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▼　

CO2
の
代
替
燃
料
転
換

　

火
力
発
電
を
利
用
す
る
限
り
、
そ
こ
か
ら
排
出
さ
れ
る
CO2
を
ど
う

処
理
す
る
か
は
大
き
な
課
題
で
あ
る
。

　

世
界
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
需
要
と
そ
の
流
れ
と
構
成
を
図
４
に
示
す

が
、
図
示
さ
れ
る
通
り
、
CO2
を
原
料
と
し
て
利
用
す
る
先
は
、
も
は

や
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
使
う
燃
料
（
合
成
燃
料
）
分
野
で
し
か
あ
り

得
な
い
こ
と
が
わ
か
る
。
合
成
燃
料
を
製
造
す
る
た
め
に
再
生
可
能

エ
ネ
ル
ギ
ー
電
力
を
利
用
す
る
こ
と
に
対
し
、
で
き
た
電
気
は
直
接

利
用
す
れ
ば
よ
く
、
代
替
燃
料
に

す
る
必
要
は
な
い
と
の
意
見
も
あ

ろ
う
が
、
電
気
は
安
定
需
給
で
き

る
か
ら
こ
そ
社
会
イ
ン
フ
ラ
の
礎

に
な
っ
て
い
る
の
で
あ
り
、
安
定

供
給
で
き
な
い
再
エ
ネ
電
気
を
社

会
イ
ン
フ
ラ
の
礎
に
し
よ
う
と
す

る
の
で
あ
れ
ば
、
前
述
し
て
き
た

通
り
蓄
電
池
や
水
素
と
併
用
せ
ざ

る
を
得
な
い
。
そ
う
で
あ
る
な
ら

ば
今
あ
る
社
会
イ
ン
フ
ラ
で
対
応

可
能
な
合
成
燃
料
に
転
換
し
、
現

状
の
一
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
を
代
替

す
る
方
法
も
あ
る
の
で
は
な
い
か

と
考
え
る
。

　

合
成
燃
料
を
製
造
す
る
前
提
と

し
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
ポ
テ
ン
シ
ャ

ル
的
に
低
位
に
あ
る
CO2
を
、
高
位

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を

図４　世界のエネルギー需要

出典）Utilization of CO2；M. Behrens, FHI-AC
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持
つ
物
質
に
変
換
す
る
た
め
に
、
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
再
エ

ネ
を
用
い
る
こ
と
は
必
須
条
件
と
な
る
。
図
５
に
そ
の
フ
ロ
ー
を
示

す
。

　

こ
の
中
で
も
基
本
的
に
大
量
の
CO2
排
出
量
対
応
を
可
能
と
す
る
た

め
に
は
、
現
段
階
で

は
、
太
陽
光
、
風
力
、

水
力
発
電
電
力
を
利

用
し
た
電
解
水
素
に

よ
る
CO2
還
元
、
太
陽

熱
な
ど
を
利
用
し
た

高
温
水
蒸
気
電
解
水

素
に
よ
る
CO2
還
元
が

期
待
さ
れ
る
技
術
で

あ
る
。

　

い
ず
れ
も
電
気
化

学

変
換
と

熱
還
元

反
応
を
組
合
せ
た
反

応
系
に
よ
り
合
成
燃

料
を
製
造
す
る
エ
ネ

ル
ギ
ー
変
換
法
で
あ

る
。
さ
ら
に
、
昨
今

高
温
水
蒸
気
電
解
時

に
CO2
も
同
時
に
酸
化

し
、
H2
、
CO
を
主
成

分
と
す
る
合
成
ガ
ス

を
製
造
す
る
共
電
解

技
術
に
つ
い
て
も
注

図５　再生可能エネルギーを用いた CO2 の燃料転換

出典）G. Centi and S. Perathoner, Greenhouse Gas Sci Technol. 

