
エコノミスト2013.5.28 42

シ
ェ
ー
ル
ガ
ス
、
シ
ェ
ー
ル
オ

イ
ル
の
本
格
的
な
商
業
利
用

が
始
ま
っ
た
米
国
で
、
経
済

が
好
転
し
て
い
る
。
燃
料
価
格
の
下
落
で

製
造
業
が
復
活
し
、
雇
用
が
戻
り
つ
つ
あ

る
。
米
国
は
数
年
後
に
天
然
ガ
ス
の
純
輸

入
国
か
ら
純
輸
出
国
に
変
わ
る
。

　

こ
の
「
シ
ェ
ー
ル
革
命
」
を
実
現
さ
せ

た
の
は
、
地
下
２
０
０
０
〜
４
０
０
０
㍍

の
シ
ェ
ー
ル
層
（
頁け
つ
が
ん岩

）
に
存
在
す
る
ガ

ス
や
オ
イ
ル
の
回
収
を
可
能
に
し
た
二
つ

の
高
度
な
技
術
だ
。

　

そ
の
一
つ
は
「
水
平
坑
井
掘
り
」
と
い

う
水
平
方
向
に
掘
削
す
る
技
術
。
こ
れ
な

し
で
は
ガ
ス
、
オ
イ
ル
が
浸
み
込
ん
だ
地

層
を
広
く
掘
り
進
む
こ
と
は
難
し
い
。

　

も
う
一
つ
は
、「
水
圧
破
砕
（
ハ
イ
ド

ロ
・
フ
ラ
ク
チ
ャ
リ
ン
グ
）」。
硬
い
頁
岩

に
水
を
超
高
圧
で
打
ち
込
ん
で
砕
き
、
そ

の
後
水
を
吸
い
上
げ
て
ガ
ス
、
オ
イ
ル
を

分
離
・
回
収
す
る
技
術
だ
。
水
圧
破
砕
の

一
連
の
サ
イ
ク
ル
に
は
、
大
量
の
水
、
そ

れ
を
送
り
込
む
高
圧
ポ
ン
プ
、
多
種
類
の

化
学
薬
品
、
廃
液
処
理
な
ど
が
必
要
に
な

る
。

　

米
国
で
は
い
ま
、
シ
ェ
ー
ル
ガ
ス
・
オ

イ
ル
を
生
産
す
る
開
発
業
者
の
ほ
か
、
掘

削
や
水
圧
破
砕
に
必
要
な
様
々
な
機
材
や

物
、
技
術
を
提
供
す
る
企
業
が
急
成
長
し

て
い
る
。

独
立
系
開
発
業
者
が
活
況

　

米
エ
ネ
ル
ギ
ー
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
情
報
局

（
Ｅ
Ｉ
Ａ
）
に
よ
る
と
、米
国
の

天
然
ガ
ス
の
確
認
埋
蔵
量
（
シ

ェ
ー
ル
ガ
ス
除
く
）
は
77
億
立

方
㍍
。
こ
れ
に
対
し
、
現
在
の

技
術
で
採
掘
可
能
な
シ
ェ
ー
ル

ガ
ス
の
量
は
２
４
４
億
立
方
㍍

に
上
る
。
こ
れ
は
世
界
の
天
然

ガ
ス
確
認
埋
蔵
量
の
13
％
に
相

当
し
、
今
後
も
開
発
に
伴
い
増

加
す
る
と
見
ら
れ
る
。
米
国
の

13
年
の
天
然
ガ
ス
生
産
量
は
、

３
年
連
続
で
過
去
最
高
を
更
新

す
る
見
込
み
だ
。
米
国
で
は
２

０
３
５
年
ま
で
に
63
万
本
の
採

掘
井
が
開
発
さ
れ
、そ
の
結
果
、

米
国
の
天
然
ガ
ス
生
産
量
に
占

め
る
シ
ェ
ー
ル
ガ
ス
の
割
合
は
50
％
を
超

え
る
と
予
想
さ
れ
る
。

　

