
1
つ
と
し
て
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

作
っ
た
水
素
を
貯
め
て
お
い
て
、

電
力
が
足
り
な
い
と
き
に
発
電
所

で
使
う
、
あ
る
い
は
自
動
車
や
こ

こ
に
書
か
れ
て
い
る
さ
ま
ざ
ま
な

も
の
に
使
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

こ
れ
に
よ
っ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
自
給

率
を
高
め
る
こ
と
と
カ
ー
ボ
ン

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
に
貢
献
す
る
こ
と

を
同
時
に
行
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

再
生
可
能
な
工
業
原
料

　

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら
作
ら

れ
る
水
素
に
は
、
再
生
可
能
な
工
業

原
料
と
し
て
の
役
割
が
期
待
さ
れ
て

い
ま
す
。
今
、
身
の
回
り
に
使
わ
れ

て
い
る
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
や
潤
滑
油
、

医
薬
品
の
一
部
な
ど
は
石
油
を
原
料

と
し
て
作
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら
作
ら
れ
た
水

素
と
二
酸
化
炭
素
を
反
応
さ
せ
て
そ

れ
ら
の
原
料
と
な
る
物
質
を
作
る
こ

と
も
で
き
ま
す
。
ま
た
、
エ
ネ
ル

ギ
ー
と
並
ん
で
沢
山
の
二
酸
化
炭
素

を
排
出
し
て
い
る
分
野
の
一
つ
が
、

建
物
か
ら
自
動
車
ま
で
社
会
の
あ
ち

こ
ち
で
使
わ
れ
て
い
る
鉄
や
鋼
を
作

る
製
鉄
の
分
野
で
す
。
製
鉄
は
酸
化

鉄
か
ら
な
る
鉄
鉱
石
を
石
炭
か
ら
作

ら
れ
た
コ
ー
ク
ス
で
鉄
に
戻
す
こ
と

を
行
っ
て
お
り
、
二
酸
化
炭
素
が
大

量
に
発
生
し
ま
す
。
こ
の
コ
ー
ク
ス

の
代
わ
り
に
水
素
を
使
う
こ
と
が
考

え
ら
れ
て
お
り
、
水
素
還
元
製
鉄
と

呼
ば
れ
て
い
ま
す
。
日
本
の
鉄
鋼

メ
ー
カ
ー
も
2
0
5
0
年
頃
を
目
処

に
実
現
を
目
指
し
て
い
ま
す
が
、
現

在
の
と
こ
ろ
多
く
の
課
題
が
残
さ
れ

て
い
ま
す
。

水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
技
術

の
課
題

水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
は
以
下
の
よ

う
な
課
題
が
あ
り
ま
す
。

●�

水
素
は
輸
送
や
保
管
が
難
し

い
:水
素
は
そ
の
ま
ま
で
は
薄

す
ぎ
る
た
め
、
輸
送
や
保
管
の

た
め
に
さ
ま
ざ
ま
な
方
法
を
用

い
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
現
在

の
所
大
き
く
表
に
示
す
よ
う
な

5
つ
の
方
法
（
水
素
キ
ャ
リ

ア
）
が
検
討
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

い
ず
れ
も
一
長
一
短
あ
り
ま
す
。

●�

普
及
に
は
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン

の
新
規
構
築
が
必
要
:水
素
は

石
油
な
ど
と
は
全
く
異
な
る
エ

ネ
ル
ギ
ー
源
な
の
で
、
水
素
を

作
っ
て
運
ぶ
イ
ン
フ
ラ
を
新
し

く
作
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
水

素
の
イ
ン
フ
ラ
だ
け
で
な
く
、

一
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
も
十
分
に

整
備
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

●�

水
素
特
有
の
安
全
対
策
が
必

要
:水
素
特
有
の
性
質
、
す
な

わ
ち
引
火
性
の
高
さ
、
水
素
ぜ

い
性
等
を
考
慮
し
た
