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日本の政策立案者と電力会社はアンモニア混焼を電力部門の脱炭素化の重点技術として特定し、 
技術の商品化のために多額の資本を投入している。本稿の分析では、これらの投資が日本のエネル
ギーのトリレンマという課題を克服する助けにはならないことが判明した。

アンモニアの最も安価な原料であるグレーアンモニアのコストは現在、エネルギー当量ベースで燃料
炭の約 4 倍である。石炭のコストの 15 倍であるグリーンアンモニアの場合、コスト差は一層拡大する。

現時点で、最安価のグレーアンモニアの 20% 混焼で、燃料費は石炭と比較して倍である。アンモニア
と石炭の混焼は、炭素価格が 205ドル/tCO2 になる経済的に利用価値を得るには 2040 年までか
かり、その結果、LCOE が約 280 ドル/MWh という、きわめて高い金額になる。

主張とは裏腹に、アンモニア混焼による排出量削減効果はほとんどない。現時点で技術的に実施可
能な混焼率 20% では、排出係数はガス燃焼複合サイクル発電所 (CCGT) の倍に近い値にとどま
り、IEA の NZE に従うには、2035 年までに置き換えるか、または削減対策を講じる必要がある。

ブルーアンモニアとグリーンアンモニア、またはそのどちらかを使用しない限り、二酸化炭素強度と
エネルギー強度が高い従来のアンモニア製造法の性質により、混焼による排出削減効果はない。

原料としての安価なガスがないため、国内産アンモニアはきわめて高額になる。よって、日本の電力会
社は安価な海外からの輸入に頼らざるを得ず、日本のエネルギー安全保障問題がさらに深刻化する。 

電力部門での適性は低いが、アンモニアにはゼロカーボン経済への移行を支えるための他の多くの
用途があり、セメントや鉄鋼などの排出削減が困難な部門での使用を拡大すべきである。



図 2.1 天然ガス燃焼とアンモニア燃焼の化学反応

引用元：TransitionZero

理解のための基礎知識

アンモニアは特に天然ガスを始めとする化石燃料と同様のエネルギー特性を持つ。主にメタンで構成される天然ガスは、酸素と 
共に燃焼すると、炭素と水素の結合が切れてエネルギーが放出され、副産物として二酸化炭素と水が生成される。同様に、アンモ
ニアを直接燃焼した場合、熱を加えることで窒素と水素の結合が切断され、エネルギーが放出され、副産物として窒素と水が生成
される（図 2.1）。
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アンモニア燃焼

天然ガス燃焼

アンモニアは水素の誘導体として、また、ゼロカーボンへの移行
を支えるために水素を回収、貯蔵、運搬する容易な手法として
議論されることが多い。高いエネルギー密度2、貯蔵と輸送が容
易性3、十分に確立されたサプライチェーンがその魅力である4。 
近年、低炭素燃料としてのアンモニアの直接燃焼を進めようと
する動きも増している。アンモニアの燃焼からは二酸化炭素が 

排出されず、燃焼段階ではゼロカーボン燃料である5。さらに、 
アンモニアのバリューチェーンは比較的成熟しており、水素経済
が発展する間の中継ぎの燃料として魅力的である。水素は純粋
な形で使用するか、またはアンモニアなどの水素キャリアを通じ
て使用できる。

2 アンモニアはエネルギー密度が高く（高位発熱量 (HHV) で 22.5 MJ/kg）、 
エネルギー貯蔵 媒体として適している。実際、アンモニアのエネルギー密度
(15.6 MJ/L) は液体水素 (9.1 MJ/L) よりも高い。

3 アンモニアは -33°C で容易に冷却して液体アンモニアの形で貯蔵できるため、
融通性があり容易に使用可能な水素エネルギー貯蔵媒体になる。アンモニアと 
比べ、水素は貯蔵のために -253°C の極低温まで冷却する必要がある。圧縮 
空気貯蔵という選択肢を考慮した場合も、同様の差が存在する。さらに、アンモ
ニアは水素と比べて引火性がはるかに低く、安全に取り扱うことができる。

4 アンモニアは肥料、機械への供給原料、触媒反応物質として広く使われ、国際
取引とサプライチェーンのインフラストラクチャも確立している（運搬船、専用ター
ミナル、貯蔵用タンクなど）。

5 化石燃料を原料として使用した場合、アンモニア製造の炭素強度の上昇が考え
られる。しかし、ゼロカーボン代替策も利用できる。アンモニア製造に関する種々
の技法については後述する。
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しかし、水素の直接の使用については、

1 運搬が困難、
2 低いエネルギー密度、
3 高い爆発リスク

が妨げになっている。その結果、アンモニアがそれに代わる水素
キャリアとして多々研究されている。

ブラウン、グレー、ブルー、グリーンという異なる形のアンモニ
アが存在する。グレーアンモニアとブラウンアンモニアは供給原
料として化石燃料を使用して製造され、前者では天然ガス、後
者では石炭が使われる。現在、製造されるアンモニアの多くが
グレーアンモニアであり、水素を製造するために水蒸気メタン改
質 (SMR) という方法が使われる。500°C、250 気圧という厳
しい運転環境により、SMR はきわめてエネルギー強度が高いプ
ロセスであり、アンモニア製造工程におけるエネルギー需要の
80% を占める6。気候変動に関する懸念が高まる中、付随する
高排出量という理由で、化石燃料からのアンモニア製造における
脱炭素処理が迫られた。その結果、ブルーアンモニアとグリーン
アンモニアという異なる 2 種類の低炭素代替技術が登場した。