米
国
の
天
然
ガ
ス
生
産
企
業
の
上
位

は
、「
オ
イ
ル・ガ
ス
メ
ジ
ャ
ー
」
と
呼
ば

れ
る
Ｂ
Ｐ
、
コ
ノ
コ
フ
ィ
リ
ッ
プ
ス
、
シ

ェ
ブ
ロ
ン
、
エ
ク
ソ
ン
モ
ー
ビ
ル
、
ロ
イ

ヤ
ル
・
ダ
ッ
チ
・
シ
ェ
ル
が
占
め
て
い
る
。

し
か
し
、
シ
ェ
ー
ル
ガ
ス
・
オ
イ
ル
開
発

で
は
、
こ
れ
ら
メ
ジ
ャ
ー
は
後
発
だ
。

　

先
行
し
た
の
は
メ
ジ
ャ
ー
傘
下
で
な
い

「
イ
ン
デ
ィ
ペ
ン
デ
ン
ト
（
独
立
系
）」
と

呼
ば
れ
る
中
小
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
開
発
企
業

だ
。
彼
ら
は
旺
盛
な
開
拓
精
神
と
「
水
平

坑
井
掘
り
」「
水
圧
破
砕
」
を
武
器
に
、00

年
代
初
頭
か
ら
開
発
を
始
め
、
シ
ェ
ー
ル

革
命
の
基
礎
を
築
い
た
。

　

現
在
、
米
国
に
は
シ
ェ
ー
ル
ガ
ス
・
オ

イ
ル
の
開
発
業
者
が
２
０
０
社
以
上
あ

り
、
活
況
に
沸
い
て
い
る
。
中
で
も
デ
ボ

ン
（
オ
ク
ラ
ホ
マ
州
）、Ｘ
Ｔ
Ｏ
エ
ネ
ル
ギ

ー
（
テ
キ
サ
ス
州
）、チ
ェ
サ
ピ
ー
ク
エ
ナ

ジ
ー
（
オ
ク
ラ
ホ
マ
州
）、Ｅ
Ｏ
Ｇ
リ
ソ
ー

シ
ズ
（
テ
キ
サ
ス
州
）、レ
ン
ジ
リ
ソ
ー
シ

ズ
（
テ
キ
サ
ス
州
）
な
ど
の
独
立
系
企
業

は
、
特
に
勢
い
が
あ
る
。
か
つ
て
地
元
の

中
小
企
業
す
ぎ
な
か
っ
た
開
発
業
者
は
、

い
ま
や
国
際
的
な
企
業
へ
と
変
貌
を
遂
げ

た
。

　

シ
ェ
ー
ル
革
命
の
恩
恵
を
受
け
て
い
る

の
は
開
発
業
者
や
安
い
ガ
ス
を
買
う
製
造

業
界
だ
け
で
は
な
い
。
シ
ュ
ル
ン
ベ
ル
ジ

ェ
、
ハ
リ
バ
ー
ト
ン
と
い
っ
た
石
油
・
天

然
ガ
ス
の
探
査
や
生
産
設
備
製
造
を
展
開
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シェール革命　

す
る
多
国
籍
企
業
が
、
水
圧
破
砕
サ
ー
ビ

ス
で
存
在
感
を
高
め
て
い
る
。
さ
ら
に
同

分
野
で
は
、
フ
ラ
ッ
ク
テ
ッ
ク
（
ノ
ー
ス

ダ
コ
タ
州
）や
コ
ッ
ド（
オ
ク
ラ
ホ
マ
州
）

と
い
っ
た
新
興
の
掘
削
業
者
が
、
大
手
に

迫
る
勢
い
で
規
模
を
拡
大
し
て
い
る
。

　

ま
た
、
水
圧
破
砕
に
関
連
す

る
ビ
ジ
ネ
ス
を
手
掛
け
る
様
々

な
企
業
が
業
績
を
伸
ば
し
て
お

り
、
シ
ェ
ー
ル
革
命
の
裾
野
の

広
さ
が
う
か
が
え
る
。

水
圧
破
砕
で
潤
う
企
業

　