安
全
対
策

を
行
う
必
要
が
あ
り
ま
す
。

●�

エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
の
悪
さ
:水

素
を
作
る
際
に
は
元
に
な
る
エ

ネ
ル
ギ
ー
の
一
部
が
失
わ
れ
て

し
ま
い
ま
す
。
た
だ
し
、
こ
れ

は
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
余

る
ほ
ど
発
電
さ
れ
る
状
況
に
な

れ
ば
、
作
ら
れ
て
も
使
い
き
れ

な
い
も
の
を
有
効
活
用
す
る
と

い
う
意
味
で
全
体
の
効
率
は
上

昇
す
る
と
い
え
ま
す
。

●�

今
の
と
こ
ろ
コ
ス
ト
が
高
い
：

設
備
や
水
素
自
体
が
今
の
と
こ

ろ
石
油
な
ど
に
比
べ
て
高
価
で

す
が
、
コ
ス
ト
を
下
げ
る
努
力

が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

ま
と
め

●�

水
素
は
、
今
石
油
な
ど
が
使
わ

れ
て
い
る
エ
ン
ジ
ン
類
や
、
燃

料
電
池
で
使
っ
て
電
気
、
熱
、

動
力
を
取
り
出
す
他
、
再
生
可

能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
変
動
を
吸
収

し
た
り
、
物
質
の
原
料
と
し
て

使
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

●�

水
素
は
社
会
に
と
っ
て
新
し
い

種
類
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
で
あ
る

た
め
、
供
給
の
た
め
の
サ
プ
ラ

イ
チ
ェ
ー
ン
な
ど
を
一
つ
一
つ

作
っ
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

●�

水
素
は
一
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら

作
る
二
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
た
め
、

失
わ
れ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
出
て

し
ま
い
ま
す
。
し
か
し
、
今
後

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
大
量

に
導
入
さ
れ
れ
ば
、
多
少
の
無

駄
が
出
て
も
ト
ー
タ
ル
で
見
る

と
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
有
効
に
使
っ

て
い
る
と
見
な
せ
ま
す
。

2013年　大阪大学大学院工学研究
科　博士後期課程を修了、博士（工学）
2015年より（一財）エネルギー総
合工学研究所で水素エネルギー関連
の調査研究に従事
2020年　（一財）日本エネルギー経
済研究所出向
著書に「図解でわかるカーボンリサ
イクル　CO2を利用する循環エネル
ギーシステム（技術評論社）」、「水
素エネルギーの事典（朝倉書店）」、

「想創技術社会　サステナビリティ
実現に向けて（大阪大学出版）」い
ずれも共著がある。

水野 有智（みずの ゆうじ）

は
じ
め
に

　

前
回
は
、
水
素
と
い
う
物
質
の

性
質
や
、
身
近
に
あ
る
燃
料
と
の

違
い
に
つ
い
て
お
話
し
し
ま
し
た
。

第
2
回
で
は
、
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
応
用
技
術
の
可
能
性
と
課
題
に

つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。

燃
料
電
池

　

水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
技
術
で
特
徴

的
な
も
の
に
燃
料
電
池
が
あ
り
ま

す
。
こ
れ
は
連
載
第
1
回
の
1ｰ

3

で
紹
介
し
た
水
素
と
酸
素
の
化
学

反
応
を
非
常
に
ゆ
っ
く
り
起
こ
し
、

そ
の
反
応
か
ら
直
接
電
流
を
取
り

出
す
装
置
で
す
。
普
通
の
電
池
は

電
池
パ
ッ
ク
の
中
に
閉
じ
込
め
ら

れ
て
い
る
物
質
の
化
学
反
応
か
ら

電
流
を
取
り
出
し
ま
す
が
、
燃
料

電
池
は
電
流
の
源
に
な
る
水
素
と

酸
素
が
外
か
ら
供
給
さ
れ
ま
す
。

　