ブルーアンモニアでは、化石燃料原料とハーバー・ボッシュ法を
使用する 従来の水素の取り出し方法であるが、排出量を削減 
するために CCS 技術を使用する。ベストケースシナリオで
は、CCS工程中の漏出を考慮し、ブルーアンモニアで排出量がグ
レー／ブラウンアンモニアよりも 80 ～ 90% 減少する7。しか
し、ブルーアンモニアの気候への影響は不明である。数例の
研究で、上流での排出量（上流の天然ガス製造からのメタン漏
洩など）を勘案した上で、ブルーアンモニアのライフサイクル排
出量は天然ガス火力発電と同等と考えられている8。

一方、グリーンアンモニアでは、アンモニア製造には従来のハー
バー・ボッシュ法を使用するが、風力や太陽光発電などの再生
可能エネルギー源を電源とする水電解により水素を取り出す。さ
らにより環境に良い（グリーナー）アンモニア製造法では、電気
化学的プロセスとケミカルループなどの革新的な手法を用いる9。
現時点では市場シェアが 10% 未満であるが、さまざまなブルー
／グリーンアンモニア製造工場建設計画が準備中であり、アンモ
ニア・ バリューチェーンの脱炭素処理に対する関心の強さが示
唆される。実際、現在のグリーンアンモニア事業案の規模は 
4,800 万トン10 弱と推定され、2020 年の世界アンモニア市
場の 25%に相当する。

世界で消費されるアンモニアの約 96% は、化石燃料を使う
ハーバー・ボッシュ法で製造され、供給原料として最もよく使わ
れるのが天然ガス（メタン）と石炭であり、次いで石油である 11。 
このプロセスはエネルギー強度が高い。水素を取り出すための
原料として化石燃料を使用すると、プロセスガスと燃焼による排
出の両方で二酸化炭素が排出されるため、プロセスの炭素強度

が高い12。実際、アンモニア製造は世界的なエネルギー需要の 
約 2%、二酸化炭素排出量の約 1.3% を占める13。また、アン
モニア合成は排出強度が最も高い化学工業プロセスの 1 つと見
なされる14。従って、供給原料として化石燃料に頼る水素／アン
モニア経済へと向かう転換には、気候面での改善効果は皆無で
あり、むしろ悪化することさえ考えられる。

グレー／ 
ブラウンアンモニア

ブルー 
アンモニア

グリーン 
アンモニア

■ 製造にハーバー・ 
ボッシュ法を
使用

■ 水素を取り出す
ための原料とし
て化石燃料を
使用

■ 製造にハーバー・
ボッシュ法を
使用

■ 水素を取り出す
ための原料とし
て化石燃料を
使用するが、
CCS で排出
回収

■ 製造にハーバー・
ボッシュ法を
使用

■ 太陽光発電／
風力を使う
電解で水素を
取り出す

グリーナー 
アンモニア

■ エネルギー強度
が高いハーバー・
ボッシュ法に
代わる革新的
アンモニア合成
プロセス

図 2.2 アンモニア種別

引用元：TransitionZero 注：低炭素またはゼロカーボン燃料と見なすことができるのはブルーアンモニアとグリーンアンモニアのみである。

6 The Royal Society (2020)
7 Energy Transitions Commission (2018)
8 Haworth and Jacobson (2021)

9 Smith, Hill and Torrente-Murciano (2020)
10 GCPA (2021)
11  RMI (2020)

12 Energy Transitions Commission (2018)
13 The Royal Society (2020)
14 The Royal Society (2020)

https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/green-ammonia/green-ammonia-policy-briefing.pdf
https://www.energy-transitions.org/publications/mission-possible/#download-form
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ese3.956
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2020/ee/c9ee02873k#!divAbstract
https://www.gpca.org.ae/2021/09/12/blue-and-green-ammonia-a-1-billion-ton-a-year-energy-market/
https://rmi.org/wp-content/uploads/2020/01/hydrogen_insight_brief.pdf
https://www.energy-transitions.org/publications/mission-possible/#download-form
https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/green-ammonia/green-ammonia-policy-briefing.pdf
https://royalsociety.org/-/media/policy/projects/green-ammonia/green-ammonia-policy-briefing.pdf
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日本では 1970 年代と 1980 年代から、エネルギー安全保障を改善するための代替エネルギー源という観点から、エネルギー
キャリアとしての水素の利用研究が始まった。しかし、技術的・経済的ハードルの高さにより、水素に対する関心は急速に衰えた。
2011 年の福島原発事故後、大規模な原子炉稼働停止が続き、代替エネルギー源を広く模索する中で、日本政府はエネルギーキャ
リア技術プログラムにより、水素に関する研究を復活させた。研究対象は製造、輸送、利用という水素バリューチェーンの 3 つの主
要部分であった。5 カ年計画に基づき、政府から 1 億 5,000 万ドル（米ドル）の出資を受け、業界リーダーと政策立案者が協力して
水素バリューチェーンの発展を研究し、そこでアンモニアが水素の輸送キャリアとして考慮された。プログラムの一部として、石炭・
アンモニア混焼の技術的実行可能性を確認するために、一連の実験室試験と実証試験が実施された。

