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　脱炭素社会に向けて，水素エネルギーの社会実装が主要
先進国で進められている．日本はそのトップランナーとして
CO2フリー水素サプライチェーンの商用化を目指しており，
2020年にそのパイロット実証の運用を開始する．
　具体的には，豪州での褐炭からの水素製造・現地の陸上輸
送・液化水素運搬船への積荷・世界初となる液化水素の長距
離海上大量輸送および神戸での荷役技術の実証に向けたプロ
ジェクトが進行している．この成果は，将来の世界各地と日
本を結ぶ水素供給の礎となる．
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国際液化水素サプライチェーン構築への取組み
Activities for Realization of International Liquefied Hydrogen Energy
Supply Chain

ま え が き

　近年，日本をはじめ世界各国で異常気象による災害が頻
発しており，CO2排出削減は人類共通の待った無しの課題
となっている．世界では，パリ協定発効を期に今世紀中に
CO2排出を実質ゼロにすることを目指す中で，その実現に
向けた具体的な計画策定と実行が急務となっている．具体
策に欠かせない技術として，再生可能エネルギーが脚光を
浴び続けてきたが，導入量が増すにつれて電力の安定供給
が困難となることが明らかとなってきた．水素はこの欠点
を補い，エネルギーセキュリティーと環境問題に貢献しつ
つ化石燃料とほぼ同じ利便性を同時に達成できるクリーン
エネルギーとして注目されている．

1 　背　　景

⑴　日本の水素戦略
　パリ協定が提案されたCOP21よりも早く，日本では資
源エネルギー庁より産学官の知見を集約した「水素・燃料
電池戦略ロードマップ1）」が2014年に策定・公開された．
さらには省庁連携の下，より具体化した「水素基本戦略2）」

が2017年12月に再生可能エネルギー・水素等関係閣僚会議
で承認された．2018年 7 月に公開された第五次エネルギー
基本計画においても，水素エネルギーの活用について具体
的に記載されている3）．
　CO2排出量の削減目標としては，2030年度の排出を2013
年度の水準から26％削減するとし，さらに長期目標として
2050年に80%削減し，その後できるだけ早期に100％削減
することが閣議決定されている．このような野心的な目標
を達成するためには，低炭素エネルギーへの移行を進める
必要があり，特に水素がエネルギー移行に重要な役割を担
うと考えられている．
　日本の水素基本戦略では，水素を再生可能エネルギーと
並ぶ将来の重要なエネルギーの選択肢と位置付けており，
輸送・発電・産業およびビルや家庭などすべてのセクター
での水素利用推進を掲げている．また，水素発電とこれを
支える液化水素サプライチェーンの商用化を2030年代初頭
に開始するとしており，当社はこれを念頭に技術開発およ
び実証を進めている．
　このように，水素エネルギー利用を目指す動きは日本が
世界をリードしてきたが，近年では洋の東西を問わず一斉
に水素利用を目指し始めている．

①　技術開発本部　水素チェーン開発センター
②　技術開発本部　水素チェーン開発センター　プロジェクト推進部
③④　技術開発本部　水素チェーン開発センター　プロジェクト開発部

　Major advanced countries have been implementing hydrogen energy to achieve a decarbonized society. Japan, as the 
top runner, aims to commercialize a CO2-free hydrogen energy supply chain, and starts operation of pilot demonstration 
project in 2020.
　In the pilot project, the following technical demonstrations are making progress: hydrogen production from brown coal 
in Australia, hydrogen land transportation from the production site, loading onto liquefied hydrogen carrier, the world’s first 
long-distance marine transportation of large-volume liquefied hydrogen and liquefied hydrogen loading/unloading 
technology at the Port Terminal in Kobe. Outcomes of the present project will be a basis for future hydrogen supply that 
can link every corner of the world to Japan.
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ऩして中にஷଂするCC4（CBSCPO�%JPYJEF� CBQUVSF�
4UPSBHF）ॲཧを行うことで，CO2のେ気排出をわない
水素（CO2ϑリー水素）がಘられる．߽भ連および
ビクトリΞभは共同してCC4プ ロ ジェクト
「CBSCPO/FU」を推進しており，ビクトリΞभは炭とCC4
を同時に利用できるదとなっている5）．ラトローϒόϨー
でした水素は，Ψεパイプラインでѹ送され，ߓ近く
にઃ置された水素液化ػで液化水素にมされる．そして
一୴ஷଂタンクでอされた後，液化水素ӡൖધにੵΈࠐ
Μで日本にӡൖされる．このنは1�60年代に商業化した
-/(のチェーンにඖఢする．
　このߏの基本的なࣄ業性をධՁするために，ද 1にࣔ
すओ要目およびਤ úのίΞઃඋによる商用化を定して，
֓念ઃ計を行い，ઃඋඅやӡӦܦඅを見ੵもってࡁܦ性ධ
Ձを実ࢪした．商用での水素供給نは，燃料電池ࣗ動ं
300ສあるいは水素Ψεタービンίンόインドサイクル
発電ॴ100ສL8�1基がফඅする量に૬当する．ਤ ûにࣔす
ように，日本౸ணのC*'（CPTU�*OTVSBODF�BOE�'SFJHIUɿӡ・