燃
料
電
池
自
動
車（
F
C
E
V
）

は
電
気
自
動
車
（
E
V
）
の
一
種

で
、
燃
料
電
池
が
作
り
出
す
電
気

で
モ
ー
タ
ー
を
回
し
て
走
行
し
ま

す
。
F
C
E
V
は
非
常
に
静
か
で
、

力
強
い
加
速
力
を
持
っ
て
い
ま
す
。

蓄
電
池
を
積
ん
だ
E
V
と
異
な
り
、

F
C
E
V
は
数
分
で
ゼ
ロ
か
ら
満

タ
ン
ま
で
水
素
を
補
給
で
き
る
た

め
、
長
距
離
の
旅
行
や
荷
物
の
輸

送
に
使
わ
れ
る
バ
ス
や
ト
ラ
ッ
ク

な
ど
に
向
い
て
い
ま
す
。

　

燃
料
電
池
は
小
型
で
も
効
率
が

良
く
静
か
な
た
め
、病
院
や
工
場
、

デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
な
ど
に
備
え
ら

れ
て
い
る
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
電
源
と

し
て
使
う
こ
と
が
考
え
ら
れ
て
い

ま
す
。
燃
料
電
池
は
熱
ま
で
利
用

す
る
と
水
素
の
持
つ
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
90
パ
ー
セ
ン
ト
以
上
を
有
効
に

用
い
る
こ
と
が
で
き
る
た
め
、
電

気
と
熱
（
お
湯
）
を
同
時
に
供
給

す
る
コ
ー
ジ
ェ
ネ
レ
ー
シ
ョ
ン
シ

ス
テ
ム
と
し
て
使
っ
て
い
く
こ
と

に
な
る
で
し
ょ
う
。

水
素
エ
ン
ジ
ン

　

車
の
エ
ン
ジ
ン
の
よ
う
な
ピ
ス

ト
ン
と
シ
リ
ン
ダ
ー
か
ら
動
力
を

取
り
出
す
エ
ン
ジ
ン
を
レ
シ
プ
ロ

エ
ン
ジ
ン
と
い
い
ま
す
が
、
水
素

は
こ
の
レ
シ
プ
ロ
エ
ン
ジ
ン
の
燃

料
と
し
て
使
う
こ
と
が
で
き
ま

す
。
水
素
エ
ン
ジ
ン
に
は
燃
料
電

池
よ
り
も
不
純
物
が
多
い
水
素
で

も
燃
料
に
で
き
る
メ
リ
ッ
ト
が
あ

り
ま
す
。

　

水
素
エ
ン
ジ
ン
は
自
動
車
用
の

動
力
源
と
し
て
日
本
の
自
動
車

メ
ー
カ
ー
も
過
去
に
研
究
し
て
い

た
も
の
で
、
最
近
だ
と
ト
ヨ
タ
自

動
車
が
レ
ー
ス
用
自
動
車
の
エ
ン

ジ
ン
と
し
て
復
活
さ
せ
ま
し
た
。

燃
料
電
池
自
動
車
と
異
な
り
、
い

か
に
も
自
動
車
ら
し
い
音
と
振
動

が
発
生
す
る
こ
と
が
、
良
い
点
で

も
あ
り
悪
い
点
で
も
あ
り
ま
す
。

　

水
素
を
供
給
す
る
設
備
を
入
れ
、

エ
ン
ジ
ン
の
改
造
や
調
整
を
施
せ

ば
、
今
あ
る
エ
ン
ジ
ン
に
水
素
を

使
う
こ
と
も
可
能
な
た
め
、
例
え

ば
離
島
の
小
規
模
発
電
所
や
船
の

エ
ン
ジ
ン
の
燃
料
を
一
部
、
あ
る

い
は
全
部
水
素
に
切
り
替
え
る
と

い
っ
た
こ
と
も
で
き
る
で
し
ょ
う
。

水
素
・
ア
ン
モ
ニ
ア
火
力

発
電
、水
素
飛
行
機

　