1:21–35 (2011) を IAE にて一部加筆
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目
さ
れ
始
め
て
い
る
。
こ
の
場
合
、
太
陽
熱
の
利
用
が
有
効
と
な
る
。

現
在
、
こ
の
よ
う
な
再
エ
ネ
を
利
用
し
た
CO2
か
ら
合
成
燃
料
を
製
造

す
る
プ
ロ
セ
ス
開
発
は
、
特
に
欧
州
で
「P

o
w
e
r
 
t
o
 
F
u
e
l

」
と
い

う
形
で
活
発
に
進
め
ら
れ
始
め
て
い
る
。
特
に
積
極
的
に
取
り
組
ん

で
い
る
会
社
が
ア
ウ
デ
ィ
で
あ
り
、
こ
の
新
合
成
燃
料
は
「e

-
f
u
e
l

、

e
-
g
a
s
o
l
i
n
e

、e
-
d
i
e
s
e
l

」
な
ど
と
称
さ
れ
て
い
る
。

　

ま
た
、
一
部
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
で
は
「B

l
u
e
-
F
u
e
l

」
な
ど
と
も

呼
び
、
積
極
的
な
開
発
が
行
わ
れ
て
い
る
。

▼　

炭
素
循
環
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム

　

火
力
発
電
は
、
電
気
の
安
定
供
給
を
保
て
る
電
源
と
し
て
、
日
本
の

電
力
供
給
を
支
え
、
社
会
イ
ン
フ
ラ
の
礎
を
築
い
て
き
た
重
要
な
電
源

で
あ
る
。

　

但
し
、
今
後
排
出
CO2
を
マ
ネ
ー
ジ
メ
ン
ト
で
き
な
い
限
り
、
市
場

か
ら
淘
汰
さ
れ
て
い
く
で
あ
ろ
う
。
し
か
し
な
が
ら
、
再
エ
ネ
の
導

入
可
能
量
は
少
な
く
、
ま
た
不
安
定
電
源
で
も
あ
り
、
火
力
発
電
な

し
で
は
、
ト
ー
タ
ル
と
し
て
安
定
な
電
力
供
給
は
不
可
能
で
あ
る
。

今
後
、
低
CO2
排
出
で
安
定
か
つ
出
力
調
整
機
能
を
併
せ
持
つ
火
力
発

電
が
求
め
ら
れ
て
く
る
で
あ
ろ
う
。

　

こ
の
よ
う
な
低
CO2
排
出
火
力
発
電
実
現
の
た
め
に
は
、
こ
れ
ま
で

の
高
効
率
化
技
術
の
適
用
だ
け
で
は
、
も
は
や
CO2
排
出
量
80
％
削
減

は
到
達
で
き
ず
、
こ
れ
ま
で
Ｃ
Ｃ
Ｓ
技
術
の
一
つ
と
し
て
開
発
さ
れ

て
き
た
CO2
分
離
回
収
装
置
の
火
力
発
電
へ
の
早
期
実
装
は
避
け
て
は

通
れ
な
く
な
る
と
予
想
さ
れ
る
。
こ
こ
で
CO2
回
収
を
増
加
さ
せ
な
が

ら
増
大
し
つ
つ
あ
る
再
エ
ネ
を
利
用
し
て
再
燃
料
化
し
合
成
燃
料
と

し
て
火
力
発
電
で
再
利
用
す
る
よ
う
な
炭
素
循
環
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス

テ
ム
が
構
築
で
き
れ
ば
、
CO2
排
出
問
題
の
解
決
は
大
き
く
前
進
す
る
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と
思
わ
れ
る
（
図
６
）
。

但
し
、
当
然
、
こ
こ
で

利
用
す
る
再
エ
ネ
は
最

終
的
に
は
海
外
対
応
が

前
提
と
な
る
。
ま
た
、

合
成
燃
料
の
利
用
は
、

CO2
分
離
回
収
装
置
が
付

け
ら
れ
て
い
る
火
力
発

電
や
産
業
分
野
が
優
先

さ
れ
る
べ
き
で
あ
り
、

そ
う
で
な
け
れ
ば
一
次

エ
ネ
ル
ギ
ー
使
用
量
の

削
減
効
果
、
引
い
て
は

そ
れ
に
因
る
CO2
削
減
効

果
は
半
減
し
て
し
ま

う
。
単
純
に
考
え
れ
ば
、

常
に
90
％
の
CO2
排
出
量
を
分
離
回
収
し
続
け
、
そ
こ
で
再
エ
ネ
で
再

燃
料
化
し
再
利
用
し
続
け
て
い
る
限
り
、
CO2
排
出
量
は
10
分
の
１
を

維
持
し
続
け
ら
れ
る
の
で
あ
る
。

　

こ
の
よ
う
な
炭
素
循
環
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
を
考
え
た
時
の
日

本
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ロ
ー
を
図
７
に
示
す
。
石
炭
火
力
か
ら
回
収
さ

