
　気候変動に対する取り組みとして，エア・リ
キードは持続可能な産業向けの低炭素ソリュー
ションを開発しています。Heat Oxy-Combustion

（HeatOx）は，燃焼排ガスエネルギーを再利用
し酸  素・燃料を予熱する技術で，CO2 排出量を
低減します。また，クリーンな水素は化石燃料と
置き換え，CO2 排出量を削減するための 1 つの
有力なオプションです。さらに，LCA（ライフ
サイクルアセスメント）に基づく研究を通して，
HeatOx と水素燃焼を合わせたハイブリッド燃
焼を提案しています。今回は，脱炭素社会に向
けたエア・リキードの酸素予熱燃焼と水素燃焼
をご紹介致します。

はじめに

　「脱炭素化」または「低炭素」水素は，化石燃
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料（特に天然ガスまたは燃料油）と置き換え，
温暖化ガス排出量を大幅に削減するための 1 つ
の有望なオプションです。産業分野はすでに年
間約 7.7EJ の水素が使用されています。
　水素燃焼と電気熔融との組み合わせ，もしく
は単独の水素燃焼，バイオガスと水素の同時燃
焼，熱回収，そして炭素回収貯留及び使用及び
貯留（CCUS）など，様々なオプションが検討
対象となります。これらすべてのエネルギーを
酸素燃焼技術と組み合わせて，効果を高めるこ
とができます。その中で，水素燃焼は，脱炭素
化に向けた実行可能で効率的なルートの 1 つと
考えられます。

実証済みの Heat-Oxy-combustion が
より効率向上

　酸素予熱燃焼の主な原理は，燃料と酸素を間
接的に予熱することにより，煙道ガスによって
失われる熱の大部分を回収することです。燃焼
排ガスから得られた熱は，酸素と燃料を予熱す
るために使用され，通常の酸素燃焼と比較して
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燃料使用量が 10％削減されます。空気燃焼と比
較すると，酸素予熱技術は最大 50 ％のエネル
ギー削減と最大 50 ％の CO2 排出量削減（酸素
製造のために排出される CO2 を除く）を達成し
ます。
　HeatOx 2G 技術のコアになる部分は，設置面
積，設備初期投資，エネルギー回収率を改善す
るために，中間流体を使用せず，煙道ガスエネ
ルギーを活用し酸素と燃料ガスを放射予熱して
いる点です。今後，HeatOx 2G のイノベーショ
ンは，ガラス熔解プロセスへの酸素燃焼導入の
ハードルを克服し，あらゆる面でより高い効率
の燃焼技術として期待されています。

ガラス熔融の潜在的な新しいエネルギー源
としての水素

　ガラス熔融のさまざまな脱炭素戦略の全体的
な影響を評価するため，LCA（ライフサイクル
アセスメント）アプローチに基づく技術の経済
性試算を実施しました。基準となるシナリオと
して，空気と天然ガスで熔融する典型的な中型
蓄熱室熔融炉を設定しています。

　次に，酸素燃焼への転換，煙道排ガスの熱回
収した酸素予熱燃焼，天然ガスから水素への切
り替え，最大 50 ％の電気熔融の追加，CO2 回収
および貯留（CCS）など，いくつかの技術オプ
ションが検討されました。さらに水素について，
CCS ユニットがある場合とない場合の水蒸気
メタン改質（SMR）による製造，または水の電
気分解による製造のオプションが比較されまし
た。
　LCA 分析には，電気の二酸化炭素排出係数が
全体的な排出レベルに強い影響を及ぼします。
したがって，この影響について感度分析し，電
力の二酸化炭素排出係数が多い地域から，洋上
風力から得られる脱炭素電力のようなはるかに
低いレベルまで，さまざまなケースが検討され
ました。
　Fig 2. ケーススタディ結果の一部をまとめま
す。燃焼部分による CO2 排出量に注目すると，
まず有力なオプションの 1 つは酸素予熱燃焼と
電気熔融のハイブリッド燃焼になります。フラ
ンスの電力 CO2 排出係数（52g [CO2 / kWh]）を
考慮すると，このハイブリッド炉ではガラス熔

Figure 1.　HeatOx 1G と HeatOx 2G について

Figure 2.　脱炭素戦略の CO2 排出量の比較
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融による CO2 排出の 56 ％削減できます。さら
に，この天然ガスを脱炭素水素に置き換えるこ
とで，CO2 排出量をさらに削減でき，最大 79 ％
の CO2 削減につながります。

Air Liquide の水素燃焼開発

　水素の安全活用はエア・リキードが何十年に
もわたって取り組んできた重要な研究テーマで
す。水素の密度が非常に低く，反応性が高く，
火炎温度が高い特徴は，工業プロセスでの水素
の使用に直接影響を与えます。 安全で信頼性が
高く効率的な燃焼技術を開発する為に，水素燃
焼の基礎研究から工業分野への展開まで幅広い
研究開発を行っています。

日本における実証設備のご紹介

　日本エア・リキードは，2019 年に神奈川県横
須賀市に「イノベーションキャンパス東京」を
開設しました。「エネルギー転換・環境」「医療
分野における変革」「デジタル化」といった現代
社会が直面する課題に対してイノベーションの
創造で応えることを目指すための研究施設で
す。CO2 排出量削減技術である HeatOx の実証
設備もイノベーションキャンパス東京に設置
し，実際に効果を実感して頂ける場所をご提供
しています。

Figure 4.　東京イノベーションキャンパス

おわりに

　今後，世界中で低炭素社会の実現に向けた持
続可能な取組が検討・採用されるにあたり，低
炭素ガラスの需要はますます増えていくと予想
されます。低炭素ガラス熔融技術例として，ハ
イブリッドガラス熔融炉（電気熔融 + 酸素予熱
燃焼）は，ガラス容器の製造だけでなくテクニ
カルガラスやフロートガラスへのソリューショ
ンにもなり得ます。しかし，CO2 排出削減のメ
リットは発電時に排出される CO2 やカレット
比などの要因に依存するので，地域の特異性ご
とに評価する必要があります。エア・リキード
は，酸素予熱と水素燃焼を組み合わせることで，
低炭素ガラス熔融技術へ貢献していきます。

100% natural gas 25% H2 50% H2 100% H2

Figure 3.　様々な水素割合による酸素燃焼火炎
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