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カーボン
ニュートラルを
経済成長の
エンジンに

特　集

水素エネルギーで拓く建設業の未来

文：槌田波留基

　CO2削減は今を生きる人類が共有する最大のテーマの一つだ。建設業界では、こ
れまでに太陽光発電、風力発電といった再生可能エネルギーを生み出す施設整備
や、建物のエネルギー消費量を制御するシステム開発などを通してCO2の排出削減
に貢献してきた。
　実は、地球上で排出されるCO2の約40％が建物関連に由来すると指摘されてい
る。そのなかでも建築物を運用する際のエネルギー、つまり空調やエレベーター、照
明、電子機器などの稼働によるものが約8割を占めるという試算がある。
　こうした状況下で、昨今注目を集めているのが「水素」エネルギーだ。水素を発電に
利用しても、CO2は排出されない。また今後、再生可能エネルギーの大量導入が計画
されるなかで、エネルギーの輸送・貯蔵における水素の果たす役割が期待されてい
る。水素を有効活用することで、循環型社会の構築と経済成長を両立させようとする
取組みが加速している。

国
策
と
し
て
始
動
し
た

脱
炭
素
社
会
の
構
築

　

二
〇
二
〇
年
十
月
、菅
義
偉
首
相
は

所
信
表
明
演
説
の
な
か
で「
二
〇
五
〇

年
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
」を
宣
言
し

た
。そ
の
際
、二
〇
五
〇
年
ま
で
に
温
室

効
果
ガ
ス
の
排
出
を
全
体
と
し
て
実
質

ゼ
ロ
に
す
る
こ
と
に
よ
り
脱
炭
素
社
会

の
実
現
を
目
指
す
と
し
て
、こ
う
述
べ
て

い
る
。「
も
は
や
、温
暖
化
へ
の
対
応
は

経
済
成
長
の
制
約
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。積

極
的
に
温
暖
化
対
策
を
行
う
こ
と
が
、

産
業
構
造
や
経
済
社
会
の
変
革
を
も
た

ら
し
、大
き
な
成
長
に
つ
な
が
る
と
い
う

発
想
の
転
換
が
必
要
で
す
」。国
と
し
て

革
新
的
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
促
し
、実
用

化
を
見
据
え
た
研
究
開
発
の
推
進
に
よ

り
脱
炭
素
社
会
を
実
現
す
る
と
い
う
強

固
な
意
志
表
明
で
あ
る
。

　

世
界
的
に
は
温
暖
化
対
策
を
経
済
成

長
に
お
け
る
コ
ス
ト
、リ
ス
ク
と
見
な
す

時
代
は
終
わ
り
を
告
げ
、今
や
脱
炭
素

社
会
の
構
築
は
成
長
の
機
会
と
し
て
捉

え
る
認
識
が
定
着
し
て
い
る
。

　

二
〇
一
五
年
九
月
に
国
連
サ
ミ
ッ
ト

で
Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ（
持
続
可
能
な
開
発
目
標
）

が
採
択
さ
れ
、同
年
十
一
月
に
は
Ｃ
Ｏ
Ｐ
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カーボンニュートラルを経済成長のエンジンに

環境省 地球環境局

脱炭素社会の構築が導く
経済成長の道筋

ト
ラ
ル
へ
の
需
要
を
創
出
す
る
経
済
社

会
の
変
革
な
ど
に
取
り
組
む
よ
う
指
示

が
あ
り
ま
し
た
。国
・
地
方
脱
炭
素
実
現

会
議
の
設
立
や
、達
成
に
向
け
た
環
境

投
資
と
し
て
二
兆
円
の
基
金
を
創
設
す

る
な
ど
、具
体
的
な
施
策
が
加
速
し
て
い

ま
す
」。

　

こ
の
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
宣
言
の

実
効
的
な
基
軸
と
な
る
の
が「
二
〇
五
〇

年
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
に
伴
う
グ

リ
ー
ン
成
長
戦
略
」だ
。経
済
と
環
境
の

好
循
環
を
生
み
出
す
た
め
の
産
業
政
策

で
、カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
を
大
き
な

「
成
長
」に
つ
な
げ
て
い
く
。成
長
が
期
待

さ
れ
る
一
四
分
野
の
産
業
に
お
い
て
高
い

目
標
が
設
定
さ
れ
、達
成
に
向
け
た
イ
ノ

ベ
ー
シ
ョ
ン
を
多
様
な
メ
ニ
ュ
ー
で
促
す

施
策
が
動
き
始
め
て
い
る
。

長
期
間
に
わ
た
っ
て

電
気
を
貯
め
る
水
素

　

グ
リ
ー
ン
成
長
戦
略
の
前
提
と
な

る
の
は
電
力
部
門
の
脱
炭
素
化
だ
。

日
本
の
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
の
約
四
割
が
発

電
由
来
と
さ
れ
、
排
出
割
合
が
最
も

大
き
い
。自
ず
と
発
電
分
野
の
構
成
を

見
直
す
こ
と
が
大
き
な
課
題
に
な
る
。

21（
国
連
気
候
変
動
枠
組
条
約
第
二
一

回
締
約
国
会
議
）で
パ
リ
協
定
が
採
択

さ
れ
た
。こ
れ
を
契
機
と
し
て
、循
環
型

社
会
の
構
築
や
地
球
温
暖
化
対
策
が
加

速
し
、今
日
ま
で
に
経
済
界
、産
業
界
の

み
な
ら
ず
、人
類
共
通
の
テ
ー
マ
と
し
て

位
置
付
け
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。

　

し
か
し
、こ
れ
ま
で
の
発
想
を
大
き

く
転
換
し
、エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策
を
変
革

す
る
こ
と
は
容
易
で
は
な
い
。カ
ー
ボ

ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
宣
言
の
後
、直
ち
に
第

四
二
回
地
球
温
暖
化
対
策
推
進
本
部
が

開
催
さ
れ
、宣
言
の
実
現
に
向
け
た
取

組
み
に
つ
い
て
議
論
が
行
わ
れ
た
。こ
の

場
で
は
経
済
産
業
省
、環
境
省
を
は
じ

め
関
係
省
庁
に
指
示
が
出
さ
れ
て
い
る
。

環
境
省
地
球
温
暖
化
対
策
事
業
室
の
加

藤
聖
室
長
に
お
話
を
伺
っ
た
。「
環
境
省

に
対
し
て
は
新
た
な
地
域
創
造
や
ラ
イ

フ
ス
タ
イ
ル
の
転
換
、カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー

加
藤
室
長
は
こ
う
説
明
す
る
。「
化
石

燃
料
か
ら
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
に

シ
フ
ト
し
て
い
く
こ
と
が
基
本
方
針

で
す
が
、
電
力
の
安
定
化
を
図
る
こ

と
も
不
可
欠
で
す
。再
生
可
能
エ
ネ
ル

ギ
ー
に
よ
る
発
電
、水
素
発
電
、Ｃ
Ｏ
２ 

回
収
を
伴
う
火
力
発
電
、そ
し
て
原
子

力
発
電
、こ
の
四
つ
を
ど
の
よ
う
に
組
み

合
わ
せ
て
い
く
か
、具
体
的
な
議
論
も
始

ま
っ
て
い
ま
す
」。

　

電
力
部
門
以
外
に
お
い
て
は
、電
化
を

推
進
す
る
こ
と
で
Ｃ
Ｏ
２
の
排
出
を
抑
制

す
る
。例
え
ば
自
動
車
で
は
、電
気
自
動

車
や
水
素
自
動
車
の
よ
う
に
極
力
電
化

を
推
進
す
る
。産
業
、運
輸
、家
庭
部
門

の
電
化
に
よ
っ
て
電
力
需
要
は
三
〇
〜

五
〇
％
増
加
す
る
と
予
想
さ
れ
る
が
、そ

の
電
力
も
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
賄
う

こ
と
を
目
指
す
。

　