褐炭火力発電所
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ᾈ　ੈքのਵ
　水素エネルギー利用のػӡは，世界中でߴまりを見せて
いる．エネルギー・資源，プラント，産業Ψε，輸送ثػ
などのάローόルا業13社が集まり，水素社会の早期実現
に向け活動する)ZESPHFO�CPVODJM（水素協議会）4）は2017
年 1 月の発後， 3年ؒでࢀ画ا業が約 6ഒ֦େして
2020年 7 月時点で�2社に増Ճしている．さらに，(20の
7 割の国が策に水素利用をΈࠐΜでおり，水素の利用
およびࢢ֦େの֖વ性は急にߴまっている．

ù 　$0�ϑϦʔ水素αϓϥΠνΣʔϯのίϯηϓτ

　当社は，2010年の中期ܦӦ計画で「CO2ϑリー水素サプ
ライチェーン（CO2ϑリー水素チェーン）ߏ」を公දし，
Ҏ来その実現に向けた技術との開発にとどまらず，商
用化を目指した技術実証と協業ίンιーγΞϜのߏஙにऔ
りΜできた．
　CO2ϑリー水素チェーンのߏはਤ 1にࣔすように，߽
भビクトリΞभラトローϒόϨーの炭をΨε化・ਫ਼し
てした水素を液化し，液化水素ӡൖધで日本にւ্輸
送するものである．炭は，水がଟいため輸送効が低
く，ס૩するとࣗવ発Րしқいため，۷࠾の近で発電
に利用されるにཹまっている．世界にොଘする石炭の
は炭であるが，特にビクトリΞभにはലେな量がଘࡏし，
ラトローϒόϨー۠だけで日本の૯発電量で240年に
૬当する炭がොଘする．ਤ ùにࣔすೆ࠷ٿେとݴわれ
ているロイϠン炭ాでは，࿐ఱ۷りのप長が14LNにも達
しておりѹ的なεέールである．
らず化石燃料をΨε化・ਫ਼すると水素がಘらݶ炭に　
れるが，ਫ਼աఔでCO2を෭生する．このCO2を現でճ

ਤ 1 　$0�ϑϦʔ水素αϓϥΠνΣʔϯߏ
'iH� 1 　CPODFQU�PG�CO2 �GSFF�)ZESPHFO�&OFSHZ�4VQQMZ�CIBJOT

ਤ ù 　߽भϥτϩʔϒόϨʔϩΠϠϯా
'iH� ù 　-PZ�:BOH�CPBMGJFME�JO�-BUSPCF�7BMMFZ�"VTUSBMJB

未利用資源（褐炭）や
豊富な再生可能エネルギーから
低コストに水素製造

プロセス利用
半導体や太陽電池製造
石油精製・脱硫など安価な

再生可能エネルギー

褐 炭

CCS
（CO2回収・貯留）

CO2フリー水素

液化・積荷 液化水素運搬船

液化水素コンテナ

液化水素
貯蔵タンク

資源国（豪州）

水素製造 水素輸送・貯蔵 水素利用

利用国（日本）

輸送用機器
水素ステーション
燃料電池自動車など

産業用機器
水素ガスタービン
水素ガスエンジン
燃料電池など

発電所
コンバインド

サイクル発電所など
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　・�産業ڝ૪力が向্ɿ水素をѻう技術・産業力が必要
　・�国ྲྀ出を੍ɿߴՁな資源の୯なるߪങではない
このように，CO2ϑリー水素は将来のエネルギーにٻめら
れる݅であるエネルギー安શอো・ࡁܦ性・環境性およ
び安શ性（3&�4）にద߹している．
　このࡁܦ性ධՁは/&%O国ࡍプロジェクトとして実ࢪし
たもので，日߽྆からその成Ռを認められている．