囲み 2.1 日本のアンモニア研究開発 (R&D) の沿革

初期の実験室試験結果に基づき、中国電力は 156 MW の水島発
電所 2 号機（石炭火力）で 0.6% ～ 0.8% アンモニア混焼のテスト
ベッド試験を実施した。このパイロット試験は 2017 年 7 月 3 日か
ら 2017 年 7 月 9 日までの 7 日間にわたり実施された。パイロット
試験の結果では、石炭の 0.6% ～ 0.8% アンモニアとの混焼によ
る効率低下は起きず、さらに、2 号機からの NOx 排出量の著しい増
加も起きなかったとし、中国電力は石炭とアンモニアの混焼は「石炭
火力発電所の広範な改修を必要とせず、従って、既存の石炭火力発
電所を最大限に利用できる安価な二酸化炭素削減技術」であると主
張した 15。

中国電力－ 
水島発電所

2017 年 12 月、IHI は兵庫県相生発電所の 10 MW 燃 焼試 験 施
設で、20% アンモニア混焼のテストベッド試験を実施した。この実
証試験は IHI が新たに開発した石炭アンモニア混焼バーナーの試験 
として、戦略的イノベーション創造プログラム (SIP) に基づき実施さ
れた。この実証試験は実践／商用条件での最高水準のアンモニア混
焼であり、日本におけるアンモニア混焼の大規模実証の先鞭をつけ
るものであった。

IHI： 

20% 
アンモニア混焼

2021 年 5 月、JERA と IHI は商用石炭火力発電所で 20% アン
モニア混焼の初の実証プロジェクトに着手することを発表した。この 
実証プロジェクトの目的は、大規模な商業規模の石炭火力発電で 
アンモニア混焼の技術的実行可能性を確認し、ボイラーの熱吸収と
排気ガスなどの環境影響特性の両方を評価することである。この事
業は 2021 年 6 月から 2025 年 3 月までの約 4 年間実施され16、
2024/2025 年に試験発電に進む予定である。

JERA-IHI： 
1 GW 碧南火力発電所での 
石炭との 

20% 
アンモニア混焼

商 用 発 電 所 で の 試 験 に 先 立 ち、 大 阪 大 学 と電 力 中 央 研 究 所
(CRIEPI) のチームによる一連の実験室試験が実施された。これら
の初期試験で、石炭とアンモニアの混焼の技術的実行可能性が確認
されると同時に、プロセスにおける NOx 排出の抑制に関する重要
な見識も提供された。

実験室試験

15 Ammonia Energy Association (2020) 16 Mitsubishi Power (2021)

https://www.ammoniaenergy.org/articles/a-deep-dive-into-sip-energy-carriers-ammonia-combustion-research-second-half/
https://power.mhi.com/news/20210301.html
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アンモニアは複 数の工 業プロセスで重 要な役 割を務めるが
（囲み 2.2 を参照）、発電における用途は少ないと考えられる。

現段階では、発電のための 100% 直接アンモニア燃焼の商業
適用例はないが、三菱17、IHI18、JERA などの大手タービンメー
カーや電力会社が、そうしたクリーンなカーボンフリーの路線に
沿った研究開発への投資を行っている。IHI と三菱重工業の両社
は、2025 年までに最初の 100% アンモニア対応タービンを開
発することを目標としている。

その間の中継ぎ的ソリューションとして、他の燃料とのアンモニ
ア混焼が研究されてきた。日本では石炭とガス両方とのアンモニ
ア混焼に関する複数の適用技術の試験を実施してきた。現在の
技術的制約では、石炭との 20% アンモニア混焼率（エネルギー
量ベース）が技術的に実施可能と見なされている。日本政府は
2021 年 6 月に目標値の引き上げを発表し、2030 年までに石
炭との 50% アンモニア混焼の達成19、それと共に、統合イノベー
ション戦略に基づき、同時期までに 300 万トンのアンモニアの
輸入という目標を発表した20。

日本政府は産業界の支援を受け、電力部門において石炭の最
重要排出量削減対策としてアンモニア混焼を強く推奨してきた。 
アンモニアとの混焼には既存の石炭火力発電所の大がかりな改
修が不要であるため、資本支出が少ないという要因により、こ
の戦略は既設発電所を稼働し続けたい日本の多くの電力会社に 

支持されている。政府の後押しを受け、これらの適用技術の 
技術的・商業的実行可能性を探るために、学術界と産業界によ
り一連の実証試験が実施された。

一連の実証試験の中で最新のものが、JERA の 1 GW 碧南火力
発電所における 20% アンモニア混焼である。日本の公立研究
開発機関である新エネルギー・産業技術総合開発機構 (NEDO)
は、この試験に対して 1,110 億円（10 億米ドル）の予算を計上し、
試験は JERA の碧南火力発電所 4 号機で実施される21。政府
の資金は、アンモニアの調達、貯蔵用タンクと蒸発器などの関
連施設の建設、碧南 5 号機の別サイトで試験される混焼専用バー
ナーの開発に配分されるものと予想される。碧南の試験は商用
発電所における日本初のアンモニア混焼である。商業的・技術的
に実行可能であることが証明された場合、日本は 2020 年代半
ばから後期にかけて、アンモニア混焼に向けた既存施設の改修
を進め、その後、2050 年までに混焼率の引き上げ／ 100% ア
ンモニア燃焼を目指す。

