
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❷

脱
炭
素
へ
の
取
り
組
み
の
中
で
、

火
力
発
電
の
燃
料
と
し
て
燃
焼
時
に
二
酸
化
炭
素（
Ｃ
Ｏ
２
）を
排
出
し
な
い

ア
ン
モ
ニ
ア
を
活
用
す
る
「
ア
ン
モ
ニ
ア
発
電
」
が
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。

現
在
、
愛
知
県
碧
南
市
に
あ
る
株
式
会
社
J
E
R
A
碧
南
火
力
発
電
所

に
お
い
て
ア
ン
モ
ニ
ア
混
焼
技
術
の
確
立
を
目
的
と
し
た

実
証
試
験
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

同
発
電
所
を
訪
ね
、
大
型
の
商
用
石
炭
火
力
発
電
所
で
は

世
界
初
と
な
る
取
り
組
み
を
わ
か
り
や
す
く
レ
ポ
ー
ト
し
ま
し
た
。

株式会社JERA 株式会社JERA 碧碧
へきなんへきなん

南南火力発電所火力発電所

所 在 地
発 電 出 力
営 業 運 転 開 始
総 敷 地 面 積

／
／
／
／

愛知県碧南市港南町2-8-2
410万kW（1 〜 5号機合計）
1号機  1991年（平成3年）10月
約208万㎡［うち灰捨地（埋立地）約48万㎡］

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
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中
部
国
際
空
港
セ
ン
ト
レ
ア
に
降
り
立