ú 　ࣾのίΞٕज़ɾの։ൃ

　CO2ϑリー水素チェーンを実現するためには，サプライ
チェーンの্ྲྀから下ྲྀにࢸる水素を「つくる」「はこぶ」
「ためる」「つかう」ためのίΞ技術・をγーϜϨεに
l利用できるঢ়گz をえる必要がある．ίΞが一つ
でも欠けれサプライチェーンはஅされ実用化は成ཱし
ない．また，ւ֎のがؒに入ると，֨نや༷などを
ద߹させるための༨な࿑力やίεトが発生する．
　l利用できるঢ়گz とは，技術・がଘࡏするのΈな
らず，ӡ用や安શ֬อのためのルールおよび๏نなどが
උされているঢ়ଶを指す．このように世界初のCO2ϑリー
水素チェーンを実現するためには，技術開発とルールඋ
を྆ྠで進める必要がある．Ճえて，ビジネεを༏位に進
めるために知的ࡒ産の֫ಘも同時に行わなけれならな
い．このため，関係各ॴと連携して技術開発および液化水
素ӡൖધや液化水素用ローσィンάΞーϜγεテϜなどに
関わるルールや֨نඋにऔりΜでいる．
　水素サプライチェーンを実現する্での当社のڧΈは，
長年ഓってきたۃ低Թ液化Ψεの関連技術であり，-/(
ӡൖધやछࢠౡӉ基の液化水素ஷଂタンクおよび供給
ઃඋが֘当する．水素キϟリΞとして液化水素・ѹॖ水素
Ψε・ٵଂ߹ۚ・化学ഔ体があるが，商用Ϩϕルにある液
化水素はେ量輸送・ஷଂにదしているとともに水素Ψεと
して利用できるঢ়ଶにするためのエネルギーを必要としな
い．液化水素のີ度は70� 8LH�N3と443LH�N3の-/(よりখ
さいが，େ気ѹ水素Ψεの約800ഒで༰ੵ効がߴい．液

อݥ料ࠐΈし）は約30ԁ��/N3（334ԁ�LH）とのࢉࢼを
ಘており，炭ݪ料とCC4ॲཧඅはC*'の約17%である．
　CO2ϑリー水素チェーンߏの特長をҎ下にࣔす．
　・�େ量・安定֬อが可能ɿະ利用資源から水素
　・�環境性ྑɿ水素時のCO2は現でճऩ・ஷཹ

ਤ ú 　$0�ϑϦʔ水素αϓϥΠνΣʔϯのίΞઃඋ
'iH� ú 　CPSF�GBDJMJUJFT�PG�CO2 �GSFF�)ZESPHFO�&OFSHZ�4VQQMZ�CIBJOT

ਤ û 　$0�ϑϦʔ水素のίετߏ
'iH� û 　CPTU�TUSVDUVSF�PG�CO2�GSFF�IZESPHFO水素精製設備

褐炭ガス化炉

ᾰ　水素αΠτ

ᾱ　水素ӷԽɾੵ ՙαΠτ

ᾲ　ӷԽ水素ӡൖધʢ༰ྔ��ສm�ʣ

水素貯蔵設備

水素液化設備

褐炭ফඅ量ʤĔĻĶĵ/年ʥ ûõþû

水素製造量
ੴ༉ࢉʤĔĻĶĬö年ʥ 0õþýû

体積ʤĎĕĴúö年ʥ 2õüø
ॏ量ʤĻĶĵö年ʥ 22üóü00

CO2ஷཹ量ʤĔĻĶĵ/年ʥ ûõúĀ
液化水素運搬船 øý0ó000Ĵúʷ2੭

ද 1 　$0�ϑϦʔ水素αϓϥΠνΣʔϯのओཁ
5aCMe 1 　4QFDJGJDBUJPOT�PG�UIF�CO2 �GSFF�)ZESPHFO�&OFSHZ�4VQQMZ�CIBJO