し
か
し
、電
化
が
困
難
な
分
野
も
あ

る
。「
電
気
は
、製
鉄
な
ど
で
必
要
と
な
る

高
温
熱
を
つ
く
り
出
す
こ
と
が
不
得
意
で

す
。大
型
の
長
距
離
ト
ラ
ッ
ク
や
飛
行
機

を
電
気
で
動
か
す
こ
と
も
難
し
い
。省
エ

ネ
ル
ギ
ー
・
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
電

化
を
う
ま
く
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
が
重
要

で
す
が
、こ
れ
を
補
う
手
立
て
と
し
て
期

待
さ
れ
る
の
が
、そ
う
し
た
分
野
で
の
水

素
の
活
用
で
す
」と
加
藤
室
長
は
水
素
エ

ネ
ル
ギ
ー
の
重
要
性
を
指
摘
す
る
。

　

太
陽
光
や
風
力
で
生
み
出
さ
れ
た
電

力
を
、水
素
と
し
て
蓄
え
て
タ
ン
ク
な
ど

に
貯
蔵
す
る
。自
然
放
電
が
な
く
、リ
チ

ウ
ム
イ
オ
ン
電
池
に
代
表
さ
れ
る
従
来

の
蓄
電
池
よ
り
も
長
期
に
わ
た
っ
て
電

気
を
貯
蔵
で
き
る
こ
と
が
、水
素
の
最
大

の
特
徴
だ
。水
素
は
季
節
を
ま
た
ぐ
よ
う

な
長
期
保
存
を
可
能
と
し
、大
規
模
な

電
力
を
必
要
と
す
る
場
合
に
そ
の
ポ
テ

ン
シ
ャ
ル
を
最
大
限
発
揮
で
き
る
と
考

え
ら
れ
て
い
る
。

　

こ
れ
を
社
会
実
装
す
る
時
に
課
題
と

な
る
の
は
、や
は
り
コ
ス
ト
だ
。「
何
か
ら

水
素
を
つ
く
る
の
か
。現
時
点
で
は
天
然

ガ
ス
や
褐
炭
の
活
用
か
ら
水
素
利
用
が

始
ま
っ
て
い
ま
す
。化
石
燃
料
以
外
か
ら

水
素
を
つ
く
ろ
う
と
す
る
と
値
段
が
高

く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
が
、将
来
的
に
普

及
が
進
み
技
術
革
新
が
成
功
す
れ
ば
、コ

ス
ト
ダ
ウ
ン
は
可
能
で
す
」と
加
藤
室
長

は
展
望
す
る
。水
素
な
ど
を
化
石
燃
料

同
様
に
海
外
か
ら
専
用
船
で
輸
入
す
る

と
い
う
構
想
も
想
定
内
だ
が
、需
要
の
拡

大
と
技
術
革
新
に
よ
る
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン

は
必
須
に
な
る
。

　

そ
う
し
た
こ
と
を
含
め
、産
業
界
、社

地球温暖化対策推進本部（首相官邸ホームページより）

　社会全体としてカーボンニュートラルを実現するには、電力部門では非化石電源
の拡大、産業・民生・運輸（非電力）部門（燃料利用・熱利用）においては、脱炭素
化された電力による電化、水素化、メタネーション、合成燃料等を通じた脱炭素化を
進めることが必要。
　こうした取組みを進める上では、国民負担を抑制するため既存設備を最大限活用
するとともに、需要サイドにおけるエネルギー転換への受容性を高めるなど、段階的
な取組みが必要。

電化

非化石電源

植林、DACCSなど

水素
（水素還元製鉄、FCVなど）

メタネーション、
合成燃料

※数値はエネルギー起源CO2

再生可能エネルギー
原子力

火力＋CCUS／
カーボンリサイクル
水素・アンモニア

非
電
力

電
力

炭
素

除
去

産業
3.0 億t

民生
1.1 億t 民生

0.9 億t
産業
3.3 億t

運輸
1.5 億t

運輸
2.0 億t

4.5 億t
3.6 億t

2018年
10.6 億t

2030年ミックス
9.3 億t （▲25％）

2050 年

バイオマス

排出＋吸収で実質0t
（▲100% ）

電化・水素化等で
脱炭素化できない
領域はCCUS／カ
ーボンリサイクル
等の最大限活用

カーボンニュートラルへの転換イメージ

日本のCO2排出量（2018年）

加藤 聖　Sei Kato

環境省
地球環境局 地球温暖化対策課 
地球温暖化対策事業室 室長

CO2排出量
11.4 億t

エネルギー
転換
4.6億t

産業部門
2.8億t

業務部門
0.6億t

その他
0.3億t

工業プロセス
0.4億t

家庭部門
0.5億t

エネルギー転換
運輸部門

産業部門
工業プロセス

業務部門
その他

家庭部門

運輸部門
2.0億t

エネルギー
起源CO2

93%
非エネルギー
起源CO2

7%

（出所）GIO「日本の温室効果ガス排出量データ」より作成

（上図2点／経済産業省「2050年カーボンニュートラルの実現に向けた検討（令和2年11月17日）」を基に作成）
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カーボンニュートラルを経済成長のエンジンに

会
全
体
に
向
け
て
水
素
社
会
実
現
の
重

要
性
と
可
能
性
を
訴
求
し
、理
解
を
醸

成
し
て
い
く
こ
と
も
求
め
ら
れ
る
。

脱
炭
素
の
取
組
み
が

企
業
の
持
続
可
能
性
を
占
う

　

グ
リ
ー
ン
成
長
戦
略
に
お
い
て
、国
は

従
前
の
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
や
戦
略
を
根

本
的
に
変
革
し
、イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
に
挑

む
民
間
企
業
に
対
し
て
あ
ら
ゆ
る
政
策

を
総
動
員
し
、支
援
す
る
と
表
明
し
て
い

る
。更
に
公
的
な
資
金
援
助
だ
け
で
は
な

く
、民
間
か
ら
の
投
資
も
急
速
に
伸
び

て
い
る
。加
藤
室
長
は
こ
う
解
説
し
て
く

れ
た
。「
投
資
サ
イ
ド
は
長
期
的
な
視
野

に
立
脚
し
ま
す
。現
時
点
で
利
益
を
上

げ
て
い
て
も
、環
境
に
負
荷
を
か
け
る
企

業
は
、将
来
的
な
市
場
ニ
ー
ズ
に
応
え
ら

れ
な
い
と
判
断
さ
れ
る
で
し
ょ
う
。脱
炭

素
に
向
か
わ
な
い
企
業
の
株
は
敬
遠
さ

れ
る
。こ
れ
は
世
界
的
な
潮
流
で
す
。公

的
、民
間
に
関
わ
ら
ず
、脱
炭
素
を
Ｃ
Ｓ

Ｒ
の
一
環
と
し
て
ア
ピ
ー
ル
す
る
の
で
は

な
く
、成
長
戦
略
の
一
丁
目
一
番
地
に

据
え
な
け
れ
ば
企
業
と
し
て
の
成
長
は

期
待
で
き
ま
せ
ん
」。

　

