
せとふみ の

レポート

erep rt
 「脱炭素へ期待の取り組み」

アンモニア発電❶

脱
炭
素
の
さ
ま
ざ
ま
な
取
り
組
み
の
中
で
、

ポ
ス
ト
炭
素
燃
料
と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
る
の
が
ア
ン
モ
ニ
ア
で
す
。

こ
れ
ま
で
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
輸
送
・
貯
蔵
す
る
た
め
の
手
段
と
し
て

注
目
さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
さ
ら
に
火
力
発
電
の
燃
料
と
し
て

直
接
ア
ン
モ
ニ
ア
を
活
用
す
る「
ア
ン
モ
ニ
ア
発
電
」の

実
用
化
に
向
け
て
、
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

サ
イ
エ
ン
ス
ラ
イ
タ
ー
せ
と
ふ
み
さ
ん
が

「
ア
ン
モ
ニ
ア
発
電
」の
最
先
端
研
究
を
進
め
る
F
R
E
A
を
訪
ね
、

わ
か
り
や
す
く
レ
ポ
ー
ト
し
ま
し
た
。

国立研究開発法人 産業技術総合研究所国立研究開発法人 産業技術総合研究所
福島再生可能エネルギー研究所(FREA)福島再生可能エネルギー研究所(FREA)※※

所 在 地 ／ 福島県郡山市待池台2-2-9

取材先概要取材先概要

ナビゲーター

ふみ氏
ナビゲーター

せとふみさん

今回の取材のポイント今回の取材のポイント

アンモニア合成プラントと、FREA 所長の宗像鉄雄
（むなかたてつお）さん

東日本大震災における被災地の産業を通じた復興支援や、再生可能エネルギーに関する
実証を行うために、2014年4月に設立。
研究ユニットである「再生可能エネルギー研究センター」のもとで、風力・太陽光・水素・
地熱などの再生可能エネルギーに関する研究開発を行うとともに、地域企業が有する技術
を社会に結びつけるマッチングも行っている。

※FREA（フレア）は、Fukushima Renewable Energy Institute, AIST（産業技術総合研究所）の略です
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福
島
県
郡
山
市
に
あ
る
工
業
団
地
の
そ