多
く
の
企
業
が
か
か
わ
っ
て

い
る
水
圧
破
砕
の
仕
組
み
を
見

て
み
よ
う
。

　

シ
ェ
ー
ル
ガ
ス
の
主
成
分
は
、
頁
岩
の

隙す
き
ま間
（
１
０
０
万
分
の
１
㍉
㍍
）
に
あ
る

メ
タ
ン
分
子
だ
。
こ
れ
を
回
収
す
る
た
め

に
、
高
圧
ポ
ン
プ
で
大
量
の
水
を
５
０
０

〜
１
０
０
０
気
圧
と
い
う
高
圧
で
頁
岩
に

打
ち
込
み
、
微
細
な
割
れ
目
を
作
る
。
こ

の
割
れ
目
が
メ
タ
ン
ガ
ス
の
流
路
に
な

る
。
こ
の
時
、
水
と
と
も
に
「
プ
ロ
パ
ン

ト
」
と
い
う
細
か
く
硬
い
砂
粒
状
の
物
質

も
注
入
す
る
。
プ
ロ
パ
ン
ト
を
頁
岩
の
割

れ
目
に
挟
み
込
む
こ
と
で
、
圧
力
が
下
が

っ
た
時
に
割
れ
目
が
再
び
閉
じ
な
い
よ
う

に
し
、
メ
タ
ン
ガ
ス
の
流
路
を
確
保
す
る

わ
け
だ
。

　

注
入
す
る
水
は
「
水
圧
破
砕
水
（
フ
ラ

ッ
ク
水
）」と
呼
ば
れ
る
。
フ
ラ
ッ
ク
水
は

プ
ロ
パ
ン
ト
の
ほ
か
、
①
水
圧
を
保
つ
た

め
パ
イ
プ
内
壁
の
水
抵
抗
を
減
ら
す
摩
擦

減
少
剤
、
界
面
活
性
剤
、
②
パ
イ
プ
な
ど

の
劣
化
を
防
ぐ
た
め
の
腐
食
防
止
剤
、
ス

ケ
ー
ル（
カ
ル
シ
ウ
ム
堆
積
物
）防
止
剤
、

③
注
入
口
か
ら
２
０
０
０
〜
６
０
０
０
㍍

先
の
シ
ェ
ー
ル
層
ま
で
水
と
プ
ロ
パ
ン
ト

を
分
離
さ
せ
ず
に
送
り
込
む
た
め
の
ゲ
ル

化
剤
、粘
度
増
結
剤
、乳
化
剤
─
─
な
ど
、

様
々
な
化
学
薬
品
を
含
む
粘
性
の
高
い
液

体
だ
（
図
１
）。

　

フ
ラ
ッ
ク
水
に
使
用
さ
れ
る
化
学
薬
品

の
成
分
や
調
合
方
法
は
、
開
発
業
者
や
掘

削
業
者
の
企
業
秘
密
に
な
っ
て
お
り
、
ほ

と
ん
ど
公
開
さ
れ
て
い
な
い
。
と
い
う
の

も
、
シ
ェ
ー
ル
ガ
ス
・
オ
イ
ル
の
生
産
性

は
、
プ
ロ
パ
ン
ト
が
作
る
メ
タ
ン
ガ
ス
の

流
路
で
決
ま
り
、
流
路
作
り
の
カ
ギ
を
握

る
の
が
フ
ラ
ッ
ク
水
の
組
成
だ
か
ら
だ
。

　

頁
岩
に
打
ち
込
ん
だ
後
の
フ
ラ
ッ
ク
水

は
、
ガ
ス
・
オ
イ
ル
を
含
ん
だ
「
生
産
水

（
プ
ロ
ダ
ク
ト
水
）」
と
「
返
流
水
（
フ
ロ

ー
バ
ッ
ク
水
）」
の
２
種
類
に
分
け
ら
れ

る
。
ガ
ス
・
オ
イ
ル
の
回
収
後
の
、
プ
ロ

パ
ン
ト
と
多
量
の
薬
品
を
含
ん
だ
廃
液

は
、
貯
留
施
設
に
運
ば
れ
リ
サ
イ
ク
ル
さ

れ
る
か
、
地
下
に
注
入
さ
れ
る
。

　