IHI は 2 MW のガスタービンで 70% 液体アンモニアの天然ガ
スとの混焼試験を実施した。この実証試験は 2019 年 4 月から
2021 年 3 月に実施され、NEDO が資金提供した。この条件で、
液体アンモニアを燃焼器に直接噴霧した。液体アンモニアを 
使用することで蒸発器が不要になり、資本コストを削減できる。
しかし、この技術はレディネスの段階という点で、石炭とのアンモ
ニア混焼とガスユニットへの水素混合の両方よりも劣る。よって、 
電力部門でのアンモニアの使用に関する議論は、石炭との混焼
に集中する傾向がある。ガスとのアンモニア混焼の適用には、 
アンモニアの腐食性というさらなる課題がある。

17 Mitsubishi Power (2021)
18 IHI (2021a)
19 Argus Media (2021)

20 Cabinet Office, Government of Japan (2020)
21 NEDO (2021)

貯蔵タンク内のアンモニア

日本におけるアンモニア混焼の現状

https://power.mhi.com/news/20210301.html
https://www.ihi.co.jp/en/all_news/2020/resources_energy_environment/1197060_2032.html
https://www.argusmedia.com/en/news/2227810-japan-to-advance-ammonia-cofiring-technology
https://www8.cao.go.jp/cstp/english/strategy_2020.pdf
https://www.nedo.go.jp/news/press/AA5_101432.html
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アンモニアは電力部門において技術的、経済的、環境的な課題に直面しているが、より幅広い脱炭素化への重要な鍵である。アンモ
ニアは工業プロセスと輸送において、そして、それよりは小規模であるが熱利用部門においても、重要な役割を果たすことが期待される。

化学プロセスの供給原料と 
してのアンモニア

工業用炉でのアンモニア

輸送燃料としてのアンモニア

船舶輸送でのアンモニア

航空機でのアンモニア

石油精製と石油化学業界での供給原料としてのアンモニアの利
用は、重要な「後悔のない」適用技術の 1 つと見なされ、特に、
これらの部門で今のところゼロカーボン代替策が存在しないこ
とがその根拠である。

また、アンモニアは直接燃焼を通じて工業用炉でも使用で
きる。工業部門の脱炭素化では、他にも多様な発電用原料を 
利用できる電力部門と比較して排出削減の選択肢が少なく、 
高コストの場合も多く、難易度が高いと見なされる。このため、
アンモニアにより化石燃料を置き換えることは、電化を除けば、
利用可能な最善の脱炭素化方法の一つと考えられる。アンモ
ニア混焼は、エネルギー強度が高い鉄、鉄鋼、セメント産業
での用途を探ることができる。

アンモニアのさらに別の用途として、内燃機関で駆動する車両
でのディーゼルまたはガソリンに代わる燃料としての可能性が
ある。これまでの研究で、アンモニアを燃料とする輸送では、
温室効果ガスの排出が従来のディーゼル／ガソリン車の3分の1 
未満であることが示されている22。しかし、この技術を広く展
開する前に、点火23 と安全性（アンモニア漏洩の潜在性）の 
問題と取り組む必要がある。

海運業についても排出基準が厳格化する中で、アンモニアが 
船舶用の燃料として有望視される可能性がある。海運用燃料と
してのアンモニアの利点は、(1) 高いエネルギー密度、(2) 安全性、 
(3) 低い排出量である。しかし、アンモニアを使う能力を備え
た利用可能な船舶用機関はまだ登場していない。さらに、アン
モニアは水素よりもエネルギー密度が高いが、ディーゼルや燃
料油などの従来の船舶燃料とは比較にならない。大手エンジ
ンメーカーの Wartsila と MAN Energy を先頭に、業界は
アンモニア対応型エンジンの商品化に努めている。今後のアン
モニアの使用に関して浮上する課題としては、主に排出（主に
NOx の排出）、腐食、安定性が想定される。

また、ジェット航空機燃料としてのアンモニアの用途も検討され
ている。英国の科学技術施設会議は、航空機で使用するために
アンモニアを有効に熱分解できるプロトタイプを設計するために 
民間部門との間でパートナーシップ契約を締結した。概念実 
証後、パートナーらはこの技術の試験的導入を目指している24。

囲み 2.2 アンモニアの種々の用途

22 Medina et al (2021)
23 Klüssmann et al (2020)

24 UKRI (2020)

https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acs.energyfuels.0c03685
https://iea-amf.org/app/webroot/files/file/other publications/Ammonia Application in IC Engines.pdf
https://www.ukri.org/our-work/responding-to-climate-change/moving-towards-net-zero/ground-breaking-study-to-find-a-truly-green-aviation-power-system/
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アンモニア混焼の商品化に伴う最初の課題の1つがコストである。
アンモニアの最も安価な原料であるグレーアンモニアのコストは、
現在、エネルギー当量ベースで燃料炭の約 4 倍であり、グリー
ンアンモニアにおいては、さらにエネルギー当量ベースで石炭の
15 倍とコスト差はさらに拡大する。炭素価格が全世界で IEA
の NZE に基づき制度化されると仮定すると、2030 年までに
グレーアンモニアのコストは大幅に上昇し、ブルーアンモニアや
グリーンアンモニアなどの低炭素オプションの競争力が増す。