水素コスト（CIF）
29．8円/Nm3

水素パイプ
ライン

2．6
3．2

9．8

0．5

8．5

2．3
2．9

水素輸送船
積荷基地

水素液化

水素製造

褐炭燃料
CCS
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化水素の点は20� 3,と112,の-/(より約�0,低く，༰ੵ
当りのજがখさいのでߴ効な液化技術とߴ度なஅ技
術が必要となる．
　液化水素のओな利点は次の通りである．
　・�輸送ഔ体として産業利用やロέット燃料に実用化ࡁ
　・�ۚ ଐや༗ࡎ༹ػなどの輸送用ഔ体とٵண�݁߹させな

いので重量が増えず，輸送効がߴい
　・�ध要では常ԹでΨε化可能（エネルギーෆ要）
�ߴ・　 ७度なのでਫ਼がෆ要であり，Ψε化させて燃料電

池にそのまま供給可能
　・�供給がւ֎の߹は現の安いエネルギーで液化可能
　・�液化するためのエネルギーはফࣦせずྫྷ（ô253ˆ）

にมされ，ध要でྫྷ発電などの利用が可能
　・�ಟ性が無く，Թஆ化係ゼロでクリーンかつ࣋続可能

性がߴい

・低Թ技術を進化させながら，水素の・液化・輸送ۃ　
ஷଂおよび利用について技術・の開発にऔりΜでいる．

ç û 　ϓϩδΣΫτのਐల

　水素エネルギーを社会実する্で，今日の-/(と同
じように，水素の供給ݩからध要ઌまですべてのίΞ技術
をγーϜϨεに開発してܨげていくことが必ਢとなる．こ
のため，ւ֎からの水素供給については「日߽パイロット
実証」，水素利用として「水素ΨεタービンίジェネϨー
γϣン実証」にऔりΜでいる．

⑴　日߽ύΠϩοτ࣮ূ
　水素エネルギーの社会実に向けて，世界初となる炭
༝来水素による液化水素の長ڑେ量ւ্輸送をؚΉパイ
ロットن（ӡൖધ༰量で商用の約1�120）の水素サプラ
イチェーンの技術実証（日߽パイロット実証）を2020年度
より開始する．パイロット実証は，ਤ üにࣔすようにラト

ローϒόϨーの炭Ψε化水素ઃඋからਆߓۭށౡの
液化水素ՙ役基にࢸる一気通؏の水素サプライチェーン
であり，技術・安શ・ӡ用および社会ड༰性に関わる課題
ఠ出を行う．৽エネルギー・産業技術૯߹開発ߏػ（/&%O）
のॿ成ࣄ業「ະ利用炭༝来水素େنւ্輸送サプライ
チェーンߏங実証ࣄ業」で実ࢪしている/&%Oϙーγϣン
と，߽भの補ॿۚをಘて実ࢪしている߽भϙーγϣン
がある．
　/&%Oϙーγϣンは，当社のリードにより2016年にઃཱ
した技術ڀݚ߹�CO2ϑリー水素サプライチェーン推進
，業はاを推進体としている．Ճ入（"Z453(）ߏػ
࡚重工業᷂，ؠ୩産業᷂，電源開発᷂，γェルジϟパン
．ધ᷂であるؿO4᷂および࡚&/&，᷂ߚؙ，᷂
　߽भϙーγϣンは，当社現๏人�)ZESPHFO�&OHJOFFSJOH�
"VTUSBMJB� PUZ� -UE（)&"）が߽भ補ॿの૭ޱとなっ
ている．ࢀ画ا業は，࡚重工業᷂，ؠ୩産業᷂，電源開
発᷂とその現๏人�+�PPXFS� -BUSPCF�7BMMFZ� PUZ� -UE
（+P-7），ؙ᷂ߚ，"(-�-PZ�:BOH� PUZ� -UEおよびॅ༑商
．である᷂ࣄ
　日߽パイロット実証における当社の役割は，プロジェク
トのίーσィネートおよび各工ఔでの技術・ثػγεテϜ
の開発・供༩である．
⛶　Ψε化・Ψεਫ਼
炭Ψε化水素ઃඋをਤ　 ýにࣔす．炭の࣪をআ
いてคࡅしてΨε化へ供給できるようにલॲཧを行うઃ
උ，およびਫ਼されたΨε水素をѹॖしてൖ送用トϨーラ
ーに供給・出ՙするઃඋを+P-7にೲ入した．
⛷　水素液化・液水ੵՙ
　ϔイεティンάεߓには，ߴѹΨε水素を液化するため
のサイトをݐઃしている．液化水素は当社ίンテφトϨ
ーラーにੵ載されてڮࢅまでӡび液化水素ӡൖધにՙ༲げ
する．水素液化基をਤ þにࣔす．
⛸　液化水素ӡൖધ
　液化水素ӡൖધは，これまで世界にྫがなく，-/(ધ

