システム
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　従来技術として、アジピン酸製造プラントなどの化
学プラント排ガス中に含まれているN2Oを対策する触
媒は存在する。しかし、化学プラントの排ガスは舶用
エンジン排ガスに比べ温度が400-600℃と高く、触媒
の性能に影響する硫黄や水分が少なく、同じ触媒を舶
用に転用することは難しい。当社はより低温でN2Oが
分解可能な触媒を開発し、触媒を搭載したN2O削減シ
ステムを開発している。この開発は2024年度よりGI
基金事業として日本郵船株式会社と日本海事協会との
コンソーシアムで取り組んでいる。
　この事業では、2ストロークエンジンの排ガスに含ま
れるN2Oを除去する。この開発の難しさは排ガス温度
の低さにあり、当社が培ってきた触媒技術が活かされる。

■ アンモニアクラッキング技術の展開
　上述した通り、アンモニアはゼロエミッション燃料
として期待されている。アンモニアは直接燃焼される
ほかに水素キャリアとしても考えられている。アンモ
ニアが水素キャリアとして利用される場合、水素を取
り出す技 術(クラッキング技 術)が 必 要になる。触 媒
を使ったアンモニアのクラッキングに関する研究は、
近 年NEDOや 戦 略 的 イノベ ー シ ョ ン創 造 プログラム
(SIP)といった国の支援を受けて行われている。当社で
は2010年頃からアンモニアクラッキング触媒の開発を
行い、現在はこの触媒を使ったシステムを開発している。
　通常、アンモニアの分解は下記の反応式で表わされ
る。アンモニアから水素を取り出す反応は吸熱反応であ
り、分解に必要なエネルギーが過剰になることが多い。
また、触媒に使用される金属はRuなどの貴金属である
こともクラッキング技術の実用化の障壁となっている。
　NH3　→　3/2H2＋1/2N2 ΔH298＝46.1kJ/mol
　これに対し、当社の触媒は一部のアンモニアを燃焼し
て発生する酸化熱で分解反応を進める自己熱改質反応
となる。これにより、適切な投入エネルギーでアンモニ
アから水素を取り出すことが可能になる。また触媒に使
用される金属も卑金属で、貴金属触媒に比べ安価である。
　他社においても自己熱改質タイプの触媒は開発され
ているが、多くはコージェライトなどの基材にコー
ティングしたハニカム構造であり、使用中に触媒が剥
離する課題が挙げられている。3)これに対し、当社の触
媒は同じハニカム構造でありながら、自社で開発した
触媒の成形技術を活用し、基材と一体となった触媒に
することでこの課題を克服している。（図3）

■ おわりに
　2050年にGHG排出ゼロを目標に、国内外でGHG排
出削減に関する研究、開発が進められている。当社はカー
ボンニュートラル社会の実現に向け、ゼロエミッション

燃料の課題を解決する触媒やシステムの開発に取り組
んでいる。舶用SCRと同様に、海運、舶用産業において
触媒技術の価値はますます向上すると考えられる。
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図2　アンモニア分解方式の違い

図3　自社製触媒