アンモニア混焼のコスト評価
グリーンアンモニアの迅速な商品化を支えるには、電解槽のコス
トを下げることが主な課題になる。電解槽の低コスト化は、電気 
エネルギーの必要性を下げる高温水電解におけるブレークス
ルー、さらに、経済規模およびシステム部品と発電所の設計の
標準化に伴う低コスト化に依存する。これらの進歩がなければ、
グリーンアンモニアの競争力獲得は 2040 年まで見込まれず

（図 2.3）、加えて、エネルギー当量ベースでアンモニア全種と比
較しても、石炭が最安価のオプションであるという状態が続く。

図 2.3 アンモニア価格予測値

引用元：TransitionZero
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アンモニア混焼などの最新技術のコストを下げることは、技術採
用を可能にする決定的要因である。政策環境に後押しされ、水素 
関連の研究が復活したものの、電力部門での水素の使用は他の
使用事例と比較して軽視される傾向がある（表 2.1）25。広範な

表 2.1 国家水素戦略の部門別優先度

LCOE の評価

引用元：TransitionZero、World Energy Council (2021)26 の内容を一部編集

電力 工業 輸送

国家 発電
補助的 

サービス
鉄と鉄鋼 化学原料 精製

その他 
（セメントなど） 熱利用 道路輸送 海運 航空

オーストラリア

日本

韓国

EU

フランス

ドイツ

ハンガリー

オランダ

ノルウェー

ポルトガル

スペイン

チリ

カナダ

国際的サポートがない状態では、発電におけるアンモニア／水素
の用途は限られるものと見込まれる。アンモニア混焼の導入を 
妨げる他のハードルは技術そのものに起因する。各プロジェクト
でカスタマイズを必要とするため、実践からの学習効果が制限さ
れる。現段階では、アンモニア混焼には専用バーナーを使用す
る必要があり、アンモニアを炎に注入する方法および注入箇所に
関する厳密な制御も必要である。

25 季節的な需要変動のバランスを取るために、長期的エネルギー貯蔵オプション
としてのアンモニア適用の可能性が検討されてきた。しかし、そのような適用に伴
う高い変換損失が、いまだに大規模な展開を阻む技術的ハードルとなっている。ま
た、再生可能エネルギーの浸透に伴う断続性という課題を支えるための柔軟な発電
方法として、ガスタービン中でアンモニアを直接燃焼するという手法も検討されて
いる。しかし、アンモニアの空気との燃焼反応速度は遅いため、安定した炎の維持

に関する技術的課題が導入の障害になっている。これに対する1つの潜在的解決策
が、アンモニアを水素と窒素に分解し、ガスタービン内で水素を燃焼させることで
ある。しかし、熱分解プロセスには大量のエネルギーが必要であり、そのような適
用の全体的エネルギー効率を下げる。 

26 World Energy Council (2021)

中即時 低／無

https://www.worldenergy.org/publications/entry/working-paper-hydrogen-on-the-horizon-national-hydrogen-strategies


 9

さらに、アンモニア混焼では、アンモニアの輸入を支えるインフ
ラストラクチャ（例えば貯蔵タンク、パイプライン、蒸発器）など
の新規設備に要する追加費用も生じる。アンモニア燃焼を支え
るための既存内燃機関の改装と設計変更も、資本コストの増加

最安価のグレーアンモニアの 20% 混焼でさえ、燃料費は石炭
の 2 倍である。世界的に炭素価格の価格付けの上昇が予想され
るため、2030 年と 2040 年に価格の動きが若干シフトするが、
エネルギー当量ベースの燃料価格の上昇で、20% アンモニア混

焼では総燃料費が石炭の 3 倍になる。経済面でアンモニアと石
炭の混焼に競争力がつくのは、炭素価格が 205ドル/tCO2 に 
上 昇する 2040 年 で あり（ 図 2.4、 結 果 的 に、LCOE は 約 
280 ドル/MWh になり、これは法外な高コストである。

につながる。炭素コストの急上昇および電解槽と CCS の技術
における劇的なコスト減の両方またはその一方が起きなかった 
場合、従来の石炭火力発電所のアンモニア混焼に対するコスト
的優位は今後 10 年間続くものと見込まれる。

図 2.4 発電におけるアンモニア混焼のコスト内訳

引用元：TransitionZero
注： 炭 素 コ スト は 日 本 に お ける 発 電 に 伴 う 炭 素 コ スト を 意 味 し、IEA の NZE に 基 づ き、2030 年 に 130 米ド ル /tCO2、2040 年 に 
205 米ドル/tCO2である。上流でのアンモニア製造に伴う炭素コストは、生産施設の地理上の位置により変動し、アンモニアのコストの一部として
燃料費の一部に組み込まれる。推定炭素価格の範囲は 2030 年が 15 ～ 130 米ドル/tCO2、2040 年が 35 ～ 205 米ドル/tCO2 であり、IEA の
NZE に沿っている。
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アンモニアは石油化学工業の供給原料として 
一般的に使用されている

10

これまでなされた主張とは異なり、アンモニア混焼による排出 
削減効果はほとんどない。発電段階で、石炭燃焼に伴う排出は 
混 焼されるアンモニアにそのまま代 行され、 混 焼 率が 排出 
削減率の代用となるのみである。現時点で技術的に実施可能な
混焼率 20% では、排出係数はガス燃焼複合サイクル発電所
(CCGT) の倍に近い値にとどまる。それよりも高い 50% とい
う混焼率では、単位発電量あたりの排出量がガス発電の排出量
に近くなる。一方で、ガス発電は、IEA の NZE に合わせるには、
2035 年までに置き換えるか、または削減対策を講じる必要が
ある27。混焼率を 50% よりも相当に高くしない限り、石炭火力
発電所におけるアンモニア混焼には、排出削減効果は僅かなも
のにとどまる。