二
十
世
紀
は
、化
石
燃
料
を
成
長
の
原

資
と
す
る
こ
と
を
前
提
に
社
会
シ
ス
テ
ム

が
構
築
さ
れ
て
き
た
。こ
れ
を
再
生
可
能

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
置
き
換
え
る
こ
と
で
膨
大

な
需
要
が
新
た
に
生
ま
れ
る
。そ
の
需
要

を
取
り
込
め
る
か
否
か
が
企
業
の
持
続
可

能
性
を
占
う
こ
と
に
な
る
と
、加
藤
室
長

は
こ
う
言
葉
を
継
ぐ
。「
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー

ト
ラ
ル
は
、そ
の
成
果
を
定
量
的
に
評
価

す
る
こ
と
が
比
較
的
容
易
で
す
。あ
る
企

業
が
い
つ
ま
で
に
ど
の
く
ら
い
の
Ｃ
Ｏ
２

排
出
抑
制
を
達
成
し
た
の
か
、投
資
や
金

融
市
場
に
お
い
て
も
見
極
め
や
す
い
の
で

す
。あ
る
意
味
で
は
、ゲ
ー
ム
の
ル
ー
ル
が

変
わ
っ
た
と
も
言
え
る
で
し
ょ
う
。新
し

い
評
価
軸
に
対
応
し
な
が
ら
ビ
ジ
ネ
ス
を

行
う
姿
勢
が
、企
業
に
は
求
め
ら
れ
て
い

る
の
だ
と
思
い
ま
す
」。

新
た
な
視
点
が

求
め
ら
れ
る
建
設
業
界

　

加
藤
室
長
は
、か
つ
て
福
島
県
の
除

染
事
業
に
携
わ
っ
て
い
た
こ
と
が
あ
る
。

そ
の
時
の
建
設
業
界
の
貢
献
に
深
い
謝

意
を
隠
さ
な
い
。「
除
染
現
場
に
お
け
る

建
設
業
の
責
任
感
と
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
能

力
に
感
服
し
ま
し
た
。皆
さ
ん
の
尽
力
も

あ
っ
て
直
轄
除
染
は
順
調
に
完
了
す
る

こ
と
が
で
き
ま
し
た
。そ
の
能
力
、技
術

を
脱
炭
素
社
会
の
構
築
に
も
大
い
に
発

揮
し
て
い
た
だ
け
る
と
期
待
し
て
い
ま

す
」と
話
す
。

　

加
藤
室
長
は
既
存
建
築
物
の
改
修
技

術
の
進
化
に
注
目
し
て
い
る
。改
修
時
に

Ｃ
Ｏ
２
削
減
機
能
を
付
与
す
る
価
値
は
高

い
と
、こ
う
示
唆
す
る
。「
二
〇
五
〇
年

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
実
現
ま
で
、

あ
と
三
〇
年
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。一
方

で
、建
物
の
耐
用
年
数
は
こ
の
三
〇
年
を

優
に
超
え
ま
す
。新
築
時
の
Ｚ
Ｅ
Ｂ（
N

Ｅ
T 

Ｚ
ｅ
ｒ
ｏ 

Ｅ
ｎ
ｅ
ｒ
ｇ
ｙ 

Ｂ
ｕ
ｉ

ｌ
ｄ
ｉ
ｎ
ｇ
）化
も
大
切
で
す
が
、そ
れ

だ
け
で
は
十
分
と
は
言
え
ま
せ
ん
。改
修

し
て
Ｃ
Ｏ
２
排
出
を
削
減
す
る
ビ
ル
に
生

ま
れ
変
わ
ら
せ
る
こ
と
は
不
可
能
で
は

な
い
と
思
い
ま
す
」。

　

更
に
、現
場
で
の
リ
サ
イ
ク
ル
事
業
に

も
期
待
を
寄
せ
、サ
ー
キ
ュ
ラ
ー
エ
コ
ノ

ミ
ー（
循
環
型
経
済
）の
発
想
を
基
と
し

た
現
場
運
営
を
よ
り
一
層
推
進
さ
せ
た

い
と
展
望
す
る
。現
場
に
お
け
る
リ
サ
イ

ク
ル
は
こ
れ
ま
で
に
も
成
果
を
上
げ
て

き
た
建
設
業
界
だ
が
、使
用
済
み
の
資

材
な
ど
を
資
源
と
し
て
循
環
さ
せ
る
余

地
は
ま
だ
ま
だ
あ
る
は
ず
だ
と
言
う
。

「
環
境
共
生
型
の
建
築
物
と
い
っ
た
視
点

か
ら
建
物
を
評
価
し
て
融
資
す
る
仕
組

み
が
登
場
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。発
注
者
サ

イ
ド
か
ら
そ
う
し
た
評
価
に
値
す
る
建

設
事
業
を
要
望
さ
れ
る
こ
と
も
あ
る
で

し
ょ
う
。改
修
技
術
、リ
サ
イ
ク
ル
技
術

と
い
っ
た
分
野
に
お
い
て
、建
設
業
界
と

連
携
し
て
鋭
意
進
め
て
い
き
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
」。

　

加
え
て
加
藤
室
長
は
、Ｃ
Ｏ
２
を
吸

収
、固
着
さ
せ
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
な
ど
新

資
材
の
開
発
や
、環
境
負
荷
を
低
減
す

る
ゼ
ロ
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
型
の
重
機
の
活
用

な
ど
、建
設
業
界
だ
か
ら
こ
そ
主
導
で
き

る
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
を
見
据
え
た

技
術
開
発
に
期
待
を
寄
せ
て
い
る
。「
公

共
事
業
に
お
い
て
も
、こ
の
技
術
を
採
用

す
れ
ば
脱
炭
素
社
会
の
構
築
に
寄
与
で

き
る
、例
え
ば『
Ｃ
Ｏ
２
削
減
型
公
共
事

業
』と
い
っ
た
提
案
が
求
め
ら
れ
る
こ
と

に
な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。更
に
そ
う
し

た
技
術
は
海
外
に
お
い
て
も
ビ
ジ
ネ
ス

チ
ャ
ン
ス
を
生
む
可
能
性
を
大
い
に
含

ん
で
い
ま
す
」と
話
す
。

　

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
を
経
済
の
成

長
戦
略
と
し
て
捉
え
る
。今
や
、そ
の
道

筋
を
柔
軟
か
つ
多
様
な
視
座
を
も
っ
て

真
剣
に
見
極
め
る
時
代
が
到
来
し
て
い

る
。

（環境省「脱炭素社会構築に向けた再エネ等由来水素活用推進事業」より） 水素エネルギーは商用化に向けて様々な分野で研究開発が進められている。（経済産業省「2050年カーボンニュートラルに伴うグリーン成長戦略（令和2年12月）」を基に作成）

地域の資源で水素をつくり、 地域で使う 水素産業の成長戦略「工程表」

水電解

副生物

変換

11 2021.04 10



P13-15の画像提供 ： 清水建設㈱

カーボンニュートラルを経済成長のエンジンに

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

貯
め
て
賢
く
使
う

　

脱
炭
素
社
会
の
実
現
に
向
け
た
鍵
の

一
つ
が
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
だ
。こ
の
水
素

を
化
石
燃
料
と
置
き
換
え
る
技
術
開
発

が
加
速
し
て
い
る
。

　

清
水
建
設
㈱
は
、国
立
研
究
開
発
法

人
産
業
技
術
総
合
研
究
所（
産
総
研
）

と
共
同
で
、水
素
を
活
用
し
た
建
物
付

帯
型
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
の
開
発

を
進
め
て
い
る
。更
に
、生
み
出
さ
れ
た

電
力
を
市
街
地
な
ど
広
範
囲
な
エ
リ
ア

で
地
産
地
消
す
る
ス
キ
ー
ム
の
確
立
、商

用
化
を
目
指
す
。

　

