
た
り
す
る
こ
と
が
多
い
で
す
。
プ
ロ

パ
ン
ガ
ス
は
温
度
を
下
げ
な
く
て
も

少
し
（
最
大
8
気
圧
く
ら
い
）
圧
力

を
か
け
る
だ
け
で
液
体
に
な
る
た
め
、

プ
ロ
パ
ン
ガ
ス
は
圧
力
を
か
け
、
液

体
に
し
た
上
で
ボ
ン
ベ
に
詰
め
ら
れ

て
い
ま
す
。
普
通
気
体
と
し
て
存
在

す
る
水
素
で
す
が
、
圧
力
を
か
け
る

だ
け
で
は
液
体
に
す
る
こ
と
は
で
き

ず
、
氷
点
下
2
5
3
度
ま
で
冷
や
す

こ
と
に
よ
っ
て
よ
う
や
く
液
体
に
す

る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ
れ
は
ほ
ぼ

全
て
の
物
質
が
固
体
や
液
体
と
な
る

温
度
で
あ
り
、
冷
蔵
庫
や
エ
ア
コ
ン

を
非
常
に
強
力
に
し
た
よ
う
な
機
械

を
使
っ
て
液
体
の
水
素
を
作
り
ま
す
。

身
近
な
燃
料
と

水
素
の
違
い

　そ
れ
で
は
、
水
素
が
ど
ん
な
燃
料

な
の
か
、
少
し
数
字
を
使
っ
て
説
明

し
た
い
と
思
い
ま
す
。
特
に
、
表
1

を
使
っ
て
身
近
に
あ
る
燃
料
と
比
較

し
て
、
水
素
が
ど
の
よ
う
な
エ
ネ
ル

ギ
ー
源
な
の
か
を
見
て
み
た
い
と
思

い
ま
す
。

　k
J
は
キ
ロ
ジ
ュ
ー
ル
と
読
み
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
量
を
表
す
単
位
で
す
。

k
＝
キ
ロ
は
1
，0
0
0
を
表
し
、

1
k
J
＝
1
，
0
0
0
ジ
ュ
ー
ル

（
J
）と
な
り
ま
す
。
1
J
の
熱
エ

ネ
ル
ギ
ー
は
1
グ
ラ
ム
の
水
の
温
度

を
、
約
0
．24
度
上
昇
さ
せ
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。

　水
素
は
極
め
て
軽
い
気
体
で
あ
り
、

1
リ
ッ
ト
ル
あ
た
り
の
重
さ
は
空
気

の
14
分
の
1
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。

そ
の
た
め
、
1
リ
ッ
ト
ル
の
水
素
が

発
生
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
液
体
の
燃

料
で
あ
る
ガ
ソ
リ
ン
や
灯
油
、
液
体

状
態
の
プ
ロ
パ
ン
ガ
ス
と
比
較
す
る

と
と
て
も
少
な
く
、
同
じ
気
体
燃
料

の
都
市
ガ
ス
と
比
べ
て
も
約
4
分
の

1
と
な
り
ま
す
。
つ
ま
り
、
身
近
な

燃
料
に
比
べ
て
気
体
の
水
素
は
と
て

も
「
薄
い
」
燃
料
で
あ
る
と
言
う
こ

と
が
で
き
ま
す
。
し
か
し
、
実
は
1

グ
ラ
ム
の
水
素
は
他
の
燃
料
よ
り
も

多
く
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
発
生
さ
せ
る

こ
と
が
で
き
、
液
体
の
水
素
は
ロ

ケ
ッ
ト
の
燃
料
に
使
わ
れ
る
ほ
ど
、

軽
く
て
多
く
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
発
生

さ
せ
る
物
質
で
す
。

水
素
の
製
造
方
法

　最
初
に
1

1ー
で
書
い
た
よ
う
に
、

単
体
の
水
素
は
地
球
上
に
存
在
し
て

い
な
い
た
め
、
何
か
別
の
物
質
と
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
使
っ
て
作
る
必
要
が
あ