ば
に
並
ぶ
太
陽
光
パ
ネ
ル
を
見
な
が
ら
道

路
を
進
ん
で
い
く
と
、
白
い
壁
に
木
材
の

ア
ク
セ
ン
ト
が
美
し
い
建
物
と
す
ら
り
と

直
立
し
た
風
力
発
電
の
プ
ロ
ペ
ラ
が
一

基
、
視
界
に
現
れ
ま
す
。
今
回
の
取
材
先

で
あ
る
、
産
業
技
術
総
合
研
究
所 

福
島
再

生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
研
究
所（
F
R
E
A
）

で
す
。
幅
広
く
行
っ
て
い
る
研
究
開
発
の

中
で
、
今
回
は
脱
炭
素
社
会
実
現
に
向
け

て
注
目
を
集
め
て
い
る
ア
ン
モ
ニ
ア
合
成

と
ア
ン
モ
ニ
ア
発
電
に
つ
い
て
お
話
を
う

か
が
い
ま
し
た
。

ア
ン
モ
ニ
ア
は
常
温
常
圧
の
も
と
で
は
無

色
透
明
で
、
独
特
の
ツ
ン
と
し
た
刺
激
臭
の

あ
る
気
体
で
す
。
小
学
校
の
理
科
で
、
フ
ェ

ノ
ー
ル
フ
タ
レ
イ
ン
溶
液
と
反
応
さ
せ
て
赤

い
色
の
噴
水
を
起
こ
す
実
験
を
覚
え
て
い

る
方
も
多
い
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
？

そ
の
ま
ま
で
は
有
毒
性
が
あ
り『
劇
物
』

に
指
定
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
植
物
の
生
育

に
欠
か
せ
な
い
窒
素
を
含
ん
だ
肥
料
の
原

料
と
し
て
多
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
全
世

界
で
は
年
間
約
２
億
ト
ン
程
度
の
ア
ン

モ
ニ
ア
が
生
産
さ
れ
、
約
8
割
が
肥
料

用
と
な
る
そ
う
で
す
。
日
本
国
内
で
は
約

1
0
8
万
ト
ン
が
消
費
さ
れ
、
そ
の
う
ち

の
約
8
割
が
国
内
生
産
で
す（
い
ず
れ
も

2
0
1
9
年
調
べ
）。

ア
ン
モ
ニ
ア（
N
H
3
）は
、
空
気
中
に

一
番
多
く
含
ま
れ
る
元
素
で
あ
る
窒
素

（
N
２
）と
水
素（
H
２
）か
ら
な
り
ま
す
。「
ひ

ろ
ば
5
1
1
号
」の
e
レ
ポ
ー
ト
で
取
り

上
げ
た
水
素
と
同
様
に
、
成
分
に
炭
素

（
C
）を
含
ん
で
い
な
い
た
め
、
燃
焼
し
て

も
二
酸
化
炭
素（
C
O
2
）が
発
生
し
ま
せ

『

ツ
ン
と
し
た
臭
い
が
特
徴
の
ガ
ス

ツ
ン
と
し
た
臭
い
が
特
徴
の
ガ
ス

肥
料
と
し
て
多
く
使
わ
れ
て
い
る

肥
料
と
し
て
多
く
使
わ
れ
て
い
る

『

ん
。
た
だ
し
、
他
の
元
素
と
反
応
し
に
く

い
窒
素
を
含
ん
で
い
る
た
め
、
水
素
単
体

よ
り
は
燃
え
に
く
く
な
り
ま
す
。

水
素
と
比
べ
て
燃
え
に
く
い
ア
ン
モ
ニ

ア
を
F
R
E
A
で
は
な
ぜ
研
究
テ
ー
マ

と
し
た
の
で
し
ょ
う
か
。
そ
れ
は
、
ア
ン

モ
ニ
ア
が
燃
焼
時
に
C
O
2
を
排
出
し
な
い

と
い
う
ほ
か
に
、
次
世
代
エ
ネ
ル
ギ
ー
と

し
て
注
目
さ
れ
て
い
る
水
素
を
輸
送
・
貯

蔵
す
る
手
段「
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
キ
ャ
リ
ア
」

と
し
て
期
待
さ
れ
て
い
る
か
ら
で
す
。

ドリンクの缶やペットボトルは
風味を長持ちさせるために

窒素を充填しているのもあるよ！
窒素は不燃性で安定していることから
消火器などにも用いられるね。

『

『

水
素
よ
り
も
ア
ン
モ
ニ
ア
の
方
が

水
素
よ
り
も
ア
ン
モ
ニ
ア
の
方
が

コ
ン
パ
ク
ト
で
安
全
に
運
べ
る
！

コ
ン
パ
ク
ト
で
安
全
に