ち
、
知
多
半
島
を
西
か
ら
東
へ
と
横
断
す

る
こ
と
約
1
時
間
。
バ
ン
テ
リ
ン
ド
ー
ム

ナ
ゴ
ヤ（
ナ
ゴ
ヤ
ド
ー
ム
）40
個
分
の
広

い
敷
地
に
、
三
河
湾
の
青
い
海
に
浮
か

ぶ
ヨ
ッ
ト
の
帆
を
デ
ザ
イ
ン
し
た
ブ
ル
ー

と
ホ
ワ
イ
ト
の
建
屋
が
並
ん
で
い
る
の
が

見
え
て
き
ま
す
。
今
回
の
訪
問
先
で
あ

る
、
株
式
会
社
J
E
R
A
碧
南
火
力
発

電
所
で
す
。（
株
）J
E
R
A
は
2
0
1
5

年
に
東
京
電
力
と
中
部
電
力
の
2
社
が
出

資
し
て
火
力
発
電
部
門
を
合
併
し
設
立
し

た
日
本
最
大
の
発
電
会
社
で
す
。
同
発
電

所
は
1
9
9
1
年
10
月
の
1
号
機
運
転

開
始
か
ら
2・
3
・
4
号
機
と
増
設
を
続

け
、
2
0
0
2
年
に
1
0
0
万
kW
の
5
号

機
が
完
成
し
た
こ
と
に
よ
り
、
総
出
力
は

4
1
0
万
kW
と
な
り
、
愛
知
県
の
約
半
分
、

北
海
道
で
あ
れ
ば
す
べ
て
の
電
力
を
賄
う

こ
と
が
で
き
る
石
炭
火
力
と
し
て
は
国
内

最
大
、
世
界
で
も
最
大
級
の
火
力
発
電
所

で
す
。
低
炭
素
の
実
現
に
向
け
て
さ
ま
ざ

ま
な
取
り
組
み
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

今
回
は
実
証
試
験
が
行
わ
れ
て
い
る
ア
ン

モ
ニ
ア
混
焼
に
つ
い
て
、
副
所
長
の
森も

り

田た

昌ま
さ

夫お

さ
ん
と
課
長
代
理
の
柴し

ば
が
き垣

光み
つ

男お

さ
ん

に
お
話
を
う
か
が
い
ま
し
た
。

ま
ず
は
ア
ン
モ
ニ
ア（
N
H
3
）に
つ
い

て
、
お
さ
ら
い
を
し
て
お
き
ま
し
ょ
う
。

ア
ン
モ
ニ
ア
は
常
温
常
圧
で
可
燃
性
の
気

体
で
、
燃
や
し
て
も
二
酸
化
炭
素（
C
O
2
）

が
発
生
し
ま
せ
ん
。
た
だ
し
水
素
や
、
従

来
の
火
力
発
電
で
燃
料
と
し
て
用
い
ら
れ

て
き
た
化
石
燃
料（
天
然
ガ
ス
や
石
炭
な

ど
）よ
り
は
燃
え
に
く
く
、
燃
や
し
た
際
に

『

既
存
の
火
力
発
電
を

既
存
の
火
力
発
電
を

少
し
改
造
す
る
だ
け
で

少
し
改
造
す
る
だ
け
で

C
O
C
O
22

を
減
ら
せ
る
！

を
減
ら
せ
る
！

『

発
生
す
る
熱
量
も
小
さ
い
で
す
。 

一
般
的
に
火
力
発
電
の
燃
料
に
は
天

然
ガ
ス
・
石
炭
・
石
油
が
使
わ
れ
て
い
ま

す
。
そ
の
中
で
よ
り
多
く
の
C
O
2
を
排

出
す
る
の
が
石
炭
火
力
で
、
日
本
国
内
の

総
発
電
量
の
う
ち
、
32
％
を
占
め
て
い
ま

す（
出
典
：
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー
庁「
総
合
エ
ネ
ル
ギ
ー

統
計
」の
2
0
1
9
年
確
報
値
）。
C
O
2
の
排
出

量
削
減
に
向
け
て
、
将
来
的
に
は
石
炭
火

力
の
比
率
を
低
減
し
て
い
く
必
要
が
あ
り

ま
す
が
、
現
状
で
は
、
安
価
で
安
定
し
た

電
力
供
給
の
た
め
に
一
定
程
度
活
用
し
て

い
く
こ
と
も
必
要
で
す
。
そ
の
た
め
、
石

炭
火
力
の
発
電
効
率
向
上
に
向
け
た
取
り

組
み
や
、
以
前
、
ｅ
レ
ポ
ー
ト
で
も
紹
介

し
た
よ
う
に
排
出
さ
れ
る
C
O
2
を
分
離

回
収
し
て
地
中
に
貯
留
す
る
技
術
開
発
な

ど
が
進
め
ら
れ
て
い
る
の
で
す
。

今
回
訪
れ
た
碧
南
火
力
発
電
所
で
は
、

現
在
、
発
電
所
の
石
炭
ボ
イ
ラ
内
部
の

バ
ー
ナ
の
一
部
を
改
造
し
て
燃
料
に
ア
ン

モ
ニ
ア
を
混
ぜ
る
こ
と
で
、
C
O
2

排
出

量
を
低
減
さ
せ
る
実
証
試
験
を
行
っ
て
い

ま
す
。
ボ
イ
ラ
や
発
電
機
、
排
煙
処
理
設

備
な
ど
は
既
存
の
も
の
を
そ
の
ま
ま
利
用

碧南火力発電所のアンモニア発電について解説してく
れたのは、副所長の森田昌夫さん。
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す
る
こ
と
が
で
き
る
た
め
導
入
が
容
易