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
始
ま
っ
た
の
は

二
〇
一
六
年
、産
総
研
の
福
島
再
生
可

能
エ
ネ
ル
ギ
ー
研
究
所（
Ｆフ

レ

ア

Ｒ
Ｅ
Ａ
）に

お
い
て
だ
っ
た
。純
水
か
ら
水
素
を
取

り
出
す
水
素
製
造
装
置
、こ
の
水
素
を

蓄
え
る
水
素
貯
蔵
装
置
、水
素
か
ら
電

気
と
熱
を
発
生
さ
せ
る
燃
料
電
池
、そ

し
て
発
電
し
た
電
気
を
貯
蔵
す
る
蓄
電

池
。こ
の
四
つ
の
装
置
を
基
盤
と
す
る

「
Ｈハ

イ

ド

ロ

ｙ
ｄ
ｒ
ｏ 

Ｑキ
ュ
ー
ビ
ッ
ク

‐
Ｂ
ｉ
Ｃ
」と
い
う
シ

ス
テ
ム
の
実
証
が
始
ま
っ
た
。各
装
置
を

コ
ン
パ
ク
ト
に
格
納
し
た
四
基
の
コ
ン
テ

ナ
と
、太
陽
光
パ
ネ
ル
が
ワ
ン
セ
ッ
ト
と

な
っ
て
い
る
。シ
ス
テ
ム
を
運
転
す
る
た

め
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
化
石
由
来
の
外
部

電
力
に
依
存
し
て
は
意
味
が
な
く
な
っ

て
し
ま
う
。シ
ス
テ
ム
内
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

源
は
極
力
自
律
的
な
も
の
で
な
く
て
は

な
ら
な
い
。Ｈ
ｙ
ｄ
ｒ
ｏ 

Ｑ
‐
Ｂ
ｉ
Ｃ
を

稼
働
さ
せ
る
た
め
の
電
力
も
太
陽
光
パ

ネ
ル
か
ら
供
給
さ
れ
る
。

　

Ｈ
ｙ
ｄ
ｒ
ｏ 

Ｑ
‐
Ｂ
ｉ
Ｃ
の
開
発
を

担
っ
た
清
水
建
設
技
術
研
究
所
エ
ネ
ル

ギ
ー
技
術
セ
ン
タ
ー
水
素
・
エ
ネ
マ
ネ

グ
ル
ー
プ
の
下
田
英
介
主
任
研
究
員
に

お
話
を
伺
っ
た
。「
太
陽
光
発
電
は
、日

照
時
間
な
ど
に
左
右
さ
れ
て
発
電
量
が

不
安
定
な
側
面
が
あ
り
ま
す
。建
物
側

の
電
力
消
費
量
も
一
定
で
は
あ
り
ま

せ
ん
。そ
こ
で
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
余
剰
電
力
を
賢
く
貯
め
て
活
用
す

る
こ
と
を
考
え
ま
し
た
。需
要
に
応
じ

て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
出
し
入
れ
す
る
、そ

れ
が
Ｈ
ｙ
ｄ
ｒ
ｏ 

Ｑ
‐
Ｂ
ｉ
Ｃ
開
発
の

モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
に
な
っ
て
い
ま
す
」。 

　

東
日
本
大
震
災
を
機
に
Ｂ
Ｃ
Ｐ（
事

業
継
続
計
画
）の
観
点
か
ら
太
陽
光
発

電
の
整
備
が
進
み
、国
内
で
は
太
陽
光
発

電
の
供
給
量
が
需
要
を
上
回
り
、出
力

抑
制
が
要
請
さ
れ
る
事
象
も
起
き
た
。

「
そ
れ
だ
け
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
普

技
術
の
融
合
か
ら

生
ま
れ
た
新
合
金

　

Ｈ
ｙ
ｄ
ｒ
ｏ 

Ｑ
‐
Ｂ
ｉ
Ｃ
の
特
筆
す

べ
き
点
の
一
つ
に
、水
素
を
蓄
え
る
水
素

吸
蔵
合
金
の
開
発
が
あ
る
。

　

吸
蔵
合
金
は
充
電
池
と
比
較
し
て
自

然
放
電
が
少
な
く
、大
容
量
の
水
素
を

コ
ン
パ
ク
ト
か
つ
長
期
間
に
貯
蔵
で
き

る
と
い
っ
た
利
点
が
あ
る
。一
方
で
、吸

蔵
・
放
出
を
繰
り
返
す
こ
と
に
よ
り
合

金
が
粉
末
の
よ
う
に
微
細
化
し
、着
火
し

や
す
く
な
る
と
い
う
難
点
も
あ
る
。Ｈ
ｙ

ｄ
ｒ
ｏ 

Ｑ
‐
Ｂ
ｉ
Ｃ
で
は
、産
総
研
と
清

水
建
設
が
独
自
に
共
同
開
発
し
た
新
し

い
吸
蔵
合
金
が
採
用
さ
れ
て
い
る
。従
来

の
合
金
の
性
能
を
確
保
し
つ
つ
、微
細
化

せ
ず
発
火
の
危
険
性
も
な
い
こ
と
か
ら

管
理
も
容
易
に
な
る
。吸
蔵
・
放
出
時
の

動
作
温
度
も
二
〇
〜
五
〇
℃
と
い
う
低

温
度
域
で
あ
る
こ
と
か
ら
、管
理
が
容
易

で
有
資
格
者
で
な
く
と
も
扱
え
る
。下
田

氏
は
こ
う
説
明
す
る
。「
水
素
を
合
金
に

吸
蔵
さ
せ
る
と
い
う
研
究
は
、五
〇
年
以

上
前
か
ら
行
わ
れ
て
い
ま
し
た
。産
総
研

は
そ
の
効
率
性
を
探
求
し
て
お
り
、我
々

は
安
全
に
収
容
、運
用
す
る
方
策
を
検

討
し
て
い
ま
し
た
。双
方
の
ニ
ー
ズ
が
合

致
し
た
こ
と
か
ら
、配
合
な
ど
、こ
れ
ま

で
の
互
い
の
知
見
を
基
に
検
討
を
重
ね
、

開
発
さ
れ
た
合
金
で
す
。オ
ー
プ
ン
イ
ノ

ベ
ー
シ
ョ
ン
が
短
期
間
で
の
開
発
を
可
能

と
し
ま
し
た
」。

　

実
証
事
業
が
ス
タ
ー
ト
し
た
当
初
、清

水
建
設
側
に
は
、水
素
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
な

ど
の
設
計
に
携
わ
る
技
術
者
と
、Ｉ
Ｔ
な

ど
の
技
術
で
電
力
供
給
を
効
率
的
に
制

御
す
る
研
究
を
進
め
る
下
田
氏
の
二
名

が
い
た
。産
総
研
サ
イ
ド
に
は
、水
素
の

プ
ロ
フ
ェ
ッ
シ
ョ
ナ
ル
が
い
た
。所
帯
は

小
さ
く
て
も
両
者
の
強
み
が
合
致
し
た

理
想
的
な
技
術
の
融
合
だ
っ
た
と
下
田

氏
は
胸
を
張
る
。

Ｂ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
を
使
っ
て

更
に
賢
く

　

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
う
に

システムの
構成イメージ

下田 英介　Eisuke Shimoda

清水建設株式会社
技術研究所 エネルギー技術センター
水素・エネマネグループ 主任研究員

FREA内に建設された水素エネルギー利用システム「Hydro Q-BiC」

清水建設株式会社 H
ハ イ ド ロ

ydro Q
キュービック

-BiC

水素とB
ベ ム ス

EMSでスマートシティの
構築を目指す

及
が
進
ん
で
き
た
と
も
言
え
ま
す
が
、

せ
っ
か
く
太
陽
が
照
っ
て
い
る
の
に
実
に

も
っ
た
い
な
い
。賢
く
貯
め
る
こ
と
が
で

き
れ
ば
、必
要
な
時
に
こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
建
物
に
返
し
て
あ
げ
る
こ
と
が
で
き