運
べ
る
！副研究センター長の難波哲哉（なんばてつや）さん。

化学反応を助ける物質（触媒）の開発が専門です。



　　1617　　ひろば　513 号

そ
の
理
由
は
ア
ン
モ
ニ
ア
と
水
素
、
そ

れ
ぞ
れ
の
特
性
を
比
較
し
て
み
る
と
わ

か
り
ま
す【
図
1
】。

「
ア
ン
モ
ニ
ア
は
コ
ン
パ
ク
ト
で
運
び

や
す
い
気
体
で
す
。
液
化
す
る
場
合
は
、

常
圧
で
マ
イ
ナ
ス
33
℃
ま
で
冷
却
す
る
か
、

手前下のカバーが掛けられているのがアンモニアを貯
蔵するタンク。温度が上がると気化しやすくなるため、
日除けも上部に設置されている。

『

『

水
素
と
窒
素
を
混
ぜ
合
わ
せ

水
素
と
窒
素
を
混
ぜ
合
わ
せ

高
温
高
圧
で
反
応
さ
せ
る

高
温
高
圧
で
反
応
さ
せ
る

20
℃
の
常
温
で
８
・
46
気
圧（
※
）ま
で
加

圧
す
る
と
液
体
と
な
る
こ
と
か
ら
、
取
り

扱
い
が
容
易
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
ま
で
工

業
的
に
も
利
用
さ
れ
て
い
て
、
安
全
な
運

搬
手
法
が
確
立
し
て
い
る
ア
ン
モ
ニ
ア

は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
キ
ャ
リ
ア
と
し
て
扱

い
や
す
い
の
で
す
」。

そ
う
説
明
し
て
く
れ
た
の
は
、
再
生
可

能
エ
ネ
ル
ギ
ー
研
究
セ
ン
タ
ー
副
研
究
セ

ン
タ
ー
長
の
難な

ん

波ば

哲て
つ

哉や

さ
ん
。
化
学
反
応

の
速
度
を
調
整
す
る
物
質（
触
媒
）の
研
究

が
専
門
で
す
。

一
方
の
水
素
は
、
燃
焼
時
に
C
O
2

を

排
出
し
な
い
と
い
う
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し

て
の
利
点
は
あ
り
ま
す
が
、
気
体
の
ま
ま

運
ぼ
う
と
す
る
と
、
一
度
に
運
べ
る
量
が

少
な
く
な
り
ま
す
。
ま
た
、
ご
存
知
の
と

お
り
、
爆
発
の
危
険
性
が
あ
る
ガ
ス
で
も

あ
り
ま
す
。
液
化
し
て
輸
送
す
る
方
法
も

あ
り
ま
す
が
、
水
素
を
液
化
さ
せ
る
た
め

に
は
マ
イ
ナ
ス
2
5
3
℃
と
い
う
超
低
温

ま
で
冷
却
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
ま

た
、
液
化
し
た
水
素
は
運
搬
中
に
気
化
し

や
す
く
取
扱
い
が
難
し
い
と
い
う
課
題
が

あ
り
ま
す
。
そ
の
た
め
水
素
と
窒
素
を
反

応
さ
せ
て
ア
ン
モ
ニ
ア
に
し
て
輸
送
・
貯

蔵
し
、
必
要
に
応
じ
て
水
素
を
取
り
出
し

て
利
用
す
る
わ
け
で
す
。
研
究
所
で
は
、

ア
ン
モ
ニ
ア
の
ほ
か
に
も
有
機
溶
媒
の
ト

ル
エ
ン
を
用
い
た
メ
チ
ル
シ
ク
ロ
ヘ
キ
サ

ン（
Ｍ
Ｃ
Ｈ
）な
ど
に
も
注
目
し
て
い
ま
す
。

水素（H2） アンモニア（NH3）

H2 NH3

or

あぶない！かさばる！ コンパクト！

容易に液化する
安全で扱いやすい

8.46気圧※（常温）
     -33℃（常圧）

-253℃ の
 超低温冷却

大がかりな装置が必要
管理・保管がたいへん

同じ量の水素を
運ぼうとするとき

利用しやすくするために
液化する

気体の水素は 気体のアンモニアは

図１ ● 水素とアンモニアの特性の違い

ア
ン
モ
ニ
ア
は
ど
の
よ
う
に
し
て
つ
く

ら
れ
る
の
で
し
ょ
う
か
。
ア
ン
モ
ニ
ア
を

生
成
す
る
た
め
に
は
、
窒
素
と
水
素
を

混
ぜ
合
わ
せ
、
触
媒（
そ
れ
自
体
は
変
化

し
な
い
が
反
応
を
助
け
る
物
質
）が
入
っ

た
反
応
器
を
通
す
必
要
が
あ
り
ま