で
、
電
力
の
安
定
供
給
と
C
O
2

低
減
を

両
立
さ
せ
る
こ
と
が
可
能
と
な
り
ま
す

【
図
1
】。

ア
ン
モ
ニ
ア
を
燃
料
に
混
ぜ
る
た
め
に
改

造
さ
れ
る
の
は
、「
バ
ー
ナ
」と
呼
ば
れ
る
、

燃
料
を
ボ
イ
ラ
内
に
投
入
し
燃
焼
さ
せ
る

た
め
の
装
置
で
す
。
碧
南
火
力
発
電
所
の

4
号
機
・
5
号
機
に
は
、
そ
れ
ぞ
れ
48
本

の
バ
ー
ナ
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
ま
ず
は

5
号
機
の
48
本
の
う
ち
2
本
を
ア
ン
モ
ニ

ア
混
焼
用
に
改
造
し
た
バ
ー
ナ
に
変
更
し

H H
N
H

ボイラ内部のバーナを改造することで、従来の設備はほぼそのままにアンモニア混焼を行うことができます。

200m
集合煙突
200m
集合煙突

ボイラボイラ

蒸気タービン蒸気タービン

復水器復水器

発電機発電機

送電鉄塔送電鉄塔

家庭・
工場へ
家庭・
工場へ

変圧器変圧器

排煙処理
設備

排煙処理
設備

CO₂削減CO₂削減

アンモニアアンモニア

微粉炭微粉炭石炭石炭CO₂
CO₂

細かく砕く

微粉炭微粉炭

空気空気

アンモニアアンモニア

微粉炭微粉炭

空気空気

微粉炭微粉炭

微粉炭微粉炭

微粉炭微粉炭

すべてのバーナを
アンモニア混焼用に変更
すべてのバーナを

アンモニア混焼用に変更

48本のうち2本を
アンモニア混焼バーナに変更

48本のうち2本を
アンモニア混焼バーナに変更

一部改良一部改良

H H
N
H

アンモニアアンモニア

アンモニアアンモニア

H H
N
H

従来の石炭バーナ

アンモニア混焼バーナ

商用化へ

微粉炭微粉炭

アンモニアアンモニア

H H
N
H

5号機で混焼バーナの小規模な試験（2021年～）

4号機で混焼バーナの大規模実証試験（2023年～）

空気空気

空気空気

実証試験を積み重ね、まずは20％の混焼による
商用発電を目指しています。

図１ ● 碧南火力発電所の概要

図2 ●アンモニアによる窒素酸化物（NOx）の還元

図3 ● 碧南火力発電所における
　　　 アンモニア混焼の段階的な実施

て
、
改
造
し
た
バ
ー
ナ
の
素
材
が
長
期
間

利
用
可
能
か
、
小
規
模
な
試
験
を
行
っ
て

確
認
し
て
い
ま
す
。
こ
の
結
果
は
4
号
機

の
大
規
模
実
証
試
験
に
反
映
さ
れ
ま
す
。

そ
も
そ
も
ア
ン
モ
ニ
ア
は
、
石
炭
を
燃

焼
さ
せ
た
後
に
発
生
す
る
大
気
汚
染
物
質

「
窒
素
酸
化
物（
Ｎ
Ｏ
ｘ

）」の
対
策
に
も
利

用
さ
れ
て
い
ま
す
。
Ｎ
Ｏ
ｘ

に
ア
ン
モ
ニ

ア
を
結
び
つ
け
る
こ
と
で
化
学
反
応
を
起

こ
し
、
窒
素（
Ｎ2
）と
水（
H
2
O
）に
還
元

す
る「
還
元
剤
」と
し
て
利
用
さ
れ
て
い
て

【
図
2
】石
炭
火
力
発
電
所
に
お
い
て
、
な

く
て
は
な
ら
な
い
存
在
な
の
で
す
。
碧
南

火
力
発
電
所
で
も
ア
ン
モ
ニ
ア
を
用
い
て

い
て
以
前
か
ら
扱
い
に
は
慣
れ
て
お
り
、

ア
ン
モ
ニ
ア
を
貯
留
・
供
給
す
る
た
め
の

設
備
も
あ
り
ま
す
。
小
規
模
な
試
験
の

際
に
は
、
こ
の
既
存
の
ア
ン
モ
ニ
ア
タ
ン

ク
か
ら
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
を
延
ば
し
、
ア
ン

モ
ニ
ア
を
バ
ー
ナ
に
供
給
し
て
い
ま
す
。

今
後
は
4
号
機
の
す
べ
て
の
バ
ー
ナ
を

ア
ン
モ
ニ
ア
混
焼
用
に
改
造
し
た
も
の
に

置
き
換
え
、
大
型
の
石
炭
火
力
発
電
所

で
は
世
界
初
と
な
る
ア
ン
モ
ニ
ア
20
％

混
焼
の
大
規
模
実
証
試
験
を
当
初
予
定

よ
り
も
1
年
前
倒
し
し
て
2
0
2
3
年

度
か
ら
行
い
、
そ
の
後
2
0
2
0
年
代

後
半
に
は
商
用
運
転
へ
と
展
開
し
て
い
く

予
定
で
す【
図
3
】。

小
規
模
な
試
験
に
お
け
る
ア
ン
モ
ニ
ア

の
割
合
は
0
・
02
％
、
使
用
さ
れ
た
ア
ン

新しい発電所をつくるのには、
時間もお金もかかっちゃう！

電力を供給しつつ、少しでもＣＯ2の
排出を減らす方法なんだね。

『

『

混
焼
用
に
改
造
し
た
バ
ー
ナ
を

混
焼
用
に
改
造
し
た
バ
ー
ナ
を

試
験
し
な
が
ら
段
階
的
に
導
入

試
験
し
な
が
ら
段
階
的
に
導
入

商用で使われている
大型の石炭火力発電所で

20％という大量のアンモニアを
混焼する実証試験は世界初！

白いパイプラインに一筋混じったオレンジ色のパイプが、ア
ンモニアを運ぶためのものです。排煙処理設備に向かうパ
イプを分岐させ、小規模試験用のバーナに供給しています。