る
の
で
す
。電
気
を
従
来
の
蓄
電
池
に
蓄

え
る
よ
り
、高
効
率
の
水
素
に
貯
蔵
す
る

こ
と
で
、余
っ
た
電
力
を
最
大
限
活
用
す

る
こ
と
が
可
能
に
な
り
ま
す
」と
下
田
氏

は
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
有
効
性
を
強
調

す
る
。
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カーボンニュートラルを経済成長のエンジンに

清水建設北陸支店新社屋の完成イメージ。最先端の省エネ・ 創エネ技術を採用し、
Hydro Q-BiCを適用する予定だ。

ち
づ
く
り
へ
の
貢
献
を
進
め
て
い
る
。

　

実
証
事
業
を
開
始
し
た
二
〇
一
六
年

か
ら
時
を
経
て
、今
や
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー

に
対
す
る
社
会
的
な
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン

が
高
ま
り
、技
術
的
な
進
歩
も
加
速
し

て
い
る
。
福
島
県
は
、二
〇
四
〇
年
を

目
途
に
県
内
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
量
の

一
〇
〇
％
を
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
で

賄
う
と
い
う
ビ
ジ
ョ
ン
を
掲
げ
て
い
る
。

「
不
可
能
な
目
標
だ
と
は
思
い
ま
せ
ん
。

時
間
は
か
か
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、社

会
的
な
追
い
風
を
糧
に
志
を
高
く
掲
げ

て
取
り
組
ん
で
い
き
ま
す
」と
下
田
氏
は

話
し
て
く
れ
た
。

は
、太
陽
光
発
電
な
ど
で
得
ら
れ
た
電

力
を
直
接
消
費
す
る
、充
電
池
に
蓄
え

て
使
う
、更
に
水
素
に
貯
蔵
し
て
必
要

な
時
に
供
給
す
る
と
い
っ
た
方
策
が
考

え
ら
れ
る
。最
も
効
率
的
な
の
は
太
陽

光
発
電
と
電
力
を
消
費
す
る
現
場
を

ダ
イ
レ
ク
ト
に
つ
な
ぐ
方
法
だ
が
、エ

ネ
ル
ギ
ー
の
消
費
状
況
は
一
定
で
は
な

い
。そ
こ
で
状
況
に
応
じ
た
供
給
を
可

能
と
す
る
の
が
Ｂベ

ム

ス

Ｅ
Ｍ
Ｓ（
Ｂ
ｕ
ｉ
ｌ
ｄ

ｉ
ｎ
ｇ 

ａ
ｎ
ｄ 

Ｅ
ｎ
ｅ
ｒ
ｇ
ｙ 

Ｍ
ａ
ｎ

ａ
ｇ
ｅ
ｍ
ｅ
ｎ
ｔ 

Ｓ
ｙ
ｓ
ｔ
ｅ
ｍ
）だ
。

「
当
社
が
長
年
に
渡
っ
て
開
発
し
た
シ

ミ
ズ
・
ス
マ
ー
ト
Ｂ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
は
、建
物
が

い
つ
ど
の
よ
う
な
タ
イ
ミ
ン
グ
で
ど
れ

く
ら
い
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
必
要
と
す
る

の
か
を
予
測
し
ま
す
。余
っ
た
電
力
は
、

短
期
的
に
は
蓄
電
池
で
、週
間
・
月
間

と
い
っ
た
長
期
の
場
合
は
水
素
を
活
用

し
て
貯
め
て
お
い
て
、必
要
に
応
じ
て

電
力
を
供
給
。ス
マ
ー
ト
Ｂ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
が

過
去
の
天
候
や
電
気
の
消
費
傾
向
な
ど

を
基
に
自
動
的
に
計
算
し
て
運
用
し
ま

す
」と
下
田
氏
は
説
明
す
る
。太
陽
光

発
電
か
ら
の
発
電
電
力
の
み
を
エ
ネ
ル

ギ
ー
原
資
と
し
、シ
ス
テ
ム
全
体
の
総
合

効
率
六
五
％
以
上
を
達
成
。二
〇
一
八

年
度
の（
一
財
）コ
ー
ジ
ェ
ネ
レ
ー
シ
ョ

ン
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
高
度
利
用
セ
ン
タ
ー

の
コ
ー
ジ
ェ
ネ
大
賞（
技
術
開
発
部
門

理
事
長
賞
）を
受
賞
し
、公
的
な
評
価
を

も
っ
て
そ
の
高
い
性
能
が
証
明
さ
れ
た
。 

昼
夜
逆
転
の
市
場
が
主
戦
場

こ
こ
か
ら
次
の
ス
テ
ッ
プ
へ

　

現
在
、実
証
事
業
は
次
の
段
階
に
歩

を
進
め
て
い
る
。Ｆ
Ｒ
Ｅ
Ａ
で
の
実
証
事

業
で
は
Ｈ
ｙ
ｄ
ｒ
ｏ 

Ｑ
‐
Ｂ
ｉ
Ｃ
が
シ

ス
テ
ム
と
し
て
有
効
で
あ
る
こ
と
が
立
証

さ
れ
た
。次
の
段
階
で
は
、実
際
の
建
物

で
の
実
装
・
運
用
を
高
度
化
さ
せ
る
実

証
実
験
が
進
行
中
だ
。

　

二
〇
一
九
年
七
月
、Ｆ
Ｒ
Ｅ
Ａ
の
シ
ス

テ
ム
を
福
島
県
の
郡
山
市
総
合
地
方
卸

売
市
場
の
管
理
・
関
連
店
舗
棟
に
移
設

し
、課
題
の
抽
出
と
解
決
策
を
模
索
し

て
い
る
。「
市
場
は
早
朝
三
時
前
後
か
ら

業
者
さ
ん
が
入
場
し
始
め
て
、正
午
頃
に

は
誰
も
い
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。午

前
中
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
の
ピ
ー
ク
タ

イ
ム
な
の
で
す
。で
も
昼
間
は
太
陽
が
さ

ん
さ
ん
と
照
っ
て
い
る
。こ
の
自
然
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
水
素
に
貯
め
て
お
い
て
、翌
日

の
明
け
方
か
ら
使
い
ま
す
。エ
ネ
ル
ギ
ー

を
つ
く
る
タ
イ
ミ
ン
グ
と
使
う
タ
イ
ミ
ン

グ
が
大
き
く
ズ
レ
て
い
る
市
場
は
、そ
の

バ
ラ
ン
ス
を
検
証
す
る
ス
テ
ー
ジ
と
し
て

最
適
で
し
た
」と
下
田
氏
は
話
す
。

　

コ
ン
テ
ナ
に
格
納
さ
れ
た
シ
ス
テ
ム

は
、ス
ペ
ー
ス
さ
え
あ
れ
ば
容
易
に
設
置

が
可
能
だ
。市
場
の
Ｈｙ
ｄ
ｒ
ｏ 

Ｑ
‐
Ｂ

ｉ
Ｃ
は
店
舗
棟
の
規
模
を
考
慮
し
て
蓄

電
池
を
増
設
し
た
が
、駐
車
場
の
一
角

に
わ
ず
か
な
ス
ペ
ー
ス
を
確
保
し
て
稼

働
を
続
け
て
い
る
。「
市
場
で
は
外
部
で

つ
く
っ
た
水
素
を
車
両
で
運
搬
す
る
構

想
も
あ
り
、近
日
中
に
そ
の
実
証
実
験

も
始
ま
り
ま
す
。更
に
、現
在
建
設
中
の

当
社
の
北
陸
支
店
に
も
導
入
す
る
予
定

で
す
が
、こ
れ
は
コ
ン
テ
ナ
型
で
は
な
く

建
物
の
中
に
ビ
ル
ド
イ
ン
す
る
仕
様
で

水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

建
物
か
ら
地
域
に
広
げ
る

　