図 2.5  
さまざまな発電技術における排出強度

引用元：TransitionZero
注：IEA NZE は IEA ネットゼロ・ロードマップに掲げられた発電の炭
素強度を意味する。CCGT はガスタービン・コンバインドサイクル発電、
OGCT はオープンサイクル・ガスタービンの排出係数を意味する。どち
らもガス発電技術である。USC は超々臨界圧発電方式の排出係数を意
味する。USC 発電所が最高効率の石炭火力発電所と見なされている。

アンモニア混焼による排出削減可能性

27  IEA (2021a)

それよりも高い50%という混焼率では、
単位発電量あたりの排出量がガス発電の
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講じる必要がある
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IEA が実施したライフサイクル分析に基づき、CCS 対策なし
の化 石燃料を使い製 造されたグレーアンモニアには、112 ～
249 gCO2/MJ (1,090 ～ 2,423 gCO2/kWh) の 埋 め 込
まれた排出量が含まれる 29。これは石炭の直接燃焼に伴う排出
量の倍に相当する。ブルーアンモニアとグリーンアンモニアの両
方または一方を使用しない限り、混焼による純排出削減はない。
ブルーアンモニアとグリーンアンモニアの使用により、上流での
排出量は最小限まで削減できるが、海上輸送用燃料としての重
燃料油の使用など、炭素強度が高い輸送手段の使用により生じ

る潜在排出量があり、それによりライフサイクル排出量が 3 ～ 
10 gCO2/MJ (29 ～ 97 gCO2/kWh) 増加する30。

IEA の NZE に合わせるには、アンモニア混焼はブルーアンモニ
アまたはグリーンアンモニアのみを考慮すべきである。しかし、グ
リーンアンモニアの電力から電力への変換効率は 22%であり31、 
変換過程で 80% 近いエネルギーが無駄になる。このエネルギー
効率面での厳しい代償により、発電におけるグリーンアンモニア
の使用に関して根本的な疑問が生じることになる。

29 IEA (2021b) 30 IEA (2021b)
31 IEA (2021b)

図 2.6 日本における石炭とアンモニアの排出係数およびライフサイクル排出量の比較

引用元：TransitionZero
注：*埋め込み排出量には上流の製造、中流の輸送、下流の燃焼に伴うすべての排出量が含まれる。この推定値には炭素以外の排出量も含まれる。 
アンモニア混焼が石炭火力発電所の効率に与える影響に関してはコンセンサスがないため、全発電所に関して 37% という熱効率を用いた。ブルーア
ンモニアのネットの排出削減効果については、特に回収された二酸化炭素を原油増進回収 (EOR) に利用し、下流での排出がさらに増加する場合など、
やはり疑問が生じる可能性がある。しかし、この分析例では、CCS の下流での適用は考慮していない。
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石炭火力発電所でのアンモニア混焼は、50%という積極的な混焼率でも、日本の電力部門をネットゼロという
目標に達成させるには不十分である。それよりも再生可能エネルギーの導入を進め、化石燃料による発電を再生
可能エネルギーに置き換えることが、電力部門からの排出を削減するために不可欠である。

2020年の日本の
電力系統の排出係数は
454 gCO2/kWh
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ブルーアンモニアとグリーンアンモニアを使用しない限り、
アンモニア混焼ではライフサイクルベースでの石炭火力
発電の排出強度を低減できない。
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https://www.iea.org/reports/the-role-of-low-carbon-fuels-in-the-clean-energy-transitions-of-the-power-sector
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32 Platts (2021a)
33 Ishihara et al (2020)

34 NOx および SO2 の酸化産物が NH3 と反応し、PM2.5 を形成する（二次 
生成 PM2.5 と呼ばれる）。

アンモニア混焼のその他の課題

技術的課題

アンモニア混焼には技術に伴う課題がある。アンモニアは可燃
性が低く、発火温度が高く、炎の速度と温度が低く、可燃性範
囲が狭く、放射による熱移動が大きい。これらの課題により、
アンモニアは発電所における直接燃焼には適さない。数例のパ
イロット試験計画で実証に成功したが、この技術の規模拡大に
ついては現時点では不明である。さらに、石炭火力発電所の
稼働に伴う複雑さにより、各発電所の構造が異なる。このため、
十分に幅広いサンプル数がない状態では、各発電所に対する
アンモニア混焼の真の効果を確定することは難しい。発電所の
構成におけるわずかな違いは、高額の改装費用につながる場

合や、効率と性能に不利益が生じる場合があり、プロジェクト
の経済性が打撃を受ける。

碧南火力発電所に関し、20% 混焼率に基づき、ベースロード稼働
を仮定すると、JERA は実証プロジェクトのために年間 50 万トン
のアンモニアを調達する必要があると推定される。しかし、同社
は碧南火力発電所 4 号機での試験のためにわずか 3 ～ 4 万トン、
碧南火力発電所 5 号機での実証試験のために追加の 200 トン
の調達のみを発表しており32、このことからパイロット試験が 
小規模であることは明らかであり、この技術がまだ商業的に 
準備が整っていないことを示唆している。