り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
自
然
か
ら
得

ら
れ
る
物
質
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら
作

ら
れ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
こ
と
を
二
次
エ

ネ
ル
ギ
ー
と
い
い
、
水
素
は
二
次
エ

ネ
ル
ギ
ー
の
1
つ
で
す
。
水
素
を
製

造
す
る
方
法
に
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
も

の
が
あ
り
ま
す
が
、
大
き
く
分
け
て

電
力
と
水
か
ら
作
る
方
法
と
化
石
燃

料
と
水
か
ら
作
る
方
法
が
あ
り
ま
す
。

　1
つ
め
の
電
力
と
水
か
ら
作
る
方

法
は
水
電
解
と
い
い
ま
す
。
酸
性
、

あ
る
い
は
ア
ル
カ
リ
性
に
し
た
水
に

は
電
流
が
流
れ
る
た
め
、
2
つ
の
金

属
板
を
そ
れ
ぞ
れ
+
極
と
−
極
と
し

て
水
に
浸
し
、
電
流
を
流
す
と
水
の

電
気
分
解
反
応
を
起
こ
し
ま
す
。
そ

の
際
の
化
学
式
は

2
H
2
O 

→ 

2
H
2
+
O
2

と
な
り
ま
す
。
実
は
こ
の
化
学
反
応

は
1

3ー
で
示
し
た
水
素
と
酸
素

の
反
応
の
逆
反
応
で
す
。
こ
の
方
法

は
学
校
の
理
科
の
授
業
で
実
験
し
た

こ
と
が
あ
る
人
も
い
る
と
思
い
ま
す
。

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
電
気
を
使

う
こ
と
で
、
C
O
2
の
排
出
を
ほ
ぼ

ゼ
ロ
に
抑
え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
が
、

こ
の
方
法
だ
と
電
力
が
持
っ
て
い
る

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
30
〜
40
%
が
熱
と

し
て
失
わ
れ
て
し
ま
い
ま
す
。

　2
つ
め
の
化
石
燃
料
と
水
か
ら
作

る
方
法
は
水
蒸
気
改
質
と
呼
ば
れ
て

い
ま
す
。
こ
の
方
法
は
家
庭
用
の
燃

料
電
池
（
商
品
名
エ
ネ
フ
ァ
ー
ム
、

都
市
ガ
ス
や
プ
ロ
パ
ン
ガ
ス
を
燃
料

に
し
て
、
電
気
と
熱
を
同
時
に
作
る

給
湯
器
の
よ
う
な
も
の
）
の
中
で
行

わ
れ
て
い
る
方
法
で
、
も
っ
と
大
型

の
も
の
も
あ
り
ま
す
。
化
石
燃
料
と

水
蒸
気
を
反
応
さ
せ
る
こ
と
で
そ
れ

ぞ
れ
の
分
子
に
含
ま
れ
て
い
る
水
素

原
子
か
ら
水
素
分
子
を
作
り
ま
す
。

こ
の
方
法
は
水
電
解
よ
り
は
効
率
が

良
い
で
す
が
化
石
燃
料
を
使
う
た
め
、

普
通
は
水
素
を
作
る
際
に
C
O
2
が

出
て
し
ま
う
欠
点
が
あ
り
ま
す
。

ま
と
め

● 

水
素
は
燃
や
し
て
も
C
O
2
が
発

生
し
な
い
た
め
、
地
球
温
暖
化
を

引
き
起
こ
さ
な
い
燃
料
と
し
て
期

待
さ
れ
て
い
ま
す
。

● 

水
素
は
と
て
も
軽
い
気
体
の
た
め
、

ガ
ソ
リ
ン
な
ど
の
身
近
な
燃
料
に

比
べ
て「
薄
い
」燃
料
で
す
。
し
か

し
、
実
は
重
さ
当
た
り
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
発
生
量
に
は
優
れ
て
い
ま
す
。