『

『

長
期
的
・
安
定
的
な
入
手
経
路

長
期
的
・
安
定
的
な
入
手
経
路

確
保
と
製
造
技
術
の
開
発
を

確
保
と
製
造
技
術
の
開
発
を

同
時
に
進
め
る

同
時
に
進
め
る

H H
N
H

H H
N
H

H H
N
H

N
N

N
N

O O
N
O

O O
N
O

H H
O

H H
O

H H
N
H

実証試験を積み重ね、まずは20％の混焼による商用発電を
目指しています。

アンモニアを噴霧アンモニアを噴霧 NOx

NOxを
除去した
排ガス

NOxを
除去した
排ガス

NOxを
含む
排ガス

NOxを
含む
排ガス

（
触
媒
）

窒素（N2） 水（H2O）  
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モ
ニ
ア
は
2
0
0
ト
ン
ほ
ど
だ
っ
た
そ
う

で
す
が
、
出
力
1
0
0
万
kW
の
４
号
機

で
20
％
の
混
焼
を
1
年
間
行
う
に
は
、

約
50
万
ト
ン
も
の
ア
ン
モ
ニ
ア
が
必
要
と

な
り
ま
す
。
そ
の
た
め
、
碧
南
火
力
発
電

所
敷
地
内
に
ア
ン
モ
ニ
ア
貯
蔵
タ
ン
ク
や

液
体
ア
ン
モ
ニ
ア
を
気
化
さ
せ
る
た
め
の

設
備
を
準
備
す
る
と
同
時
に
、
ア
ン
モ
ニ

ア
を
長
期
的
・
安
定
的
に
確
保
す
る
た
め

の
方
策
を
進
め
て
い
ま
す
。

「
J
E
R
A
は
2
0
2
7
年
度
か
ら

2
0
4
0
年
代
ま
で
、
年
間
最
大
50
万
ト

ン
の
ア
ン
モ
ニ
ア
を
調
達
す
る
国
際
競
争

入
札
を
行
い
ま
し
た
。
こ
の
入
札
の
条
件

は
、
原
則
と
し
て
製
造
過
程
に
お
い
て

C
O
2

を
排
出
し
な
い
、
も
し
く
は
回

収
・
貯
留
さ
れ
て
い
る
ク
リ
ー
ン
な
ア
ン

モ
ニ
ア
で
あ
る
こ
と
と
、
J
E
R
A
に
ア

ン
モ
ニ
ア
製
造
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
へ
の
参
画

機
会
が
あ
る
こ
と
と
し
て
い
ま
す
」。

そ
う
説
明
す
る
の
は
、
副
所
長
の
森
田

さ
ん
。
ア
ン
モ
ニ
ア
の
製
造
に
は
高
温
・

高
圧
が
必
要
で
あ
り
、
そ
の
過
程
で
化
石

燃
料
が
使
用
さ
れ
て
C
O
2
が
排
出
さ
れ

て
い
て
は
、
C
O
2

削
減
の
意
味
が
あ
り

ま
せ
ん
。
ま
た
出
力
が
天
候
に
左
右
さ
れ

る
太
陽
光
な
ど
の
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー

で
安
定
的
に
ア
ン
モ
ニ
ア
を
製
造
す
る
の

は
難
し
く
、
現
在
も
研
究
開
発
が
進
め
ら

れ
て
い
る
段
階
で
す
。
将
来
的
に
は
製
造

時
に
C
O
2
を
排
出
し
な
い「
グ
リ
ー
ン
ア

ン
モ
ニ
ア
」の
安
定
的
な
入
手
の
た
め
に
、

こ
う
し
た
調
達
が
行
わ
れ
て
い
る
の
で
す
。

燃
や
し
て
も
C
O
2

を
排
出
し
な
い
燃

料
で
あ
る
ア
ン
モ
ニ
ア
。
20
％
と
言
わ
ず

も
っ
と
た
く
さ
ん
混
ぜ
れ
ば
そ
れ
だ
け

C
O
2

の
排
出
が
抑
え
ら
れ
る
の
で
は
？

瀬
せ と

戸 文
ふ み

美

サイエンスライター

2008年東北大学大学院工学研究科バイオロボティクス専攻
博士後期課程修了、博士（工学）。人間協調型ロボットの研究
をしていた学生時代からロボット技術を中心とした解説やレ
ポート記事を執筆。千葉工業大学未来ロボット技術研究セン
ター(fuRo)主任研究員や東北大学男女共同参画推進センター
特任助教（運営）などを経て、現在は「物書きエンジニア」とし
て科学技術の魅力を伝える活動を行っている。著書に「絵で
わかるロボットのしくみ（講談社/2014）」などがある。