す
。

こ
れ
だ
け
だ
と
簡
単
に
聞
こ
え
る
か
も

し
れ
ま
せ
ん
が
、
窒
素
は
先
に
も
述
べ

た
と
お
り
他
の
元
素
と
反
応
し
に
く
い
、

と
て
も
安
定
し
た
元
素
で
す
。
水
素
と

反
応
さ
せ
て
ア
ン
モ
ニ
ア
に
す
る
た
め
に

は
、
５
０
０
℃
／
２
０
０
気
圧
と
い
う
高

温
・
高
圧
に
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
さ

ら
に
は
、
原
料
と
な
る
水
素
を
生
成
す

る
際
、
Ｃ
Ｏ
２
を
排
出
し
な
い
よ
う
に
す

る
た
め
に
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
太
陽

光
や
風
力
）を
利
用
す
る
の
は
、
実
は
と

て
も
難
し
い
こ
と
だ
と
難
波
さ
ん
は
言
い

ま
す
。

「
具
体
的
に
は
、
化
学
反
応
は
効
率
を

最
大
限
に
す
る
た
め
、
原
料
の
供
給
を

一
定
に
し
、
反
応
器
内
の
温
度
分
布
を
一

定
に
し
て
継
続
し
て
反
応
さ
せ
る
必
要

が
あ
り
ま
す
。
し
か
し
出
力
が
不
安
定

な
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
用
い
る
と
、

ア
ン
モ
ニ
ア
の
原
料
と
な
る
水
素
の
供
給

量
も
変
動
し
、
そ
の
結
果
、
安
定
的
に

ア
ン
モ
ニ
ア
を
生
成
す
る
こ
と
が
で
き
な

く
な
る
恐
れ
が
あ
り
ま
す
」。

化
学
プ
ラ
ン
ト
は
な
か
な
か
身
近
に
は

あ
り
ま
せ
ん
が
、
流
れ
作
業
を
行
う
工

場
の
製
造
ラ
イ
ン
を
想
像
し
て
み
て
く
だ

さ
い
。
ラ
イ
ン
の
人
員
や
作
業
内
容
に
応

じ
て
適
切
な
量
の
原
料
が
入
っ
て
く
れ

ば
、
効
率
よ
く
安
定
し
た
生
産
を
行
う

こ
と
が
で
き
ま
す
が
、
原
料
が
入
っ
て
こ

な
け
れ
ば
生
産
は
行
え
ず
、
配
置
さ
れ
た

人
員
も
無
駄
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
逆

に
、
想
定
よ
り
多
い
原
料
が
入
っ
て
き
た

ら
、
そ
れ
に
合
わ
せ
て
ラ
イ
ン
の
速
度
を

上
げ
た
り
、
作
業
量
を
増
や
し
た
り
す

る
こ
と
に
な
り
、
人
員
に
も
設
備
に
も

負
担
が
か
か
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
常
に
一

定
量
の
原
料
を
供
給
す
る
た
め
、
原
料

を
ス
ト
ッ
ク
し
て
お
く
と
い
う
手
も
あ
り

ま
す
が
、
原
料
の
保
管
場
所
や
保
管
方

法
を
考
え
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。

こ
の
問
題
に
対
し
て
、
研
究
所
で
は
局

所
的
に
加
熱
し
て
も
問
題
な
い
触
媒
の
開

発
や
、
加
熱
ム
ラ
が
起
き
な
い
よ
う
に
放

アンモニアをどのように燃焼させるか、その方法を解説する
所長代理の壹岐典彦（いきのりひこ）さん。

アンモニアの供給から燃焼までを行う実験装置。手前に見
えるちょっと錆びたタンク内にアンモニアが入っています。

トルエンに
水素を吸収させると
メチルシクロヘキサン

になります。
それを加熱すると
吸収させた水素を

取り出すことができるよ。

※
水
を
勢
い
よ
く
吹
き
出
し
て
、
汚
れ
を
落
と
す
高
圧
洗
浄
機
の

水
の
圧
力
が
だ
い
た
い
6
〜
8
気
圧
。
そ
れ
よ
り
も
ち
ょ
っ
と

強
い
く
ら
い
。
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熱
が
可
能
な
反
応
器
の
設
計
を
行
い
、
ア