大気汚染

石炭とのアンモニア混焼による直面の懸念の 1 つが大気汚染で
ある。アンモニア中の窒素が原因で、アンモニア混焼は NOx 排
出量の増加を引き起こす可能性がある。シミュレーション研究の
結果、混焼率が低いほど NOx 排出量が多く、混焼率が上昇する
に従い排出量が減少することが判明している。しかし、そのトレー
ドオフとして、混焼率が 40% を超えると未燃アンモニアが増加
する33。未然アンモニアが NOx および SO2 と反応し、二次生
成の PM2.534 が形成されることにより、大気汚染が悪化する。

アンモニアは NOx 排出の抑制に使われることも多いため、これ
は NOx と NH3 との興味深い変動を示唆する。炎の温度が低く、
炎が不安定であると、NOx 排出とフライアッシュ中の未燃炭素に
より大気汚染が発生する。実証プラントとパイロット試験では排
気ガス汚染の顕著な増加は未確認であるが、プラントの技術設
計は複雑であり、十分な注意しない限り、やはり局所的な大気
汚染のリスクは高い。大気汚染の制御は可能であるが、しばし
ばこれらの技術のコストは高く、ボイラーの効率が下がる。 

エネルギー安全保障

日本のエネルギー政策の中心はエネルギー安全保障である。現在、
日本は国内のアンモニア需要 100 万トンの約 75 ～ 80% を生
産している。アンモニア経済の拡大と発電所におけるアンモニア
利用の増加により、日本は国内生産能力の拡大に投資するか、
または海外輸入に頼る必要がある。 

今回の分析に基づき、運搬費を考慮に入れても、海外の供給源
からの輸入により、アンモニア全種に関して日本はアンモニアの

コストの約半分を節約できる可能性がある。装置などの資本的
経費は世界的に同等になるものと考えられるが、供給原料とし
ての安価な天然ガスおよびコスト競争力がある再生可能エネル
ギーの存在により、国内生産と海外輸入の価格差の拡大が見込
まれる。国産アンモニアと輸入アンモニアの価格差は、日本の電
力会社が安い輸入アンモニアに頼る以外にあまり選択肢がない
ことを意味する。

https://www.spglobal.com/platts/en/market-insights/latest-news/petrochemicals/052421-japans-jera-to-procure-40000-mt-ammonia-for-20-co-burning-with-coal-by-2024-25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236119323178


13

図 2.7 国内生産と海外輸入の比較

このジレンマは日本のエネルギー安全保障を悪化させる。20%
の混焼率を仮定すると、日本は電力部門で使用するために毎年
2,000 ～ 2,500 万トンのアンモニアを必要とするが、これは
現在の需要の 20 倍以上に相当し、2020 年の世界アンモニア 
市場規模にほぼ匹敵する。このような大量のアンモニアの輸入に
より、日本はさまざまな不確実性要因の影響を受けやすくなる。 

第一の不確実性要因は、エネルギートランスファーとアンモニア
市場の発展の速度である。世界アンモニア市場の急速な拡大は、
企業レベルまたは国家レベルのいずれかで決定されるさまざま
な遷移戦略に基づいている必要がある。世界経済が必要な速度
と規模で低炭素燃料に移行しない限り、日本が高コストの陳腐
化／最先端技術に固定化してしまう危険性は高い。

第二の不確実性原因は、新たなサプライチェーン全体にわたる予
想外の地政学的ショックであり、それが価格／供給ショックにつな
がる可能性への懸念である。そのようなリスクを軽減するために、
日本企業は将来利用する専用供給源の確保を目指し、海外での

上流事業の開発を検討している。これらの努力にもかかわらず、 
アンモニアや水素などの新生低炭素燃料の国際海運取引が、 
日本のエネルギー不確実性を増大させるのみであることは疑う
余地がない。

最後の不確実性は輸入アンモニアの供給源確保の不安定から
生じる。多様なサプライヤーが存在することは、日本のエネル
ギー安全保障と資源依存性にとり有益となる可能性もあるが、
2020/2021 年にガスで経験した乱高下は、地域と国の需給
の流動性が国際市場に予想外のショックを与え、資源の安定性
を揺らがす可能性への教訓となった。輸入への高い依存性により、
日本は以下の 2 点による影響を受けやすくなる。

1 スポット市場に頼った場合の不確実性と価格による
ショック。

2 日本が長期的な安定性のために価格を固定した 
場合の価格プレミアム。

引用元：TransitionZero
注：日本はすでにサウジアラビアからブルーアンモニアの最初の輸入を行った。回収された二酸化炭素は近くのメタノール施設で、または EOR に利用
される。サウジアラビアにおけるグリーンアンモニア製造には太陽光発電が使われると想定した。
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世界的な上流アンモニア供給事業への日本の現在のパートナーシップ／投資の一部を以下にまとめた。