こ
う
し
た
水
圧
破
砕
の
各
プ
ロ
セ
ス
で

製
品
や
技
術
を
提
供
す
る
企
業
が
、
業
績

を
大
き
く
伸
ば
し
て
い
る
。
水
圧
破
砕
関

連
の
サ
ー
ビ
ス
に
携
わ
る
大
手
12
社
（
化

学
除
く
）
の
11
年
度
の
純
利
益
は
、
12
社

平
均
で
前
年
度
比
53
％
増
。
ま
た
、
上
位

５
社
（
化
学
含
む
）
は
、
フ
ロ
ー
サ
ー
ブ

（
売
上
高
38
億
㌦
）、Ｇ
Ｅ
ウ
ォ
ー
タ
ー（
37

億
㌦
）、Ｉ
Ｔ
Ｔ
（
32
億
５
０
０
０
万
㌦
）、

ナ
ル
コ
（
32
億
㌦
）、
ペ
ン
テ
ア
（
28
億

㌦
）
と
い
う
顔
触
れ
だ
。

　

こ
れ
ら
の
企
業
が
提
供
す
る
サ
ー
ビ
ス

を
見
て
み
る
と
、
フ
ロ
ー
ザ
ー
ブ
、
Ｉ
Ｔ

Ｔ
、
ペ
ン
テ
ア
は
、
水
圧
破
砕
用
の
高
圧

ポ
ン
プ
や
水
輸
送
ポ
ン
プ
の
製
造
、
販
売

を
行
っ
て
い
る
。
特
に
高
圧
ポ
ン
プ
は
、

需
要
に
供
給
が
追
い
つ
か
ず
、
納
期
は
約

半
年
か
ら
１
年
待
ち
と
な
っ
て
い
る
。

　

Ｇ
Ｅ
ウ
ォ
ー
タ
ー
は
、
水
と
固
形
物
を

分
離
す
る
水
処
理
膜
装
置
な
ど
の
製
造
で

米
最
大
手
の
水
処
理
業
者
。
こ
れ
か
ら
本

格
化
す
る
水
圧
破
砕
廃
液
の
リ
サ
イ
ク
ル

水
生
産
で
も
ト
ッ
プ
を
走
る
。
こ
の
分
野

に
は
「
水
メ
ジ
ャ
ー
」
と
呼
ば
れ
る
フ
ラ

ン
ス
の
ヴ
ェ
オ
リ
ア
・
エ
ン
バ
イ
ロ
ン
メ

ン
ト
の
子
会
社
ヴ
ェ
オ
リ
ア
・
ウ
ォ
ー
タ

ー
や
、
中
堅
で
は
２
１
２
リ
ソ
ー
シ
ズ
、

ア
ク
ア
テ
ッ
ク
、
イ
ン
テ
ブ
ラ
ス
と
い
っ

た
水
処
理
事
業
者
が
参
入
し
、
浄
水
技
術

を
活
か
し
て
新
市
場
の
獲
得
に
し
の
ぎ
を

削
っ
て
い
る
。

図1　水圧破砕水（フラック水）の組成

水・プロパント
99.51 水薬剤

0.49

塩化カリウム
0.060

摩擦減少剤
0.088

界面活性剤
0.085

ゲル化剤
0.056

スケール防止剤
0.043

ＰＨ調整剤
0.011
乳化剤
0.010

粘度増結剤
0.007

鉄制御剤
0.004

腐食防止剤
0.002
酸

0.123（注）平均的なフラック水の組成。単位は％　（出所）筆者作成

米国ではプロパント製造企業のシェア争いが過熱している
（フラック水に含ませるプロパント）
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11
年
に
米
衛
生
用
品
メ
ー
カ
ー
最
大
手