● 

単
体
の
水
素
は
地
球
上
に
ほ
と
ん

ど
存
在
し
な
い
た
め
、
他
の
物
質

と
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら
作
る
必
要
が

あ
る
二
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
す
。
水

素
を
製
造
す
る
際
に
は
ど
う
し
て

も
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
一
部
が
失
わ
れ

て
し
ま
い
ま
す
。
ま
た
、
水
素
は

使
う
際
に
は
C
O
2
を
出
し
ま
せ

ん
が
、
作
る
際
に
は
C
O
2
が
出

て
し
ま
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
。

表1 身近な燃料と水素の比較

物性値等に基づき筆者作成　※水素、都市ガスは0度、1気圧での密度、ガソリン、灯油、ＬＰＧは15度での液体の密度

水素 ガソリン 灯油 都市ガス LPG
身近な状態 気体 液体 液体 気体 液体
密度

（1リットル当たりの重さ）※ 0.09グラム 723グラム 780グラム 0.85グラム 510グラム

1リットルが
発生するエネルギー 12.8kJ 34,600kJ 36,800kJ 46.1kJ 25,600kJ

1グラムが
発生するエネルギー 142kJ 48kJ 47kJ 54.2kJ 50.4kJ

1グラムを燃やしたときに
発生するCO2量 0グラム 3.17グラム 3.16グラム 2.71グラム 3.00グラム

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

　2
0
2
1
年
現
在
、
テ
レ
ビ
や

ネ
ッ
ト
の
ニ
ュ
ー
ス
な
ど
で
水
素
、

水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
い
っ
た
単
語
を

聞
く
機
会
が
増
え
た
方
も
い
る
と
思

い
ま
す
。
こ
の
連
載
で
は
、
水
素
と

い
う
新
し
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
つ
い
て
、

さ
ま
ざ
ま
な
視
点
か
ら
解
説
を
試
み

た
い
と
思
い
ま
す
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
に

は
環
境
に
優
し
く
、
安
価
で
、
安
全

に
用
い
る
こ
と
が
で
き
、
安
定
的
に

供
給
さ
れ
、
枯
渇
の
心
配
が
な
い
と

い
っ
た
さ
ま
ざ
ま
な
こ
と
が
求
め
ら

れ
ま
す
が
、
こ
れ
ら
を
全
て
満
た
す

も
の
は
今
の
と
こ
ろ
な
く
、
水
素
エ

ネ
ル
ギ
ー
に
は
利
点
も
欠
点
も
存
在

し
ま
す
。
本
連
載
で
は
で
き
る
だ
け

中
立
的
な
立
場
か
ら
、
水
素
エ
ネ
ル

ギ
ー
に
関
す
る
基
礎
的
な
知
識
か
ら

社
会
の
動
向
ま
で
書
こ
う
と
思
い
ま

す
。
全
部
で
4
回
の
連
載
と
な
り
ま

す
が
、
ど
う
ぞ
よ
ろ
し
く
お
願
い
し

ま
す
。

水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
は

何
か

　水
素
は
、
元
素
記
号
H
で
表
さ
れ

る
元
素
で
、
単
体
で
は
水
素
分
子

H
2
と
い
う
形
態
を
取
り
ま
す
。
水

素
は
極
め
て
軽
く
、
酸
素
と
反
応
し

や
す
い
気
体
で
あ
る
た
め
、
地
球
上

に
は
水
素
分
子
と
い
う
形
で
は
存
在

せ
ず
、水（
H
2
O
）を
は
じ
め
と
す

る
さ
ま
ざ
ま
な
物
質
の
分
子
を
構
成

し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
ガ
ソ
リ
ン
や

灯
油
と
い
っ
た
化
石
燃
料
に
も
水
素

原
子
は
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
小
中
学

校
の
理
科
の
授
業
で
、
塩
酸
と
ア
ル

ミ
板
を
反
応
さ
せ
て
発
生
さ
せ
た
水

素
に
火
を
つ
け
て
燃
や
す
と
い
う
実

験
を
し
た
こ
と
が
あ
る
人
は
多
い
と

思
い
ま
す
が
、
こ
の
こ
と
か
ら
分
か

る
よ
う
に
、
プ
ロ
パ
ン
ガ
ス
や
ガ
ソ

リ
ン
と
い
っ
た
身
近
な
燃
料
と
同
様

に
水
素
も
燃
料
と
し
て
熱
や
動
力
、

電
気
を
生
み
出
す
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し

て
用
い
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
単
体

の
水
素
は
現
在
で
も
さ
ま
ざ
ま
な
用

途
に
用
い
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
こ
の

連
載
で
は
特
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し

て
用
い
ら
れ
る
水
素
を
水
素
エ
ネ
ル

ギ
ー
と
呼
ぶ
こ
と
に
し
ま
す
。

水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
が

着
目
さ
れ
る
わ
け

　水
素
を
燃
や
す
、
つ
ま
り
空
気
中

の
酸
素
と
反
応
さ
せ
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
取
り
出
す
と
き
に
起
き
る
化
学
反