技
術
が
進
化
す
る
に
つ
れ
、新
た
な
課

題
も
見
え
て
く
る
。一
棟
の
建
物
で
Ｈ
ｙ

ｄ
ｒ
ｏ 

Ｑ
‐
Ｂ
ｉ
Ｃ
を
活
用
す
る
道
筋

は
確
立
さ
れ
つ
つ
あ
る
が
、更
に
広
い
エ

リ
ア
で
生
か
す
た
め
に
は
、別
の
思
考
回

路
が
必
要
に
な
る
。今
後
の
普
及
を
見
据

え
て
検
討
を
急
ぐ
べ
き
は
送
電
イ
ン
フ
ラ

の
整
備
だ
と
、ス
マ
ー
ト
グ
リ
ッ
ド（
次

世
代
送
電
網
）の
専
門
家
で
あ
る
下
田
氏

は
指
摘
す
る
。「
建
物
内
で
つ
く
ら
れ
る

水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
限
定
的
で
す
。地
域

全
体
で
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
を
構
築
し
よ
う
と
す
る
と
、外
部
か
ら

水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
調
達
す
る
こ
と
も
想

定
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。そ
の
時
の
運

搬
方
法
や
コ
ス
ト
が
課
題
に
な
る
で
し
ょ

う
。そ
う
し
た
こ
と
を
ク
リ
ア
し
な
が
ら

ビ
ジ
ネ
ス
と
し
て
成
立
さ
せ
る
と
い
う
意

識
が
大
切
だ
と
考
え
て
い
ま
す
」。

　

清
水
建
設
と
産
総
研
は「
ゼ
ロ
エ
ミ
ッ

シ
ョ
ン
・
水
素
タ
ウ
ン
連
携
研
究
室
」を

組
成
。建
物
や
街
区
の
Ｃ
Ｏ
２
削
減
、安

全
な
水
素
貯
蔵
に
よ
る
災
害
時
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
供
給
な
ど
、環
境
に
や
さ
し
く
災

害
に
強
い
レ
ジ
リ
エ
ン
ト
な
次
世
代
の
ま

市街地を中心にCO2フリー水素の地産地消エリアを想定し、郊外のメガソーラーで水素を製造、エリア街区内に輸送する。水素の吸蔵 ・ 放出に、実績あるシミズ・ スマートBEMSを
活用することで、施設の需要に応じたエネルギーの最適運用が可能になる。

シミズ・スマートBEMSを活用したエネルギーの地産地消のイメージ

郡山市総合地方卸売市場に設置されているHydro Q-BiCと太陽光発電パネル。右奥の建物は市場
の管理・関連店舗棟

上／郡山市総合地方卸売市場内のHydro Q-BiC
下／Hydro Q-BiCに隣接している太陽光発電パネル

す
。
水
素
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
活
用
は
大

規
模
に
な
る
こ
と

を
想
定
し
て
、
よ

り
現
実
的
に
研
究

開
発
を
進
め
る
段

階
に
入
っ
て
い
る

と
思
い
ま
す
」と

下
田
氏
は
Ｈ
ｙ
ｄ

ｒ
ｏ 

Ｑ
‐
Ｂ
ｉ
Ｃ

の
更
な
る
進
化
を

確
信
し
て
い
る
。

15 142021.04



P16-19の画像提供 ： 鹿島建設㈱

家
畜
の
ふ
ん
尿
か
ら

電
気
を
取
り
出
す

　

鹿
島
建
設
㈱
が
地
域
の
特
性
を
最

大
限
に
生
か
し
た
水
素
社
会
の
構
築
に

挑
ん
で
い
る
。舞
台
は
北
海
道
河か

と
う
ぐ
ん

東
郡

鹿し
か
お
い
ち
ょ
う

追
町
。乳
牛
な
ど
家
畜
の
ふ
ん
尿
か
ら

水
素
を
取
り
出
し
、電
気
を
生
み
出
す

世
界
初
の
取
組
み
が
注
目
を
集
め
て
い

る
。こ
の
事
業
の
拠
点
と
な
る
の
は
同
町

の
環
境
保
全
セ
ン
タ
ー
だ
。

　

同
セ
ン
タ
ー
で
は
、町
内
の
酪
農
家
か

ら
収
集
し
た
ふ
ん
尿
を
発
酵
さ
せ
バ
イ

オ
ガ
ス
を
生
成
、こ
れ
を
用
い
て
電
気
と

熱
、液
体
肥
料
を
供
給
す
る
事
業
に
取

り
組
ん
で
き
た
。以
前
、ふ
ん
尿
は
農
地

散
布
さ
れ
、メ
タ
ン
の
放
出
、臭
気
や
水

質
汚
濁
な
ど
の
環
境
問
題
を
引
き
起
こ

し
て
き
た
た
め
、そ
の
解
決
策
が
急
が
れ

た
と
い
う
背
景
も
あ
る
。こ
の
施
設
に
、

バ
イ
オ
ガ
ス
か
ら
水
素
を
製
造
す
る
バ

イ
オ
ガ
ス
精
製
設
備
や
水
素
製
造
装
置

と
水
素
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
か
ら
な
る
プ
ラ
ン

ト「
し
か
お
い
水
素
フ
ァ
ー
ム
®
」を
新

設
し
、製
造
さ
れ
た
水
素
を
電
気
エ
ネ
ル

ギ
ー
に
変
え
て
地
域
に
供
給
す
る
サ
プ

ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
を
構
築
し
た
。

　

ふ
ん
尿
か
ら
バ
イ
オ
ガ
ス
を
生
成
し
、

メ
タ
ン
ガ
ス
を
抽
出
し
て
製
造
し
た
水

素
は
カ
ー
ド
ル（
充
填
ボ
ン
ベ
）に
充
填

さ
れ
、酪
農
家
や
鹿
追
町
で
取
り
組
ん

で
い
る
チ
ョ
ウ
ザ
メ
の
飼
育
施
設
な
ど
に

運
搬
さ
れ
る
。こ
の
水
素
を
使
っ
て
各
戸

の
純
水
素
型
燃
料
電
池
で
発
電
す
る
。

更
に
、燃
料
電
池
を
搭
載
し
た
自
動
車

（
Ｆ
Ｃ
Ｖ
）や
フ
ォ
ー
ク
リ
フ
ト
の
動
力

と
し
て
も
活
用
。乳
牛
一
頭
が
排
泄
す
る

一
年
間
の
ふ
ん
尿
か
ら
精
製
し
た
水
素

で
、Ｆ
Ｃ
Ｖ
を
約
一
万
㌔
㍍
走
ら
せ
る
こ

と
が
で
き
る
と
い
う
。

　

こ
の
事
業
は
二
〇
一
五
年
に「
家
畜

ふ
ん
尿
由
来
水
素
を
活
用
し
た
水
素
サ

プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
実
証
事
業
」と
し
て

環
境
省
の
認
定
を
受
け
、同
社
と
エ
ア
・

ウ
ォ
ー
タ
ー
㈱
、日
鉄
住
金
パ
イ
プ
ラ

イ
ン
＆
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
㈱
、日
本
エ

ア
ー
プ
ロ
ダ
ク
ツ
㈱
の
共
同
事
業
と
し

て
展
開
さ
れ
て
き
た
。鹿
島
建
設
環
境

本
部
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
開
発
グ
ル
ー
プ
の

八
村
幸
一
グ
ル
ー
プ
長
に
そ
の
背
景
を

お
聞
き
し
た
。「
着
手
し
た
当
時
は
電
力

の
固
定
価
格
買
取
制
度（
Ｆ
Ｉ
Ｔ
）を
背

景
と
し
て
、多
様
な
バ
イ
オ
ガ
ス
プ
ラ
ン

ト
の
普
及
が
加
速
し
て
い
ま
し
た
。し
か

し
、そ
の
時
点
で
道
東
地
域
の
送
電
網
が

脆
弱
だ
っ
た
た
め
売
電
事
業
が
困
難
と

な
り
、プ
ラ
ン
ト
の
普
及
も
停
滞
す
る
か

も
し
れ
な
い
と
い
う
予
測
が
既
に
あ
っ
た

ん
で
す
。そ
の
頃
、当
社
は
北
海
道
や
北

海
道
大
学
と
連
携
し
て
産
官
学
の
水
素

利
活
用
の
研
究
を
始
め
て
お
り
、そ
の
可

能
性
を
確
信
し
て
い
た
こ
と
か
ら
環
境

省
の
委
託
事
業
に
応
募
、採
択
さ
れ
た

と
い
う
経
緯
が
あ
り
ま
す
」。

成
功
の
鍵
は

先
進
的
な
地
域
と
の
連
携

　