ン
モ
ニ
ア
を
合
成
す
る
実
験
に
取
り
組
ん

で
き
ま
し
た【
図
2
】。
再
生
可
能
エ
ネ
ル

ギ
ー
で
生
成
し
た
水
素
を
そ
の
場
で
ア
ン

モ
ニ
ア
に
変
え
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
必
要
と

す
る
各
所
へ
と
運
搬
し
た
り
、
保
管
し
た

り
す
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

ア
ン
モ
ニ
ア
は
直
接
、
発
電
に
使
用
す

る
こ
と
は
で
き
な
い
の
で
し
ょ
う
か
？

「
燃
料
電
池
の
よ
う
に
純
粋
な
水
素
が

必
要
な
も
の
に
は
そ
の
ま
ま
使
え
ま
せ

ん
が
、
ア
ン
モ
ニ
ア
は
燃
焼
す
る
た
め
、

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
の
燃
料
と
し
て
用
い
る
こ

と
が
で
き
ま
す
。
た
だ
、
水
素
や
天
然

ガ
ス
と
比
べ
て
燃
え
に
く
く
、
大
気
汚

染
物
質
で
あ
る
窒
素
化
合
物
も
排
出
さ

れ
る
た
め
、
綺
麗
に
燃
や
す
た
め
の
工

夫
が
必
要
と
な
り
ま
す
」。

そ
う
教
え
て
く
れ
た
の
は
、
発
電
用
ガ

ス
タ
ー
ビ
ン
内
の
流
体
の
動
き
や
燃
焼
計

測
が
専
門
で
あ
る
所
長
代
理
の
壹い

き岐
典の

り
ひ
こ彦

+
+

N
N

H H
N
H

H H
N
H

H
H

H
H

H
H

再生可能エネルギー

水素を製造

発電した電力を供給

発電発電

窒素は空気中に
たくさん存在

アンモニア合成

CO₂フリー
水素 CO₂フリー

アンモニア

アンモニア
ガスタービン

図３ ● 再生可能エネルギーによるアンモニア発電のしくみ

さ
ん
。
既
存
の
天
然
ガ
ス
を
燃
料
と
し

た
発
電
用
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
の
バ
ー
ナ
ー

（
着
火
す
る
部
分
）を
ア
ン
モ
ニ
ア
用
に

改
造
し
、
天
然
ガ
ス
と
ア
ン
モ
ニ
ア
を
混

ぜ
て
燃
料
と
す
る
混
焼
や
、
ア
ン
モ
ニ
ア

の
み
を
燃
料
に
す
る
専
焼
に
取
り
組
ん

で
い
ま
す
。

ア
ン
モ
ニ
ア
は
十
分
に
加
熱
す
る
と
水

素
と
窒
素
に
分
離
し
、
よ
く
燃
え
ま
す
。

ま
た
、
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
の
燃
焼
器
の
入
口

で
は
、
空
気
の
量
に
対
し
て
燃
料
を
1
割

く
ら
い
多
め
に
投
入
し
て
燃
焼
し
た
の

ち
、
燃
焼
器
に
空
気
を
追
加
投
入
し
、
ア

ン
モ
ニ
ア
か
ら
分
離
し
た
水
素
を
燃
や
す

こ
と
に
よ
っ
て
、
有
害
な
大
気
汚
染
物
質

の
排
出
を
抑
え
つ
つ
ア
ン
モ
ニ
ア
を
燃
や

す
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

通
常
、
発
電
用
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
で
は

天
然
ガ
ス（
メ
タ
ン
）が
用
い
ら
れ
て
い
ま

す
が
、
Ｆ
Ｒ
Ｅ
Ａ
で
は
、
こ
れ
に
ア
ン
モ

ニ
ア
を
混
ぜ
て
問
題
な
い
こ
と
を
確
認
、

さ
ら
に
は
ア
ン
モ
ニ
ア
１
０
０
％
で
も
問

題
な
い
こ
と
を
確
認
し
、
ア
ン
モ
ニ
ア
が

ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
の
燃
料
と
し
て
使
え
る
こ

と
を
実
証
し
ま
し
た
。

Ｆ
Ｒ
Ｅ
Ａ
で
は【
図
3
】の
よ
う
に
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら
つ
く
る
水
素
で
ア

ン
モ
ニ
ア
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
の
モ
デ
ル

実
証（
合
成
・
発
電
を
含
む
）の
取
り
組
み

H
HH

H

H
H

N
N

H H
N
H H H

N
H

水素ガスと窒素ガスを混合し、圧縮
して高圧の状態で反応器に送る

❶圧縮

放熱・冷却効果のある
熱媒油を循環させて触媒
を加熱する

❷加熱

水素と窒素がくっつくのを
手助けする触媒の存在に
よりアンモニアが得られる

❸反応

気体のアンモニアを保管
するために、冷やして液
体にする

❹冷却

専用のタンクにアンモニ
アを保管する

❺保管

アンモニア
（気体）

触
媒

アンモニア
（液体）

反応器

窒素ガス

水素ガス

図２ ● 実証プラント内の反応器によるアンモニア合成の流れ

『

C
O
C
O
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を
排
出
し
な
い
燃
料
と
し
て

を
排
出
し
な
い
燃
料
と
し
て

単
体
や
他
燃
料
と
混
合
し
て
使
用

単
体
や
他
燃
料
と
混
合
し
て
使
用

『

を
続
け
て
い
ま
す
。
実
証
結
果
を
、
実
際

の
発
電
所
に
導
入
し
て
実
用
化
に
つ
な
げ

る
こ
と
が
今
後
の
目
標
で
す
。
し
か
し
本

格
的
に
ア
ン
モ
ニ
ア
を
燃
料
と
し
て
用
い

る
よ
う
に
な
れ
ば
、
こ
れ
ま
で
肥
料
用
途

で
生
産
さ
れ
て
き
た
ア
ン
モ
ニ
ア
だ
け
で

は
到
底
足
り
な
く
な
る
こ
と
が
予
想
さ
れ

ま
す
。
そ
の
た
め
、
さ
ら
に
反
応
効
率
が

よ
い
ア
ン
モ
ニ
ア
合
成
の
た
め
の
触
媒
の

探
索
も
必
要
と
の
こ
と
で
す
。

次
回
の
ｅ
レ
ポ
ー
ト
で
は
実
際
の
環
境

下
に
あ
る
大
型
設
備
で
行
わ
れ
て
い
る
実

証
の
現
場
を
紹
介
し
ま
す
。

『

効
率
的
な
生
成
方
法
や

効
率
的
な
生
成
方
法
や

大
規
模
実
証
実
験
が
必
要
！

大
規
模
実
証
実
験
が
必
要
！

『

瀬
せ と
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