製造時に排出されるＣＯ２を

前々回のｅレポートで見学した
ＣＣＳなどで回収・貯留したのが

「ブルーアンモニア」、
製造時にもＣＯ２が

排出されないようにしたのが
「グリーンアンモニア」だよ！

H H
N
H

H H
N
H H H

N
H

石炭 50% 石炭0%石炭 80%

2050年まで2040年まで2030年まで

アンモニア20%

参考：JERAゼロエミッション2050 日本版ロードマップ（2022年5月更新）

従来のボイラは100％石炭を燃料として用いることを想定して設計・製作されているため、石炭より燃えにくいアンモニアが
たくさん混じった場合、そのまま使えるかどうかはまだわからないので、検証を行う必要があります。

空気空気
石炭 100%

アンモニア50% アンモニア100%

拡大混焼率20％ 100％専焼混焼率50％

TRY！OK！

図4 ● アンモニア混焼拡大を目指した検証から専焼化へ

広大な施設内を案内してくれたのは、課長代理の柴垣光男さん。 最大 88万トンを保管できる巨大な貯炭場、主にオーストラリアとインドネ
シアから輸入された石炭が保管されています。アンモニア混焼が本格化す
れば、石炭の代わりにアンモニアタンクが並ぶ日がくるかもしれません。

と
思
う
の
で
す
が
、
割
合
を
増
や
す
際
に

問
題
と
な
る
の
が
ア
ン
モ
ニ
ア
の
燃
え
に

く
さ
で
す
。
20
％
で
あ
れ
ば
メ
ー
カ
ー
実

験
炉
で
の
実
績
も
あ
り
、
バ
ー
ナ
以
外

の
従
来
の
設
備
に
改
造
は
不
要
と
想
定

し
て
い
ま
す
が
、
そ
れ
以
上
ア
ン
モ
ニ
ア

を
増
や
す
場
合
に
は
バ
ー
ナ
の
改
造
だ
け

で
は
な
く
、
燃
焼
の
温
度
や
燃
え
る
場

所
、
必
要
な
空
気
の
量
が
変
化
す
る
こ
と

に
よ
っ
て
ど
ん
な
影
響
が
出
る
の
か
、
あ

ら
た
め
て
検
証
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

今
後
、
碧
南
火
力
発
電
所
で
は
50
％

以
上
の
ア
ン
モ
ニ
ア
混
焼
が
可
能
な
バ
ー

ナ
を
開
発
す
る
と
と
も
に
、
そ
の
際
に

バ
ー
ナ
以
外
の
ボ
イ
ラ
な
ど
の
設
備
が
こ

の
ま
ま
利
用
可
能
か
ど
う
か
各
設
備
の

仕
様
な
ど
を
検
討
し
、
可
能
な
場
合
は

2
0
2
8
年
ま
で
に
50
％
以
上
の
ア
ン

モ
ニ
ア
混
焼
の
実
証
試
験
を
行
う
予
定

で
す
。
2
0
3
0
年
代
に
は
50
％
以
上

の
ア
ン
モ
ニ
ア
混
焼
の
実
用
化
を
行
い
ま

す
。
J
E
R
A
は
2
0
4
0
年
代
に
は

ア
ン
モ
ニ
ア
1
0
0
％
専
焼
化
を
開
始
、

2
0
5
0
年
ま
で
に
は
ゼ
ロ
エ
ミ
ッ
シ
ョ

ン
達
成
、
と
い
う
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
描
い

『

段
階
的
に
ア
ン
モ
ニ
ア
混
焼
の
比
率
ア
ッ
プ

段
階
的
に
ア
ン
モ
ニ
ア
混
焼
の
比
率
ア
ッ
プ

2
0
4

2
0
4
00
年
代
に
は
専
焼
を
目
指
す

年
代
に
は
専
焼
を
目
指
す

『

て
い
ま
す【
図
4
】。

C
O
2
の
排
出
量
が
多
い
か
ら
と
い
っ

て
、
石
炭
火
力
発
電
を
す
ぐ
に
全
部
止
め

る
わ
け
に
は
い
き
ま
せ
ん
。
電
力
の
安
定

供
給
を
続
け
る
と
同
時
に
着
実
に
C
O
2

排
出
量
を
削
減
す
る
た
め
に
、
研
究
開
発

成
果
を
実
機
実
証
試
験
で
確
認
す
る
と
い

う
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
の
積
み
重
ね
が
必
要

な
こ
と
を
、
前
回
訪
問
し
た
研
究
開
発
施

設
F
R
E
A
（
ひ
ろ
ば
5
1
3
号
ｅ
レ

ポ
ー
ト
）と
今
回
の
碧
南
火
力
発
電
所
、

２
カ
所
の
取
材
を
通
し
て
強
く
実
感
し
ま

し
た
。