エ
コ
ラ
ボ
の
傘
下
に
入
っ
た
ナ
ル
コ
は
、

フ
ラ
ッ
ク
水
に
含
ま
れ
る
化
学
薬
品
を
開

発
し
て
い
る
。
同
社
は
下
水
中
の
浮
遊
固

形
物
を
集
め
て
沈
め
る
凝
集
剤
な
ど
の
水

処
薬
理
剤
で
米
国
首
位
の
大
企
業
だ
が
、

フ
ラ
ッ
ク
水
用
薬
剤
へ
の
参
入
で
事
業
領

域
を
広
げ
た
。

　

一
方
、
フ
ラ
ッ
ク
水
に
不
可
欠
な
プ
ロ

パ
ン
ト
製
造
で
は
、
フ
レ
ッ
ク
ス
フ
ラ
ッ

ク
（
テ
キ
サ
ス
州
）、ユ
ニ
ッ
ト
コ
ー
ポ
レ

ー
シ
ョ
ン
（
オ
ク
ラ
ホ
マ
州
）、カ
ル
ボ
セ

ラ
ミ
ッ
ク
ス
（
テ
キ
サ
ス
州
）
な
ど
約
30

社
が
ひ
し
め
く
。
こ
れ
ら
の
企
業
は
別
に

主
力
事
業
を
持
っ
て
お
り
、
新
た
に
プ
ロ

パ
ン
ト
市
場
に
参
戦
し
た
と
こ
ろ
が
多

い
。例
え
ば
フ
レ
ッ
ク
ス
社
は
濾
過
砂（
水

の
浄
化
に
使
用
す
る
砂
）
製
造
、
ユ
ニ
ッ

ト
社
は
掘
削
の
大
手
だ
。

　

プ
ロ
パ
ン
ト
は
、
フ
ラ
ッ
ク
水
中
の
量

を
増
や
す
ほ
ど
ガ
ス
回
収
率
が
上
が
る
た

め
開
発
業
者
が
競
っ
て
発
注
し
、
品
薄
傾

向
に
拍
車
が
か
か
っ
て
い
る
。
米
国
環
境

保
護
庁
（
Ｅ
Ｐ
Ａ
）
に
よ
る
と
、
10
年
に

使
わ
れ
た
プ
ロ
パ
ン
ト
は
約
14
・
４
万
㌧

に
達
す
る
。
シ
ェ
ー
ル
ガ
ス
の
開
発
加
速

で
、
米
国
内
で
は
プ
ロ
パ
ン
ト
の
材
料
に

適
し
た
砂
が
枯
渇
し
て
き
て
お
り
、
代
替

品
と
し
て
完
全
な
人
工
砂
（
粒
が
よ
り
真

球
に
近
い
形
の
ア
ル
ミ
ナ
や
セ
ラ
ミ
ッ
ク

ス
の
微
細
粒
）
が
使

わ
れ
る
よ
う
に
な
っ

て
い
る
。
特
に
高
圧

下
で
も
崩
壊
し
な
い

カ
ー
ボ
ン
・
セ
ラ
ミ

ッ
ク
ス
粒
は
注
目
度

が
高
い
。
プ
ロ
パ
ン

ト
市
場
は
現
在
、
セ

ラ
ミ
ッ
ク
ス
粒
製
造

10
社
と
樹
脂
コ
ー
テ

ィ
ン
グ
粒
製
造
９
社

が
入
り
交
じ
っ
て
シ

ェ
ア
を
奪
い
合
う
激

戦
区
と
な
っ
て
い

る
。

　

そ
の
ほ
か
水
圧
破

砕
で
使
う
大
量
の
水

や
廃
液
の
輸
送
で

は
、
米
国
屈
指
の
シ
ェ
ー
ル
ガ
ス
生
産
量

を
誇
る
マ
ー
セ
ラ
ス
地
区
を
持
つ
ペ
ン
シ

ル
ベ
ニ
ア
州
の
地
元
企
業
ヘ
ッ
ク
マ
ン

が
、
シ
ェ
ー
ル
革
命
の
追
い
風
を
受
け
国

内
最
大
手
に
上
り
詰
め
た
。

経
済
と
環
境
の
ジ
レ
ン
マ

　