応
は
以
下
の
よ
う
に
な
り
ま
す
。

2
H
2
+
O
2

↓
2
H
2
O

　一
方
、
都
市
ガ
ス
の
原
料
と
し
て

使
わ
れ
て
い
る
メ
タ
ン（
C
H
4
）

を
燃
や
す
際
の
化
学
反
応
は
以
下
の

よ
う
に
な
り
ま
す
。

C
H
4
+
2
O
2

↓
C
O
2
+
2
H
2
O

　こ
れ
ら
の
化
学
反
応
式
か
ら
分
か

る
よ
う
に
、
炭
素
を
含
む
メ
タ
ン
は

燃
や
す
こ
と
で
二
酸
化
炭
素

（
C
O
2
）と
水（
水
蒸
気
）が
発
生
し

ま
す
が
、
水
素
を
燃
や
し
て
も
水
し

か
発
生
し
ま
せ
ん
。
プ
ロ
パ
ン
ガ
ス

や
灯
油
、
ガ
ソ
リ
ン
と
い
っ
た
現
在

我
々
に
と
っ
て
身
近
な
燃
料
は
全
て

燃
や
す
こ
と
で
二
酸
化
炭
素
を
発
生

し
て
し
ま
い
、
そ
れ
が
地
球
温
暖
化

の
原
因
と
な
っ
て
い
る
可
能
性
が
極

め
て
高
い
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
し
た

が
っ
て
、
燃
や
し
て
も
水
し
か
発
生

し
な
い
水
素
は
温
暖
化
の
原
因
と
な

ら
な
い
脱
炭
素
型
燃
料
の
1
つ
と
し

て
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

水
素
の
持
つ

さ
ま
ざ
ま
な
性
質

　水
素
は
色
も
臭
い
も
な
く
、
空
気

の
14
分
の
1
の
重
さ
し
か
な
い
非

常
に
軽
い
気
体
で
す
。
そ
の
た
め
、

空
気
中
で
空
気
に
対
し
て
上
に
上
ろ

う
と
す
る
性
質
が
あ
り
ま
す
。
こ
の

性
質
を
利
用
し
た
も
の
が
昔
の
風
船

や
気
球
で
、
20
世
紀
の
前
半
に
は

全
長
2
0
0
メ
ー
ト
ル
以
上
あ
る
よ

う
な
巨
大
な
飛
行
船
を
空
中
に
浮
か

せ
る
た
め
に
も
使
わ
れ
て
い
ま
し
た
。

　ま
た
、
水
素
は
酸
素
と
非
常
に
反

応
し
や
す
く
、
反
応
の
ス
ピ
ー
ド
も

非
常
に
速
い
と
い
う
特
徴
が
あ
り
ま

す
。
水
素
と
空
気
が
混
じ
っ
た
気
体

は
、
そ
の
混
ざ
る
割
合
に
も
よ
り
ま

す
が
ご
く
小
さ
な
静
電
気
の
火
花
が

散
っ
た
だ
け
で
も
爆
発
的
に
燃
え
る

こ
と
が
あ
り
ま
す
（
上
で
も
書
い
た

理
科
の
実
験
で
、「
ポ
ン
」
と
い
う

よ
う
な
音
を
立
て
て
燃
え
て
い
た
こ

と
を
覚
え
て
い
る
人
も
い
る
と
思
い

ま
す
が
、
こ
の
ポ
ン
と
い
う
音
は
酸

素
と
の
反
応
の
ス
ピ
ー
ド
が
速
い
こ

と
に
よ
っ
て
出
て
い
る
音
で
す
。）

  

水
素
は
水
を
分
子
と
し
て
は
構
成

す
る
元
素
で
す
が
、
気
体
の
水
素
は

水
に
ほ
と
ん
ど
溶
け
ま
せ
ん
。
ま
た
、

分
子
の
サ
イ
ズ
が
小
さ
い
た
め
、
プ

ラ
ス
チ
ッ
ク
や
金
属
の
分
子
の
隙
間

を
通
り
抜
け
て
し
ま
う
性
質
も
持
っ

て
い
ま
す
。ま
た
、高
い
圧
力
を
か
け

る
と
金
属
の
分
子
の
隙
間
に
入
り
込

み
、
金
属
を
も
ろ
く
さ
せ
て
し
ま
う

（
こ
れ
を
水
素
ぜ
い
化
と
い
い
ま
す
）

性
質
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
た
め
、
天

然
ガ
ス
や
プ
ロ
パ
ン
ガ
ス
を
運
ん
だ

り
貯
め
た
り
す
る
の
に
使
え
る
安
く

て
あ
り
ふ
れ
た
材
料
を
使
う
こ
と
が

で
き
な
い
と
い
う
欠
点
が
あ
り
ま
す
。

　水
が
0
度
で
氷
に
な
る
よ
う
に
、

全
て
の
物
質
は
圧
力
を
か
け
、
温
度

を
下
げ
て
い
く
と
や
が
て
液
体
、
固

体
と
状
態
変
化
し
て
い
き
ま
す
。
液

体
と
い
う
の
は
適
度
に
重
た
い
上
に

流
れ
る
性
質
を
持
っ
て
い
て
、
エ
ネ

ル
ギ
ー
と
し
て
非
常
に
都
合
の
よ
い

状
態
で
す
。
そ
の
た
め
、
気
体
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
は
多
く
の
場
合
圧
力
を
か

け
た
り
、
温
度
を
下
げ
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