水
素
や
、
そ
れ
か
ら
作
ら
れ
る

ア
ン
モ
ニ
ア
（
2ｰ

6
を
参
照
）
は

火
力
発
電
の
燃
料
と
し
て
使
う
こ

と
も
で
き
ま
す
。
高
温
高
圧
の
ガ

ス
を
羽
が
多
数
つ
い
た
プ
ロ
ペ
ラ

の
よ
う
な
タ
ー
ビ
ン
に
吹
き
付
け

て
動
力
を
取
り
出
す
ガ
ス
タ
ー
ビ

ン
発
電
に
も
、
ボ
イ
ラ
ー
で
水
蒸

気
を
作
り
、
蒸
気
タ
ー
ビ
ン
を
回

す
汽
力
発
電
に
も
、
水
素
と
ア
ン

モ
ニ
ア
を
使
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

そ
れ
ら
を
1
0
0
％
燃
料
と
す
る

こ
と
も
で
き
ま
す
し
、
水
素
や
ア

ン
モ
ニ
ア
を
こ
れ
ま
で
使
わ
れ
て

い
た
燃
料
に
混
ぜ
る
混
焼
も
考
え

ら
れ
て
い
ま
す
。

　

ま
た
、
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
エ
ン
ジ

ン
と
飛
行
機
の
ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ

ン
は
近
い
技
術
で
あ
り
、
液
体
水

素
を
ジ
ェ
ッ
ト
機
の
燃
料
に
す
る

こ
と
も
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ

れ
に
よ
り
今
は
ジ
ェ
ッ
ト
燃
料

（
石
油
）
を
使
っ
て
い
る
こ
と
で
排

出
さ
れ
て
い
る
C
O
2

を
削
減
す

る
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
貯
蔵
媒
体

　

風
力
や
太
陽
光
な
ど
の
気
象
条

件
で
発
電
量
が
変
化
す
る
発
電
方

法
が
日
本
で
も
導
入
さ
れ
始
め
て

い
ま
す
が
、
こ
の
電
力
と
い
う
も

の
は
発
電
さ
れ
る
量
と
消
費
さ
れ

る
量
を
常
に
等
し
く
す
る
必
要
が

あ
り
ま
す
。
再
生
可
能
エ
ネ
ル

ギ
ー
が
増
え
る
と
、
必
要
と
さ
れ

て
い
る
電
力
の
量
よ
り
も
発
電
量

が
多
く
／
少
な
く
な
る
と
い
っ
た

こ
と
が
起
き
や
す
く
な
り
ま
す
。

電
力
が
足
り
な
い
と
き
に
フ
ォ

ロ
ー
し
、
電
力
が
余
っ
て
い
る
と

き
は
そ
れ
を
吸
収
す
る
よ
う
な
仕

組
み
を
導
入
し
な
い
限
り
、
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
主
力
電
源
に

し
て
い
く
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。

　

1ｰ

6
で
紹
介
し
た
電
気
分
解
で

水
素
を
作
る
方
法
は
、
こ
の
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
引
き
起
こ
す

電
力
の
余
り
を
吸
収
す
る
方
法
の

水素キャリア名
（輸送形態）

1kgのキャリア
が含む水素量
（kg-H2/kg）

1m3のキャリア
が含む水素量
（kg-H2/m3）

特　徴

気体の水素
（参考） 1.0 0.09 かさの割に運べる量が

少ない

700気圧
圧縮水素 1.0 25.0 長距離輸送には

密度が低い

液化水素 1.0 70.8
液化に多くの
エネルギーが必要　
常に蒸発し続ける

有機ハイドライド
（MCH※） 0.061 47.0 水素の取り出しに熱が必要　

長期間安定的に保存できる

アンモニア
（液化アンモニア） 0.176 106.1

空気中の窒素と水素から製造　
毒性が強く、燃やすとNOX

が出やすい

メタン
（液化メタン） 0.251 111.1 LNGとほぼ同じもの　

燃やすとCO2が出る

※有機ハイドライド：触媒化学反応を使って水素を自由に出し入れできる炭化水素
※MCH：メチルシクロヘキサン（C6H11CH3） 水素を取り出すとトルエン（C6H5CH3）になる

水素エネルギー技術の
可能性と課題

（一財）日本エネルギー経済研究所　主任研究員
水野有智
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