れ
た
約
2.7
億
ｔ
も
の
CO2
を
メ
タ
ノ
ー
ル
に
転
換
し
た
場
合
で
、
そ
の

時
に
要
す
る
再
エ
ネ
は
７
３
０
０
PJ
相
当
と
な
る
。

　

こ
の
よ
う
に
人
為
的
に
極
め
て
短
い
タ
イ
ム
ス
ケ
ー
ル
で
大
量
に

炭
素
循
環
（A

n
t
h
r
o
p
o
g
e
n
i
c
 
C
a
r
b
o
n
 
C
y
c
l
e

：A
C
C

）
す
る
シ

ス
テ
ム
を
国
際
的
に
考
え
て
い
か
な
い
限
り
、
CO2
排
出
量
の
抑
制
は

不
可
能
で
は
な
い
か
と
考
え
る
。

図６　炭素循環エネルギーシステム

（CH3OH の場合）
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▼　

メ
タ
ン
と
い
う
選
択
肢

　

合
成
燃
料
の
一
つ
と
し
て
CO2
と
H2
の
メ
タ
ネ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
メ

タ
ン
合
成
も
選
択
肢
の
一
つ
と
し
て
考
え
ら
れ
る
。
メ
タ
ン
の
場
合
、

液
化
し
Ｌ
Ｎ
Ｇ(

L
i
q
u
e
f
i
e
d
 
N
a
t
u
r
a
l
 
G
a
s
)

と
し
て
既
存
の
イ

ン
フ
ラ
に

流
通
さ
せ

る
こ
と
が

可
能
で
あ

る
。
特
に

前
述
の
通

り
、
イ
ン

ド
ネ
シ
ア

～
オ
ー
ス

ト
ラ
リ
ア

北
方
域
の

天
然
ガ
ス

田
の
随
伴

CO2
を
利
用

し
た
メ
タ

ネ
ー
シ
ョ

ン
シ
ス
テ

ム
は
、
構

築
し
易
い

施
策
で
あ

る
。

尚
、

合
成
メ
タ

ン
は
既
存

図７　日本のエネルギーフロー（CO2 回収時）
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の
Ｌ
Ｎ
Ｇ
に
混
ぜ
て
天
然
ガ
ス
焚
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
コ
ン
バ
イ
ン
ド
の

発
電
燃
料
と
し
て
も
利
用
可
能
で
あ
る
が
、
排
ガ
ス
中
CO2
濃
度
の
方

が
石
炭
火
力
よ
り
低
い
た
め
、
CO2
分
離
回
収
費
（
円
／
ｔ-

CO2
）
は

高
く
な
る
。
CO2
を
安
く
手
に
入
れ
た
い
の
で
あ
れ
ば
ボ
イ
ラ
プ
ラ
ン

ト
の
方
が
よ
い
。

　

メ
タ
ン
に
つ
い
て
、
欧
州
で
は
Ｌ
Ｎ
Ｇ
を
燃
料
と
す
る
ト
ラ
ッ
ク

や
乗
用
車
な
ど
が
販
売
さ
れ
て
お
り
、
Ｌ
Ｎ
Ｇ
ス
タ
ン
ド
も
か
な
り

の
箇
所
に
建
設
さ
れ
、
既
存
イ
ン
フ
ラ
を
活
用
で
き
る
メ
リ
ッ
ト
が

あ
る
。
日
本
で
も
、
Ｌ
Ｎ
Ｇ
ト
ラ
ッ
ク
が
昨
今
発
表
さ
れ
た
が
、
Ｃ

Ｎ
Ｇ
（C

o
m
p
r
e
s
s
e
d
 
N
a
t
u
r
a
l
 
G
a
s

）
と
し
て
は
市
場
が
形
成
さ

れ
て
お
り
、
既
存
イ
ン
フ
ラ
の
活
用
は
可
能
で
あ
る
。
ま
た
、
都
市

ガ
ス
と
し
て
既
存
イ
ン
フ
ラ
を
利
用
し
流
通
利
用
す
る
こ
と
も
可
能

で
あ
る
。
但
し
、
注
意
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
は
、
一
旦
分
散
利

用
し
、
大
気
中
に
CO2
が
放
出
さ
れ
て
し
ま
え
ば
そ
の
大
量
回
収
は
困

難
で
あ
り
、
CO2
の
削
減
効
果
は
半
減
し
て
し
ま
う
。

▼　

ま
と
め

　