囲み 2.3 地図：日本の世界的なアンモニア投資

35 Mitsubishi Corp(2021)
36 Nikkei Asia (2021a)
37 Nikkei Asia (2021b)

38 IHI (2021b)
39 ENEOS (2021)
40 Nikkei Asia (2021c)

41 ITOCHU (2021)
42 Platts (2021b)

43 Nikkei Asia (2021d)
44 Nikkei Asia (2021e)

国家 アンモニアの種類 

インドネシア    ブルー

マレーシア    グリーン         ブルー

サウジアラビア    ブルー

ロシア    ブルー

アラブ首長国連邦、UAE    ブルー

オーストラリア    グリーン         ブルー

アラブ首長国連邦、UAE

経済産業省は国有アブダビ国営石油会社との間で 
初の燃料アンモニア協力契約を締結し、 

2020 年後期までに（可能であれば）中東での 
ブルーアンモニアのサプライチェーン整備を 

目指している42。

サウジアラビア

同様のブルーアンモニア事業に関してサウジアラビアとの 
協働も進んでいる。ENEOS はサウジアラビアの国営 

石油会社アラムコとの間で、ブルーアンモニアと水素の 
サプライチェーン整備の潜在的可能性を共同で調査するための 

覚書を取り交わした39。2020 年 9 月、サウジアラビアから日本へ、 
世界初のブルーアンモニアが出荷された40。

インドネシア

三菱商事は日本への燃料輸出を目的として 
インドネシアでブルーアンモニア事業について 

調査中である。この調査は石油天然ガス・金属 
鉱物資源機構（JOGMEC）の資金で実施され、 

三菱商事はインドネシアのバンドン工科大学、 
インドネシアの肥料会社パンカ・アマラ・ウタマ 
（Panca Amara Utama（PAU））と提携し、 
天然ガスを供給原料としてブルーアンモニアを 

製造し、排出は回収して近くの枯渇ガス田または 
帯水層に貯留する35,36。

ロシア

経済産業省は水素、アンモニア、CCS、CCU に関してロシアの 
ノヴァテク、ガスプロムとの間で協力覚書を取り交わした。 
伊藤忠商事も東シベリアと日本の間におけるブルーアンモニアの 
バリューチェーン整備の可能性への調査に関心を示している。 
稼働中の油田由来の天然ガスを使い製造されるアンモニアが 
アンモニア製造に使われ、それが日本に輸送される。 
製造プロセスから出る二酸化炭素は回収され、 
上流油田の EOR に利用される 41。

JERA はマレーシアの石油ガス会社ペトロナスとの間で、 
グリーンアンモニア・サプライチェーンを整備するための 
覚書 (MOU) を取り交わした37。同様に、IHI もペトロナスの 
子会社との共同フィージビリティー・スタディーを実施し、 
マレーシアにおけるブルーアンモニアまたはグリーンアンモニアの 
バリューチェーン整備の調査、およびマレーシアの火力発電所に 
おけるアンモニア混焼の潜在的可能性の評価を行っている38。

マレーシア

オーストラリア

オーストラリアもさまざまな上流アンモニア事業案の 
協力相手国である。三井商事は西オーストラリア州で、 
年間 100 万トンのアンモニアを日本に供給する潜在能力を 
持つブルーアンモニア・プラント建設を計画している 43。 
ヤラ・インターナショナルは日本市場への輸出を目的として、 
西オーストラリア州ピルバラ地域でのグリーンアンモニア事業の 
可能性を調査している44。

https://www.mitsubishicorp.com/jp/en/pr/archive/2021/html/0000046720.html
https://asia.nikkei.com/Business/Companies/Mitsubishi-s-ammonia-fuel-project-in-Indonesia-to-tap-carbon-capture
https://asia.nikkei.com/Spotlight/Environment/Climate-Change/Japan-s-Jera-to-produce-ammonia-for-power-with-Malaysia-s-Petronas
https://www.ihi.co.jp/en/all_news/2021/resources_energy_environment/1197552_3360.html
https://www.eneos.co.jp/english/newsrelease/2020/pdf/20210325_01.pdf
https://asia.nikkei.com/Editor-s-Picks/Interview/Saudi-Aramco-bets-on-ammonia-hydrogen-business-with-Japan
https://www.itochu.co.jp/en/news/press/2020/201224_2.html
https://www.spglobal.com/platts/en/market-insights/latest-news/coal/011421-japan-strikes-first-fuel-ammonia-cooperation-deal-with-abu-dhabis-adnoc
https://asia.nikkei.com/Spotlight/Environment/Climate-Change/Mitsui-to-build-900m-blue-ammonia-plant-in-Australia
https://asia.nikkei.com/Business/Energy/Norway-s-Yara-looks-to-supply-zero-CO2-green-ammonia-to-Japan
https://en.wikipedia.org/wiki/United_Arab_Emirates


アンモニアはタンクに入れて電車で輸送する場合がある
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アンモニアの使用は日本の送電網を脱炭素化するための鍵を握る技術であると言われるが、現在、経済、環境、技術の諸方面におい
て数々の障害に直面している。この分析では、アンモニアが法外な高コストの発電技術であり続けることが見込まれ、カーボンニュート
ラルという日本の目標達成に対しては、ほとんど効果がないことを示している。アンモニアがコストと気候の両面で有効になるためには、
電解槽のコスト激減、電力部門におけるアンモニアの純燃焼を可能にする技術的ブレークスルー、需要拡大に対応できるグリーンアン
モニアの世界取引市場の迅速な構築を必要とするが、1.5°C 達成に見合う形でこれらを実現化できるという証拠は少ない。経済と環境
に関する説得力のある論拠が存在しない状況から考えると、根底にある動機は石炭火力発電所の存続と受け取れる。日本企業が発電
においてアンモニアを追求し続けることは、不必要な株主価値下落につながることになる。

結論
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