NEDOポーション

褐炭 ガス化 ガス精製

提供 ： J-POWER 提供 ： HySTRA 提供 ： HySTRA提供 ： J-POWER

水素液化･積荷基地（ヘイスティングス）褐炭水素製造プラント（ラトローブバレー）

高圧水素
トレーラ 水素液化

液化水素
積荷

液化水素
運搬船

神戸
荷役基地

NEDOポーション豪州ポーション

豪州 日本

ਤ ü 　日߽ύΠϩοτ࣮ূのશମߏ
'iH� ü 　5IF�XIPMF�TUSVDUVSF�PG�+BQBO�"VTUSBMJB�QJMPU�EFNPOTUSBUJPO�QSPKFDUT
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にద用される国ࡍւػࣄ関（*.O）の*(Cίード「液化Ψ
εのらੵΈ輸送のためのધഫのߏおよびઃඋに関する
国֨نࡍ」をϕーεにઃ計した．
　日本ւࣄ協会（/,）から日߽パイロット実証向け液化
水素ӡൖધ（パイロット実証ધ）に載する՟֨ೲઃඋ
の基本認証を2013年にऔಘした．औಘにあたり，*(Cί
ードにՃえ液化水素性を考ྀしたધࡐ・ܕ料・安શ基準
などの要݅の提案および)";*%ղੳを用いたリεクධՁ
を行った．

　本ધのӡߤのため，2014年より日߽྆ւࣄ当ہで安શ基
準の協議を進め，2016年11月に*.Oにおいて྆国が共同
提案した安શ要݅の定ࠂקが承認された6）．これは，液
化水素ւ্େ量輸送を実現する্でண実な一าとなった．
　パイロット実証ધは，-/(ߤધと同じくৠ発Ψεを
タンクにཹめおくѹࣜγリンμーܕを࠾用し，ਅۭஅ
ํࣜタンク（༰量1 250N3）を1基載している．2016
年度に基本ઃ計をྃし，ৄࡉઃ計およびݐを進め，
201�年12月にਆށ工で໋໊・進水ࣜをܴえた．2020年3
月にはタンクをધ体に載し，2020年ळからのӡߤを目指
してਤ ÿにࣔすようにᢪ工ࣄを急ϐッチで進めている．
⛹　ਆށՙ役基
　液化水素ӡൖધと同じく，όラੵΈધをର象とした液化
水素のՙ役基のݐઃ・ӡ用も世界初のࢼΈとなる．ਆށ
からआりडけて༲ࢢށౡ東部に約100IBのをਆߓۭ
げՙ基をઃ置しており，ਤ Āにそのݐઃঢ়گをࣔす．
　্用液化水素ஷଂタンクは国࠷େの༰量2 500ὗを
つ．世界初の液化水素用ローσィンάΞーϜγεテϜ࣋
（-"4）は，εテンϨεਅۭೋ重ϑϨキγϒルϗーεを
トϨリεϑϨーϜにݒՍするํࣜを࠾用しており，そのઌ
には，ۓ急時にધが؛したࡍに液化水素の࿙Ӯを安શ
にःஅするためのۓ急ߏػをඋえている．

LAS（アーム部分） 液化水素貯蔵タンク BOG圧縮機室

自己加圧
蒸発器

BOG加温器

ベントスタック

BOGホルダー

ਤ ÿ 　ᢪࣄதのӷԽ水素ӡൖધʢù÷ù÷ ü ݄ʣ
'iH� ÿ 　-JRVFGJFE�IZESPHFO�DBSSJFS�VOEFS�PVUGJUUJOH�	.BZ�2020