シ
ェ
ー
ル
関
連
企
業
の
躍
進
で
、
大
規

模
開
発
が
進
む
州
で
は
大
き
な
経
済
効
果

が
出
て
い
る
。
そ
の
一
つ
、
ペ
ン
シ
ル
ベ

ニ
ア
州
の
税
収
入
は
、
09
年
の
３
億
８
９

０
０
万
㌦
か
ら
11
年
に
は
９
億
８
７
０
０

万
㌦
と
２
倍
以
上
に
増
え
た
。
さ
ら
に
予

測
で
は
15
年
に
14
億
１
７
０
０
万
㌦
、
20

年
に
は
18
億
７
２
０
０
万
㌦（
09
年
比
４・

８
倍
）に
な
る
と
見
ら
れ
る（
図
２
）。
採

掘
井
も
増
加
の
見
込
み
で
、
雇
用
促
進
も

期
待
さ
れ
る
（
図
３
）。

　

た
だ
、
こ
う
し
た
恩
恵
の
陰
で
は
、
水

圧
破
砕
に
よ
る
深
刻
な
水
質
汚
染
も
発
生

し
て
お
り
、公
害
訴
訟
が
多
発
し
て
い
る
。

　

現
在
の
廃
液
処
理
方
法
は
、
①
河
川
な

ど
公
共
水
域
へ
の
排
水
、
②
公
共
下
水
処

理
場
へ
の
搬
入
、
③
枯
渇
し
た
採
掘
井
へ

の
地
下
注
入
、
④
フ
ラ
ッ
ク
用
水
へ
の
再

利
用
─
─
で
あ
る
が
、
現
状
は
大
多
数
の

企
業
が
③
の
地
下
注
入
を
採
っ
て
い
る
。

と
い
う
の
も
、
④
の
再
利
用
な
ど
廃
液
を

自
社
で
浄
化
処
理
す
る
場
合
、
そ
の
コ
ス

ト
は
採
掘
原
価
の
数
倍
に
な
る
と
試
算
さ

れ
、事
業
採
算
が
取
れ
な
く
な
る
か
ら
だ
。

　

米
国
全
体
で
の
地
下
注
入
量
は
年
間
約

30
億
㌧
と
、
東
京
都
の
年
間
給
水
量
16
億

㌧
の
２
倍
近
い
。
毎
日
22
万
㌧
の
廃
液
が

地
下
注
入
さ
れ
て
い
る
マ
ー
セ
ラ
ス
地
区

で
は
、
同
地
区
の
15
の
公
共
下
水
処
理
施

設
が
有
料
で
廃
液
を
受
け
入
れ
て
き
た

が
、
廃
液
中
に
、
坑
井
・
採
掘
時
に
混
入

す
る
自
然
由
来
の
放
射
性
物
質
（
ス
ト
ロ

ン
チ
ウ
ム
、
ウ
ラ
ン
、
ラ
ジ
ウ
ム
な
ど
）

が
含
ま
れ
る
こ
と
が
判
明
し
て
か
ら
は
受

Bloomberg

図2　ペンシルベニア州の経済効果と税収

（注）2015年、20年はPen State University予測
（出所）Pen State University
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図3　ペンシルベニア州の雇用数と採掘井数

（注）2015年、20年はPen State University予測
（出所）Pen State University
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頁
岩
を
砕
く
た
め
に
大
量
の
水
を
超
高
圧
で
打
ち
込
む

（
採
掘
井
に
取
り
付
け
ら
れ
た
フ
ラ
ッ
ク
水
の
注
入
口
）
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シェール革命　

け
入
れ
を
拒
否
し
て
い
る
。

　

