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研究成果の概要（和文）：本研究では、低エネルギーで尿素からアンモニアへ分解可能な、酵素

触媒であるウレアーゼを使用した尿素加水分解実験結果から、アンモニア発生量および発生速

度を検証した。尿素種類や濃度、ウレアーゼ触媒量の違いにより、生成物であり、かつ酵素反

応の阻害剤であるアンモニアの各最大反応速度やミカエリス定数を、ラインウィーバー・バー

クプロット等により算出した。それらより、アンモニア発生量予測のみならず、震災等でライ

フラインがストップした際、燃料電池システムとの組み合わせによる緊急用発電システムへの

適用可能性も示唆した。 
 
研究成果の概要（英文）：Ammonia (NH3) has advantages in high density of hydrogen fuel, 
but the high production energy cost, the derivation from fossil fuels and the toxicity are 
concerned. For the solutions, recycled urea from variety materials can be easily changed 
into NH3 with a bioreactor. In this paper, NH3 formation rates by urease catalyst are 
investigated for the feasibility of NH3 bioreactor. 
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１．研究開始当初の背景 
 筆者は，将来枯渇のない代替エネルギーお
よび再生可能エネルギー資源として，化石燃
料に頼らないアンモニアを水素キャリアと
する燃料電池発電システムを開発した．しか
し，現状のアンモニアは化石燃料由来の原料
や高エネルギーを要する生産手法，安全性の
懸念等が問題になっている．それらを解消す
るために，様々な物質から回収および再生エ

ネルギーとして使用可能，安全性および使用
実績が豊富な“尿素”を原料とするアンモニ
ア燃料・水素エネルギーシステムについて新
たに研究を進めている． 
 
２．研究の目的 
 筆者は，次式に示すような化石燃料に頼ら
ないアンモニア(NH3)を水素(H2)キャリアと
する燃料電池発電システムを開発してきた． 
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  NH3 → 0.5 N2 + 1.5 H2 
  H2 + 0.5 O2 → H2O + 2.4eV 
 しかし，アンモニアが化石燃料由来である
こと，生産に大きなエネルギーを使うこと，
安全性等が問題である．それらを解消するた
めに，様々な物質から回収でき，安全性およ
び使用実績が豊富な再生エネルギーである
“尿素”を原料とする NH3 燃料・H2 エネル
ギーシステムについて新たに研究を進めて
いる． 
 本研究では，より小さいエネルギーで尿素
を NH3 へ分解可能な酵素触媒であるウレア
ーゼを使用した尿素加水分解実験により，
NH3 生 成 速 度 に つ い て 検 証 し た ．
Lineweaver-Burk プロット等により，尿素濃
度に対する最大反応速度やミカエリス定数
を算出し，阻害剤ありなしによる NH3発生量
計算を可能にした．また燃料電池による緊急
用発電システムへの適用可能性も示した． 
 
３．研究の方法 
 現在，代替燃料として考えられる H2 は質
量あたりでのエネルギー密度は高いが，体積
あたりのエネルギー密度では不利であり，液
化するために－253℃まで冷却する必要があ
る．それに対し，NH3はわずか－33℃で冷却
するか，LPG 自動車の燃料タンクと同等の約
8 気圧まで圧縮すれば液化が可能になる．ま
た，メタノールとの比較では質量および体積
あたりのエネルギー密度はほぼ同じである．
実際に 1940 年代にはガソリンの不足により，
NH3 を燃料とするバスが北欧の交通機関と
して運行されていたこともある． 
 しかし，NH3の有毒性，製造時の大きいエ
ネルギー消費および化石燃料由来の炭化水
素系原料の使用等について懸念が残る．その
ため，NH3分子を含有し，様々な物質より回
収可能，安全性および一般への使用実績が豊
富な“尿素 (Urea, (NH2)2CO)”を次式のよ
うに NH3 のキャリア燃料として検討してい
る． 
  (NH2)2CO + H2O → 2NH3 + CO2 
 尿素は質量あたりのエネルギー密度は
NH3より劣るが，常温では固体のため，体積
あたりのエネルギー密度は NH3 と同等であ
る．さらに，尿素水生成時の潜熱も冷却エネ
ルギーとして利用可能で，安全安価に長期間
の在庫も可能なため，より小さいエネルギー
による NH3への変換が可能な場合，有望な代
替エネルギーとしての可能性がある． 
 仮に NH3から H2→燃料電池→発電の検討
結果の上流に，回収尿素を酵素触媒のウレア
ーゼによって NH3 へ加水分解をした場合の
Well to Wheel の計算結果を Fig. 1 に示す．
この結果より，理論上では燃料電池による高
いエネルギー効率が得られる． 
 

 
Fig. 1 From well to wheel of urea/NH3 fuel 
 
４．研究成果 

 
Fig. 2 Experimental apparatus 

 
Fig. 3 Reaction rates of each urea 
hydrolysis by urease 

 
Fig. 4 Km calculation result by 
Lineweaver-Burk plot 
 
 



 Fig. 2 に示した実験装置による，ウレアー
ゼ触媒での尿素加水分解による NH3 生成最
適条件は，これまでの実験結果より尿素水濃
度 10wt%，尿素水温度 40℃以下，尿素水
pH6.4~7.4（使用ウレアーゼ最適 pH）である．
しかし，酵素触媒は様々な物質により反応速
度が低下し，NH3がウレアーゼの阻害剤にな
る報告もある．それらの確認のため，尿素の
モル濃度を変化(5~20wt%)させた尿素水溶液
100g を S(基質 )とし，ウレアーゼ触媒
20,000Unit（理論上 0.02mol/min の NH3発
生可能）にて NH3発生反応速度を検証した． 
 Fig. 3にNH3への各尿素水濃度での最大反
応速度の実測結果を示す．5wt%までは反応
速度に大きな差が認められるが，10wt%以上
の尿素濃度では差がほぼなく，最大反応速度
Vmax=1.44×10-6mol/sec になることが確認
された．しかし，理論上のウレアーゼ触媒の
最大反応速度は 3.33×10-4mol/sec であり，
実際には理論上の約 0.5%の反応速度に留ま
っていることが判明した． 
 次に，ミカエリス定数 Km を算出するため
に，Lineweaver-Burk プロットを作成し，理
論上のウレアーゼ触媒反応速度（阻害剤なし）
との比較も行った結果を Fig. 4 に示す．プロ
ットの形状比較およびウレアーゼの活性中
心に重金属の Ni を含んでいることを考慮す
ると，非拮抗阻害のタイプと推測される．そ
のため，E(酵素) + I(阻害剤) → EI の平衡定
数を KIとした場合，阻害剤の NH3存在下の
反応速度 vIは，次式となる． 
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これより，NH3生成速度や量の推測が可能に
なり，緊急時に長期保管してある尿素と水を
加水分解し，発生した NH3にてアルカリ型燃
料電池(AFC)を駆動させる非常用電力システ
ムの可能性も考えられる．また，非拮抗阻害
のタイプでは E，ES(酵素-基質複合体)に結合
して阻害するため，結合後の解離(E との解
放)が起きるような処理をすることにより，
NH3 反応速度効率のさらなる向上が考えら
れる．本研究で得られた結論をまとめると，
以下のようになる． 
(1) Lineweaver-Burk プロットにて，ウレア
ーゼ触媒による実験結果より，最大反応速度
およびミカエリス定数を算出し，生成物であ
る NH3 によるウレアーゼへの非拮抗阻害の
可能性を示した． 
(2) NH3生成速度の推測より，AFC による緊
急用発電システムの適用可能性を示した． 
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