今
回
、
日
本
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
の
転
換
を
考
え
る
上
に
お

い
て
、
マ
ク
ロ
的
な
視
野
か
ら
現
在
日
本
の
選
択
し
得
る
各
種
エ
ネ

ル
ギ
ー
供
給
シ
ス
テ
ム
代
替
時
の
費
用
試
算
を
行
っ
て
み
た
。
描
く

世
の
中
（
本
論
で
は
CO2
排
出
量
80
％
削
減
）
に
し
よ
う
と
し
た
時
に
、

ど
の
ケ
ー
ス
も
非
常
に
多
額
の
社
会
資
本
費
を
投
入
し
な
け
れ
ば
な

ら
な
い
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
こ
と
に
間
違
い
は
な
い
。

　

但
し
、
そ
の
社
会
イ
ン
フ
ラ
整
備
は
既
存
の
イ
ン
フ
ラ
を
活
用
し

な
が
ら
連
続
的
に
変
化
し
て
い
け
る
時
代
に
マ
ッ
チ
し
た
形
で
な
け

れ
ば
継
続
し
て
い
け
な
い
。
そ
う
い
う
意
味
に
お
い
て
、
炭
素
循
環

エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
は
、
既
存
の
石
炭
火
力
を
利
用
し
な
が
ら
CO2



第７７９５号２０１９年５月１０日（金） 電 力 時 事 通 信 第三種郵便物認可

転載・複製禁止　　　　　　　　　　　　　　　　　　－ 8－

を
適
量
回
収
し
、
徐
々
に
回
収
率
を
上
げ
ら
れ
る
フ
レ
キ
シ
ビ
リ

テ
ィ
に
富
む
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。
従
っ
て
、
社
会
情
勢
に
よ
り
回
収

率
を
徐
々
に
上
げ
て
い
く
手
法
が
現
実
的
な
解
と
思
わ
れ
る
。

　

再
エ
ネ
シ
ス
テ
ム
は
、
日
本
に
お
い
て
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
偏
在
性

が
大
き
い
た
め
電
力
系
統
を
再
整
備
し
な
い
限
り
導
入
量
に
は
限
界

が
あ
る
。
ま
た
、
蓄
電
池
シ
ス
テ
ム
コ
ス
ト
と
し
て
の
10
万
円
／
kWh

の
ハ
ー
ド
ル
も
非
常
に
高
い
。
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
は
素
晴

ら
し
い
。
し
か
し
な
が
ら
、
上
述
連
続
的
な
変
化
に
困
難
性
を
極
め

る
。
や
は
り
、
既
存
の
社
会
イ
ン
フ
ラ
と
水
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ

ム
と
の
間
を
繋
ぐ
何
ら
か
の
中
間
シ
ス
テ
ム
の
存
在
が
必
要
で
あ
ろ

う
。

　

ど
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
に
し
て
も
、
50
兆
～
数
１
０
０
兆
円

ク
ラ
ス
の
社
会
イ
ン
フ
ラ
費
を
要
す
こ
と
は
確
実
で
あ
る
が
、
50
年

に
向
け
80
％
CO2
削
減
を
目
指
す
の
で
あ
れ
ば
、
今
す
ぐ
に
で
も
既
存

設
備
を
流
用
し
な
が
ら
実
証
可
能
な
技
術
の
導
入
で
CO2
削
減
を
始
め

て
い
か
な
け
れ
ば
、
残
さ
れ
る
期
間
（
約
30
年
）
に
お
け
る
単
年
度

毎
の
投
資
額
は
益
々
大
き
く
な
る
ば
か
り
で
あ
り
、
そ
う
な
る
と
社

会
イ
ン
フ
ラ
の
連
続
的
変
化
は
益
々
困
難
な
も
の
と
な
っ
て
し
ま
う

で
あ
ろ
う
。
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移

動
現
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工
学
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士
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修
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九
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学
大
学
院
総
合
理
工
学
府
博
士
課
程
修
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博
士
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工
学
）。
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年
三
菱
重
工
業
入
社
、
15
年
京
都
大
学
産
官
学
連
携

本
部
出
向　

特
定
研
究
員
、
16
年
エ
ネ
ル
ギ
ー
総
合
工
学
研
究
所
出
向
、
現
在
、

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
試
験
研
究
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炭
素
循
環
エ
ネ
ル
ギ
ー
グ
ル
ー
プ
部
長
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