水
質
汚
染
問
題
に
対
す
る
開
発
業
者
の

主
張
は
、
①
廃
液
は
地
下
数
千
㍍
の
枯
渇

し
た
採
掘
井
に
注
入
し
て
お
り
、
浅
い
地

下
水
層
に
影
響
を
及
ぼ
さ
な
い
、
②
使
用

薬
品
の
環
境
へ
の
負
荷
は
小
さ
い
─
─
な

ど
、
問
題
の
多
く
は
杞
憂
で
あ
る
と
し
て

い
る
。
ま
た
、
Ｅ
Ｐ
Ａ
も
、
地
下
水
層
か

ら
１
マイル（
約
１・６
㌔
㍍
）以
上
離
れ
た
シ

ェ
ー
ル
層
を
開
発
す
る
よ
う
指
導
し
て
い

る
。

　

し
か
し
、
実
際
は
、
断
層
や
地
層
の
割

れ
目
を
通
じ
て
水
源
に
影
響
が
出
て
い
る

こ
と
が
確
認
さ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
地
表

に
近
い
と
こ
ろ
で
は
パ
イ
プ
の
破
断
に
よ

る
フ
ラ
ッ
ク
水
の
漏
え
い
、
廃
液
貯
留
槽

か
ら
の
漏
え
い
、
地
上
部
で
は
ハ
リ
ケ
ー

ン
で
破
堤
し
た
廃
液
貯
留
池
か
ら
の
流
出

に
よ
る
水
質
汚
染
も
報
告
さ
れ
て
い
る
。

　

こ
う
し
た
事
態
を
受
け
、
ニ
ュ
ー
ヨ
ー

ク
州
は
、
水
圧
破
砕
の
禁
止
や
開
発
業
者

に
対
す
る
取
水
制
限
を
提
案
し
て
い
る
。

ま
た
、
新
た
な
採
掘
井
を
掘
る
場
合
、
使

用
薬
品
の
公
開
を
開
発
業
者
に
義
務
付
け

る
州
が
近
年
増
え
て
い
る
。
し
か
し
、
ほ

と
ん
ど
の
企
業
が
自
社
の
利
益
を
優
先

し
、
開
発
後
に
公
開
し
て
い
る
状
況
だ
。

日
本
の
環
境
技
術
に
期
待

　

水
圧
破
砕
で
発
生
す
る
廃
液
は
、
フ
ラ

ッ
ク
水
と
し
て
再
利
用
す
る
の
が
最
も
望

ま
し
い
。
だ
が
、
そ
の
た
め
に
は
、
廃
液

中
の
浮
遊
固
形
物
、
ス
ケ
ー
ル
、
塩
分
、

微
生
物
殺
菌
剤
、
放

射
性
物
質
な
ど
様
々

な
不
純
物
を
除
去
す

る
必
要
が
あ
る
。
こ

れ
を
解
決
で
き
る
水

処
理
技
術
と
し
て

は
、
廃
液
蒸
留
法
、

膜
分
離
法
、
オ
ゾ
ン

注
入
式
膜
処
理
法
、

化
学
薬
品
に
よ
る
吸

着
処
理
法
な
ど
が
あ

る
。
実
は
、
こ
れ
ら

の
分
野
で
高
い
技
術

を
持
ち
、
世
界
を
リ

ー
ド
し
て
い
る
の

が
、
東
レ
や
日
東
電

工
（
水
処
理
膜
素
材
）、サ
サ
ク
ラ
（
廃
液

蒸
留
装
置
）と
い
っ
た
日
本
企
業
だ（
表
）。

さ
ら
に
蒸
留
、
膜
処
理
、
薬
品
処
理
と
い

っ
た
工
程
を
一
度
に
行
う
複
合
装
置
や
、

そ
う
し
た
装
置
の
小
型
化
な
ど
で
優
れ
た

製
造
技
術
を
持
つ
水
処
理
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ

ン
グ
メ
ー
カ
ー
も
多
い
。

　