ਤ ý ΨεԽ水素ઃඋʢ�����݄ʣ　
'iH� ý 　#SPXO�DPBM�HBTJGJDBUJPO�BOE�IZESPHFO�SFGJOJOH�GBDJMJUZ�
��������　	'FCSVBSZ�2020


ਤ þ 　ϔΠεςΟϯάεߓの水素ӷԽج
'iH� þ 　)ZESPHFO�MJRVFGBDUJPO�UFSNJOBM�BU�UIF�PPSU�PG�)BTUJOHT

ఏڙɿ)ZS53"

ਤ Ā 　ਆߓۭށౡのӷԽ水素༲͛ՙج
'iH� Ā 　�-JRVFGJFE�IZESPHFO�VOMPBEJOH�UFSNJOBM�PO�UIF�,PCF�"JSQPSU�*TMBOE
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　ՙ役基は2020年 5 月に工し，ࢼӡసをܦて2020年ळ
から本֨ӡ用に入る．

ᾈ　水素ΨελʔϏϯίδΣωϨʔγϣϯ࣮ূ
　水素とఱવΨεを燃料とする Ψεタービンを֩ڃ1̢̬
とする電ซ給ઃඋ（水素ίージェネϨーγϣンγεテϜ）
を用いて，ҬϨϕルでの「電気」「」「水素」エネルギ
ーの効的な利用を目指す৽たなエネルギーマネジϝント
γεテϜ（&.4ɿ&OFSHZ�.BOBHFNFOU� 4ZTUFN）の技術
開発・実証を，ਆࢢށϙートΞイランドにおいて実ࢪした．
/&%Oॿ成ࣄ業「水素C(4活用εマートίϛュχティ技術
開発ࣄ業」として，େྛがࣄװを担い౷߹4.&ܕおよ
び供給γεテϜをઃ置・ӡ用し，当社が水素ίージェネ
ϨーγϣンγεテϜを供給した．当ࣄ業には，ਆࢢށ・関
西電力᷂・ؠ୩産業 ・᷂᷂ 関電エネルギーιリューγϣン・
େࡕେ学の協力をಘている．
　当技術実証ઃඋをਤ��にࣔす．実証ઃඋは֗ࢢにઃ
置されており，近ྡの公共ઃඋである国ࡍలࣔ・εϙー
πセンター・中ԝࢢຽපӃ・下水ॲཧが供給ઌである．
このように，֗ࢢにおいて水素100%の燃料を用した
Ψεタービンによる電供給は世界初のࢼΈであり，2018
年 4 月1�日と20日のӡసにおいて実証に成ޭした．水素と
ఱવΨεのࠞ߹ൺのସえはӡసをܧ続しながら 5Ҏ
に可能で，性能については発電効をؚめఱવΨε༷
の当社同一ػछと同等である．

ç ü 　༻Խʹ͚ͯ

　日߽パイロット実証は，商用化とのൺֱでは液化水素ӡ
ൖધの༰量をྫにとると約1�120である．よって，パイロ
ット実証後は，その成Ռをөしつつ商用化に向けた各छ
技術・ثػγεテϜのେܕ化が必ਢとなる．
　当社は，201�年 7 月より，商用化を目指した液化水素サ
プライチェーンثػγεテϜのେܕ化開発を，東ژқエ
ンジχΞリンά᷂・᷂ӣݪ࡞ॴ・*)*ճసػցエンジχ

川崎重工技報・182号
2020年9月

Ξリンά᷂ほかと協力して進めており，2022年度までの
技術開発ྃを目指している．

͋ ͱ が き

　水素エネルギーは，炭素のΈならずエネルギー安શอ
োやޏ・ࡁܦ用にも貢献することから，ଟくの国ʑが実証
にணखしている．その動きをリードしてきた日本の策に
Ԋって，当社はいͪはやく開発・実証にऔりΜで，ண実
に進めてきた．今後，༧よりも早まるとݴわれている水
素ࡁܦの実現に向けたビジネεల開にܨげていきたい．
　当社のऔりΈに協力いた関係各社およびプロジェク
トへのॿ成・支ԉならびにルールඋを進めてきたಜ官
庁・࣏ࣗ体にਂくँҙをදします．
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