実
証
事
業
の
目
的
は
、地
域
内
で
水

素
を
つ
く
る
、運
ぶ
、貯
め
る
、使
う
と

い
っ
た
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
の
構
築
と
、

こ
れ
を
事
業
化
し
、水
素
社
会
を
実
現
、

拡
大
さ
せ
る
た
め
の
課
題
を
把
握
す
る

こ
と
に
あ
る
。

　

そ
の
舞
台
が
な
ぜ
鹿
追
町
だ
っ
た
の

か
。課
題
の
抽
出
は
地
域
と
の
連
携
が
不

可
欠
だ
っ
た
。八
村
グ
ル
ー
プ
長
は
こ
う

説
明
す
る
。「
鹿
追
町
は
環
境
保
全
セ
ン

タ
ー
で
既
に
バ
イ
オ
プ
ラ
ン
ト
を
成
功

さ
せ
て
い
て
、メ
タ
ン
発
酵
の
豊
富
な
知

識
や
技
術
、実
績
を
有
し
て
い
ま
し
た
。

何
よ
り
も
先
進
的
な
取
組
み
に
対
す
る

志
が
と
て
も
高
か
っ
た
。話
が
と
て
も
早

い
ん
で
す
。優
秀
な
人
材
が
い
な
け
れ
ば

こ
う
し
た
新
し
い
事
業
は
成
功
で
き
ま

せ
ん
」。需
要
家
が
個
々
に
メ
タ
ン
発
酵

施
設
を
建
設
す
る
個
別
型
シ
ス
テ
ム
か

ら
、一
カ
所
に
大
規
模
施
設
を
建
設
し
、

こ
こ
か
ら
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
供
給
す
る
集

中
型
シ
ス
テ
ム
へ
の
シ
フ
ト
を
日
本
で
初

め
て
成
功
さ
せ
た
の
が
鹿
追
町
だ
っ
た
。

「
実
証
事
業
は
鹿
追
町
が
主
体
と
な
る

も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、こ
の
町
の
ポ

テ
ン
シ
ャ
ル
の
高
さ
は
集
中
型
を
成
功

さ
せ
た
こ
と
で
証
明
さ
れ
ま
し
た
。新
た

な
水
素
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
を
稼
働
さ

せ
る
こ
と
で
、様
々
な
課
題
を
得
る
こ
と

が
で
き
ま
し
た
」と
八
村
グ
ル
ー
プ
長
は

話
す
。

　

二
〇
一
九
年
度
ま
で
の
実
証
期
間
中

に
、こ
の
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
は
供
給
サ

イ
ド
の
施
設
か
ら
需
要
サ
イ
ド
の
設
備
、

運
用
ま
で
、す
べ
て
の
技
術
的
な
検
証
を

完
了
し
た
。事
業
を
通
じ
て
水
素
利
用

上／水素ステーション
下／簡易型水素充填車

しかおい水素ファームの全景

水素の地産地消の実現を目指すモデル

八村 幸一　Kouichi Hachimura

鹿島建設株式会社
環境本部 プロジェクト開発グループ 
グループ長

鹿島建設株式会社 しかおい水素ファーム®

メタン技術で動き始めた
水素サプライチェーン
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カーボンニュートラルを経済成長のエンジンに

の
有
効
性
を
示
し
、酪
農
地
域
に
お
け

る
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
の
水
素
の
適
応

性
を
明
ら
か
に
し
た
こ
と
が
評
価
さ
れ
、

二
〇
一
九
年
度
土
木
学
会
環
境
賞
を
受

賞
し
た
。そ
し
て
、こ
の
五
年
間
で
見
え

て
き
た
課
題
の
克
服
や
高
度
化
に
向
け
、

実
証
事
業
は
二
年
間
の
延
長
が
決
定
、

二
〇
二
一
年
度
ま
で
継
続
さ
れ
る
こ
と

に
な
っ
た
。現
在
、簡
易
型
水
素
充
填
車

の
導
入
、水
素
吸
蔵
合
金
に
よ
る
水
素

の
貯
蔵
な
ど
、事
業
モ
デ
ル
の
更
な
る
高

度
化
に
向
け
て
検
討
を
行
っ
て
い
る
。実

証
事
業
か
ら
顕
在
化
し
た
課
題
の
な
か

で
第
一
に
挙
げ
ら
れ
る
の
は
水
素
需
要

の
確
保
だ
っ
た
と
、八
村
グ
ル
ー
プ
長
は

解
説
す
る
。「
そ
も
そ
も
製
造
し
た
水
素

を
酪
農
家
の
皆
さ
ん
に
活
用
し
て
も
ら

わ
な
け
れ
ば
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
は
成
功

し
た
と
は
言
え
ま
せ
ん
。更
な
る
需
要
を

喚
起
す
る
た
め
、要
望
を
伺
っ
て
調
査
し

た
と
こ
ろ
、三
〇
㌔
㍗
程
度
の
発
電
量
が

ち
ょ
う
ど
い
い
と
い
う
こ
と
が
わ
か
り
ま

し
た
。非
常
用
電
源
と
し
て
の
利
用
も
想

定
し
て
、同
規
模
の
燃
料
電
池
で
改
め
て

検
証
し
て
い
ま
す
」。

　

水
素
の
運
搬
や
供
給
、貯
蔵
も
課
題

だ
。水
素
製
造
施
設
か
ら
距
離
が
離
れ
た

需
要
家
ま
で
、い
か
に
安
全
か
つ
効
率
的

に
運
搬
し
貯
蔵
す
る
か
。水
素
を
充
填
す

る
カ
ー
ド
ル
は
高
圧
容
器
で
あ
る
こ
と
か

ら
、設
置
場
所
に
は
制
限
が
あ
る
。水
素

吸
蔵
合
金
の
効
果
な
ど
を
含
め
、安
全
性

を
再
確
認
し
て
い
る
と
い
う
。

　

更
に
実
現
性
の
高
い
展
開
モ
デ
ル
の
検

討
に
も
着
手
し
た
。鹿
追
町
で
成
功
し
た

か
ら
と
い
っ
て
、同
様
の
モ
デ
ル
が
他
地

域
で
も
無
条
件
に
適
応
で
き
る
と
は
限
ら

な
い
。「
災
害
時
の
ブ
ラ
ッ
ク
ア
ウ
ト
を

回
避
す
る
レ
ジ
リ
エ
ン
ス
の
強
化
な
ど
、

地
域
の
ニ
ー
ズ
に
則
し
た
融
通
の
利
く

複
数
モ
デ
ル
の
構
築
に
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。そ
う
し
た
新
た
な
課
題
の
解
決
に
向

け
、二
年
間
の
追
加
実
証
、実
験
を
行
い
、

す
べ
て
の
課
題
に
対
応
可
能
な
シ
ス
テ
ム

の
構
築
を
目
指
し
て
い
き
ま
す
」と
八
村

グ
ル
ー
プ
長
は
意
気
込
む
。

ノ
ウ
ハ
ウ
と

実
績
の
最
大
化

　