と
こ
ろ
が
現
在
、
日
本
企
業
は
シ
ェ
ー

ル
ガ
ス
・
オ
イ
ル
関
連
の
水
処
理
ビ
ジ
ネ

ス
に
は
全
く
食
い
込
ん
で
い
な
い
。
国
内

の
公
共
上
下
水
道
事
業
の
中
で
消
耗
戦
を

繰
り
返
し
て
い
る
ば
か
り
だ
。

　

北
米
の
水
処
理
市
場
は
約
90
億
㌦
の
規

模
だ
。
今
後
、シ
ェ
ー
ル
革
命
は
、中
国
、

ア
ル
ゼ
ン
チ
ン
、
メ
キ
シ
コ
、
南
ア
フ
リ

カ
、
欧
州
へ
と
広
が
っ
て
い
く
こ
と
が
確

実
視
さ
れ
て
い
る（
図
４
）。
す
な
わ
ち
巨

大
な
水
処
理
市
場
が
誕
生
す
る
。

　

日
本
の
環
境
技
術
は
戦
略
次
第
で
、
近

い
将
来
、
世
界
各
地
で
起
こ
る
シ
ェ
ー
ル

革
命
を
支
え
て
い
く
可
能
性
を
持
っ
て
い

る
。

　

環
境
技
術
以
外
で
も
、シ
ェ
ー
ル
ガ
ス・

オ
イ
ル
開
発
で
使
用
す
る
パ
イ
プ
や
ポ
ン

プ
な
ど
を
提
供
で
き
る
実
力
を
備
え
た
日

本
企
業
は
多
い
。
掘
削
で
使
う
継
ぎ
目
の

な
い
「
シ
ー
ム
レ
ス
パ
イ
プ
」
で
は
、
新

日
鉄
住
金
が
世
界
最
高
水
準
の
品
質
を
誇

る
。
ま
た
、
ポ
ン
プ
製
造
で
、
や
は
り
世

界
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の
技
術
力
を
持
ち
、
液

化
天
然
ガ
ス
（
Ｌ
Ｎ
Ｇ
）
基
地
で
ガ
ス
の

液
化
に
使
わ
れ
る
「
ク
ラ
イ
オ
ポ
ン
プ
」

（
ガ
ス
を
極
低
温
状
態
で
液
化
す
る
ポ
ン

プ
）
や
「
コ
ン
プ
レ
ッ
サ
ー
」（
圧
縮
機
）

を
供
給
し
て
い
る
荏
原
な
ど
は
、
水
圧
破

砕
用
の
高
圧
ポ
ン
プ
へ
の
参
入
が
期
待
で

き
る
。

　

シ
ェ
ー
ル
革
命
は
日
本
企
業
に
と
っ
て

千
載
一
遇
の
チ
ャ
ン
ス
。
新
し
い
市
場
を

果
敢
に
開
拓
し
て
い
く
べ
き
だ
。

日本企業の活躍が期待される分野
分野 企業

シェールガス用パイプ 新日鉄住金、クボタ、栗本鉄工所
シェールガス・オイル用バルブ キッツ、岡野バルブ製造、前澤工業
高圧ポンプ 荏原、酉島製作所、クボタ
水処理膜素材 東レ、日東電工、旭化成ケミカルズ、東洋紡、三菱レイヨン、帝人、クラレ、明電舎、メタウォーター
廃液蒸留装置 ササクラ、月島機械、三菱重工業、日立造船、木村化工機、日鉄住金環境
水圧破砕用薬品 大陽日酸、クレハ、栗田工業、ミヨシ油脂
プロパント（微細砂） LIXILグループ、ＴＯＴＯ、新東工業、日本原料
脱水機 月島機械、石垣、オカドラ、大川原製作所、ＩＨＩ、巴工業
水処理エンジニアリング 水ing、メタウォーター、日立製作所、ＪＦＥエンジニアリング、神鋼環境ソリューション、西原環境、オルガノ
水処理計装機器 横河電機、アズビル
（出所）筆者作成	

図4　シェールガスの採掘可能量
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（出所）ＥＩＡ「Ｗｏｒｌｄ Ｓｈａｌｅ Ｇａｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ」（2011年4月）
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