鹿
島
建
設
は
、生
ご
み
か
ら
メ
タ
ン
ガ

ス
を
発
生
さ
せ
、エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
回

収
す
る
リ
サ
イ
ク
ル
技
術
の
高
度
化
に

二
〇
年
以
上
前
か
ら
取
り
組
ん
で
き
た
。

こ
の
分
野
で
は
、建
設
業
界
に
お
い
て
最

先
端
を
走
る
。そ
の
キ
ー
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

ク
ル
シ
ス
テ
ム
を
成
功
さ
せ
て
い
る
。

　

こ
の
メ
タ
ク
レ
ス
の
開
発
、商
品
化
を

リ
ー
ド
し
て
き
た
の
が
八
村
グ
ル
ー
プ
長

だ
。メ
タ
ク
レ
ス
の
開
発
を
通
し
て
培
わ

れ
た
バ
イ
オ
ガ
ス
プ
ラ
ン
ト
の
設
計
・
建

設
・
運
用
の
ノ
ウ
ハ
ウ
が
、し
か
お
い
水

素
フ
ァ
ー
ム
に
お
い
て
も
存
分
に
生
か
さ

れ
て
い
る
こ
と
は
言
う
ま
で
も
な
い
。「
当

社
は
メ
タ
ン
発
酵
分
野
で
先
端
的
な
技
術

と
実
績
が
あ
る
と
自
負
し
て
い
ま
す
。こ

の
メ
タ
ン
発
酵
技
術
を
高
度
化
さ
せ
る
た

め
に
、水
素
の
利
活
用
が
あ
る
と
も
言
え

ま
す
。下
水
や
生
ご
み
か
ら
も
水
素
を
つ

く
る
こ
と
が
で
き
る
ん
で
す
。家
畜
ふ
ん

尿
だ
け
で
は
な
く
、更
に
相
応
し
い
も
の

が
あ
れ
ば
切
り
替
え
て
い
く
こ
と
も
想
定

さ
れ
ま
す
」。有
機
性
廃
棄
物
の
リ
サ
イ

ク
ル
技
術
と
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、カ
ー

ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
、水
素
社
会
の
構
築

に
向
け
た
戦
略
に
な
り
得
る
と
、八
村
グ

ル
ー
プ
長
は
確
信
し
て
い
る
。

　

実
証
事
業
の
ス
キ
ー
ム
を
通
し
て
得

ら
れ
た
ノ
ウ
ハ
ウ
も
、今
後
の
取
組
み
に

向
け
て
大
き
な
財
産
に
な
る
。鹿
追
町
の

実
証
事
業
は
水
素
の
製
造
施
設
を
担
当

し
た
エ
ア
・
ウ
ォ
ー
タ
ー
が
代
表
企
業

で
、鹿
島
建
設
は
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
根
幹

と
な
る
利
用
プ
ロ
セ
ス
全
般
を
担
っ
た
。

「
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
を
構
築
す
る
た
め

の
プ
ロ
セ
ス
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
地
産
地
消

す
る
仕
組
み
づ
く
り
に
関
わ
る
貴
重
な

知
見
を
得
ら
れ
た
こ
と
は
、当
社
と
し
て

大
き
な
成
果
で
す
。発
注
者
や
関
連
企

業
、地
域
の
方
々
と
直
接
対
話
を
し
て
事

業
を
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
す
る
こ
と
は
、建
設

会
社
の
得
意
と
す
る
と
こ
ろ
で
す
。こ
の

経
験
を
糧
と
し
て
、当
社
な
ら
で
は
の
水

素
社
会
の
構
築
ス
キ
ー
ム
を
更
に
現
実

的
な
も
の
と
し
て
い
き
ま
す
」と
八
村
グ

ル
ー
プ
長
は
抱
負
を
語
っ
て
く
れ
た
。

ス
マ
ー
ト
シ
テ
ィ
が

生
ま
れ
る

　

二
〇
二
〇
年
十
月
、鹿
島
建
設
は
鹿

追
町
と
の
連
携
協
定
で
あ
る「
地
域
ス

マ
ー
ト
ソ
サ
エ
テ
ィ
構
想
」に
調
印
し

た
。地
元
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
企
業
と
連
携
し

た
自
営
線
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
構
築
、Ｉ
ｏ

Ｔ
を
活
用
し
た
公
共
施
設
運
営
や
地
域

Ｂ
Ｃ
Ｐ
対
策
な
ど
具
体
的
な
目
標
を
設

定
し
、公
民
連
携
で
地
域
の
活
性
化
を

促
す
。更
に
鹿
追
町
は
、二
〇
二
一
年
か

ら
カ
ー
ボ
ン
ゼ
ロ
シ
テ
ィ
推
進
戦
略
を

ス
タ
ー
ト
、鹿
島
建
設
の
支
援
を
基
に

二
〇
五
〇
年
度
ま
で
に
Ｃ
Ｏ
２
排
出
ゼ
ロ

を
目
指
す
。「
今
後
は
国
策
と
し
て
だ
け

で
は
な
く
、全
国
の
地
域
が
主
体
と
な
っ

て
脱
炭
素
社
会
の
構
築
が
進
展
す
る
時

代
に
な
り
ま
す
。地
域
に
寄
り
添
い
、

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
地
域
実
装
を

支
援
す
る
こ
と
が
、建
設
会
社
の
果
た
す

べ
き
役
割
だ
と
考
え
て
い
ま
す
」。建
設

業
界
と
し
て
技
術
開
発
を
先
導
し
、そ
の

技
術
を
も
っ
て
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
を
構
築

す
る
こ
と
は
十
分
に
可
能
だ
と
、八
村
グ

ル
ー
プ
長
は
最
後
に
話
し
て
く
れ
た
。

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル

実
現
を
目
指
し
て

　

Ｂ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
や
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は

建
設
会
社
が
独
占
す
る
技
術
で
は
な
い
。

多
く
の
企
業
が
そ
れ
ぞ
れ
の
コ
ン
セ
プ
ト

に
基
づ
き
こ
の
分
野
の
技
術
開
発
を
進

め
て
い
る
。更
に
、脱
炭
素
社
会
の
構
築

に
向
け
た
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
は
多
岐
に
わ

た
り
、そ
の
な
か
か
ら
新
た
な
ブ
レ
ー
ク

ス
ル
ー
、か
つ
て
な
い
優
れ
た
技
術
が
急

浮
上
す
る
可
能
性
も
あ
る
だ
ろ
う
。建
設

業
界
は
そ
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
最
大
限

に
生
か
し
、カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の

実
現
、水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
社
会
実
装
を

リ
ー
ド
す
る
使
命
を
担
っ
て
い
る
。

将来は、十勝地区の5カ所を含め、道内で15カ所（他にオホーツク地区、釧路・ 根室地区、渡島地区、川上地区など）、全国で30～50カ所（岩手、宮城、茨城、栃木、群馬、千葉、
愛知、熊本など）で同様の水素サプライチェーンが実現すると想定している。

宮崎県都城市にある霧島酒造㈱の焼酎粕リサイクル施設

水素サプライチェーンの将来像が
、生
ご
み
な
ど
の
有
機
性
廃
棄
物
か
ら

メ
タ
ン
発
酵
と
高
温
加
熱
に
よ
り
バ
イ

オ
ガ
ス
を
発
生
さ
せ
、燃
料
と
し
て
リ
サ

イ
ク
ル
す
る「
メ
タ
ク
レ
ス
」だ
。

　

二
〇
〇
六
年
に
大
手
焼
酎
メ
ー
カ
ー
・

霧
島
酒
造
㈱
の
工
場
に
導
入
さ
れ
、製

造
工
程
で
大
量
に
発
生
す
る
焼
酎
粕
か

ら
バ
イ
オ
ガ
ス
を
回
収
し
、工
場
内
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
活
用
す
る
リ
サ
イ
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